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Abstrakt

Tato prace obsahuje stru¢ny prehled teorie dvoudimensionalnich jazyki, ktera byla tématem
predchozi price autort. Déle jsou za pomoci této teorie predstaveny jazyky tridimensio-
nalni a multidimensionalni. Pro kazdy druh téchto formalnich jazykt je predstaven jejich
ekvivalent Tetézce a operace s danymi retézci. Pfedevsim jsou také pro kazdy druh téchto ja-
zykt predstaveny také prislusné vyvinuté formalni gramatiky a predevsim automaty. Spolu
s témito pojmy je soucasti prace i demonstrace vyvinuté aplikace simulujici predstavené
multidimensionalni automaty.

Abstract

This work includes brief overview of the theory behind two-dimentional languages which was
the main theme examined in previous work. Based upon this theory there are next chapters
introducing a new concept of three-dimentional and multi-dimentional languages. For each
type of language there is a definition of corresponding type of strings and string operations.
Finally, for each type of language there are definitions of developed formal gramatics and
automata. Along with theory, in work there is an demonstration of developed program,
which provides simulation of introduced multidimensional automata.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva predstavenim obecné nového pojmu pro teoretickou informatiku, jimz
jsou multidimensionélni jazyky a automaty. Konkrétné prace obsahuje teorii postupujici od
dvoudimensionalnich jazykt az po n-dimensionalni pro libovolné n.

V praci jsou postupné predstaveny dvoudimensiondlni jazyky, tfidimensiondlni jazyky
a multidimensionalni jazyky, pficemz je kladen dtraz na jednotnost pojmt a demonstraci
postupu mezi poc¢ty dimenzi. S kazdym druhem jazyka jsou predstaveny fetézce s danou
dimensionalitou, operace nad témito retézci a predevsim formélni prostredky pro definici da-
nych jazykt, tedy gramatiky a automaty. Pro kazdy druh téchto automati je také uvedeno
nékolik potencidlnich praktickych oblasti, kde by automaty pracujici nad fetézci s danou
dimensionalitou mohly najit uplatnéni.

Nejdriive je strucné predstaven pojem dvoudimensionalnich retézci, které jsou uz déle
diskutovanym tématem teoretické informatiky. Zaroven byla teorie dvoudimensionalnich
autori. V prislusné kapitole je zaveden termin obrazy, oznacujici dvoudimensionalni podobu
Tetézcll a operace pracujici nad témito obrazy.

Dale jsou uvedeny dvoudimensionalni jazyky jako mnoziny obrazi. Ty mohou byt de-
finovdny pomoci vybranych zastupciu dvoudimensionédlnich gramatik, uvedenych ve stejné
kapitole. Zaroven s gramatikami jsou definovany regularni vyrazy, které lze pouzivat nad
obrazy. Dalsim predstavenym mechanismem jsou dvoudimensionalni automaty. Pro ty je
vyhrazena samostatna kapitola, kde je uvedeno pét zastupcu, volicich rozdilné pristupy
struje praktické vyuziti.

V nésledujici kapitole je pouzito poznatki ziskanych u dvoudimensionalnich Fetézcu
a jazyktu pro definici jejich tridimensionalnich obdob. Tato transformace byla provedena
autory a je prvnim krokem k multidimensionalnim jazykium. Jako obdoba fetézce je tedy
ustanoveno téleso. Po vzoru predchozich kapitol jsou pro tato télesa definovany nékteré ope-
race a zavedeny prislusné jazyky. Déle jsou definovani a demonstrovani zastupci gramatik
a automatu vyvinutych autory pro tuto praci. Jedna se o tfi typy gramatik urcenych pro
generovani téles a tri typy automatu.

Jako obecné n-dimensiondalni fetézec je v nasledujici kapitole predstavena burnka. Pro
tuto bunku jsou poté definovany operace upravené pro libovolnou dimensionalitu bunky.
U téchto operaci je poznamenano, ze jejich druht existuje nekonec¢né mnoho, jelikoz béhem
postupu mezi dimensionalitami byl v praci ziskdn poznatek, ze pocet operaci je imérny
poctu dimenzi, a to v jakémkoliv prostoru.



Tyto operace pak mohou vytvorit dale predstavené multidimensionalni jazyky obsahujici
prvky s libovolnou dimensionalitou. Multidimensionalni jazyky jsou tedy definovany jako
nadrazené mnoziny vSem jazyktm s pevnou dimensionalitou, jelikoz mohou obsahovat prvky
kteréhokoliv z téchto podiazenych jazyki.

Prostredkem ke generovani téchto jazyka pak mohou byt dédle predstaveni zastupci mul-
tidimensionalnich gramatik. Takové gramatiky byly vyvinuty autory za tcelem moznosti
generovani retézcu ruzné dimensionality. K analyze bunék s ruznou dimensionalitou pak
muze byt vyuzit néktery z vyvinutych multidimensiondlnich automati, které jsou v této
préaci definovany Ctyfi.

Pro demonstraci nékterych multidimensiondlnich automatt byla v rdamci prace vyvi-
nuta graficka aplikace, slouzici jako simuldtor téchto automati. V posledni kapitole je tato
aplikace demonstrovana, véetné popisu jejitho rozhrani a rozboru implementace vybranych
automati. Aplikace umoznuje definici automatia dvou druhd pomoci grafického prostiedi a
simulaci jejich chodu na multidimensionédlnich bunkéach.



Kapitola 2

Dvoudimensionalni jazyky

Tato kapitola seznamuje Ctenére s teorii dvoudimensiondlnich jazykt, na které je postavena
pozdéjsi definice n-dimensionélnich jazykt a automatt. V nésledujici kapitole pak budou
k této teorii pripojeny i dvoudimensionalni automaty. Tato latka neni standardné predna-
sena v predmétech magisterského programu Fakulty informacénich technologii VUT v Brné,
jelikoz se jedna o pokrocilou ¢ast teoretické informatiky.

Létka je ale hlavni néplni predchozi prace autort [11], z niz je tedy prevzata vétSina
definic a prikladu. Dalsim vyznamnym zdrojem jsou c¢lanek [9] a prace [3].

Kapitola je stézejni pro dalsi diskuzi o vicedimensiondlnich fetézcich a teorii jim pri-
buzné, jelikoz se zatim jedna o jediné rozsifeni dimensionality fetézct. Teorie tii a vi-
cedimensionalnich fetézca je novym prinosem této prace. Proto je zde predstaveno velké
mnozstvi novych teorémil a principi, které ukazuje jesté vétsi potencialni moznosti v n-
dimensionalnich jazycich.

2.1 Rozsireni dimensionality

Jednoduch4 definice Fetézce a definice jazyku téchto fetézcu byly v préci [1] rozsiteny o dalsi
dimenzi. Definice abecedy pak zustava stejnd, ze znaku této abecedy jsou ale tvoreny utvary
s pokrocilejsi strukturou. Obecné lze pocet dimenzi navysovat libovolné, jak bude demon-
strovano v dalsich kapitolach.

Spolu s tupravou podoby prvkl jazykil je nutné provadét i tpravy operaci pro tyto
prvky. Konkrétnim ptikladem miize byt operace konkatenace, kterd ma tizky vztah k poctu
dimenzi konkrétniho jazyka. Je mozné Fici, ze standardni jednodimensionalni fetézec ma
dvé strany, k nimz lze pomoci konkatenace pripojit dalsi fetézec. Ve dvou a vice dimenzich
se ovsem tento pocet stran navysuje a je nutné vytvoreni vice druhii konkatenace.

Spolecné se vznikem vice druhti konkatenace pak nartstd pocet jazykovych operaci
odvezenych od konkatenace, stejné jako vznikaji nové operace, které nemaji obdobu v jed-
nodimensionalnich jazycich.

Je prihodné podotknout, ze pridavanim dalsich dimenzi do teorie formalnich jazyku
vznikd pomyslnd hierarchie. Jednorozmeérny fetézec je totiz i vicerozmérnym retézcem, po-
kud uvazujeme, Ze vSechny dimenze fetézce kromé jedné byly omezeny na velikost 1.



2.2 Jazyky pro dvé dimenze

Pokud stanovime pocet dimenzi pro jazyky rovny dvéma, prvky téchto jazykt pak bu-
dou dvourozmérné matice symboli pouzité abecedy. Pro tyto dvoudimensiondalni fetézce
zavadime nazev obrazy. Tento nazev plyne ze skutecnosti, ze retézce opravdu tvori jakysi
obraz.

Pokud vezmeme libovolnou kresbu ¢i fotografii, muzeme pak Tici, ze je dany objekt
dvoudimensionalnim fetézcem, slozenym z bodu ruznych barev, které zde zastavaji funkci
symbolti. Stejné tak muze byt pochopena i klasicka tabulka, jez obsahuje prvky abecedy.

Jelikoz dvoudimensiondlni obrazy jsou c¢lovéku znamé a jednoduché pro predstaveni,
komplexnost operaci a definic je oproti obecné n-dimensionalnim fetézciim znac¢né mensi,
stejné jako pro tridimensiondlni fetézce, které budou analyzovany v 4.1.1.

Jak lze odvodit jiz ze znalosti podoby dvoudimensionalnich jazykt, automaty pro dvou-
dimensionalni jazyky lze vyuzit predevsim pro analyzu obrazu.

2.2.1 Obrazy

V tomto oddile uvddime definice a popisy prevzaté z prace [I1], které stanovuji zakladni
pojmy tykajici se dvoudimensionalnich fetézc.

Podotykame, ze se jednd o jeden z vice pristupt ke dvoudimensionalnim retézcim,
konkrétné uzivajici obdélnikové obrazy. Existuji i prace zabyvajici se naptiklad lichobézniko-
vymi obrazy definovanymi odlisné.

Definice 1. Dvoudimensiondlni retézec (nebo obraz) nad abecedou X je dvoudimensionalni
obdélnikové pole sklddajici se z elementu abecedy X.

Definice 2. Mnozina vSech dvoudimensionalnich fetézcii nad abecedou X je znacena >**.

Pro dany obraz p € ¥** necht ¢1(p) znac¢i pocet fadka obrazu p a f2(p) znaéi pocet
sloupct obrazu p. Dvojice (¢1(p), £2(p)) je pak nazyvana velikost obrazu p. Prizdny obraz je
jediny obraz velikosti (0,0) a je poté znacen A (pozn.: analogie prazdného fetézce ¢). Obrazy
velikosti (n,0) a (0,n) nejsou definovany.

Mnozina vSech obrazi nad ¥ o velikosti (m, n), kde m,n > 0, je znac¢ena 3™*".

Déle, pokud 1 <1i < 41(p) a 1 < j < la(p), necht p(i, j), nebo p; ; znaci symbol v obrazu
p se souradnicemi (4, 5).

Qo |lo o
ololo|lo|T

joN o Nl Hal
Al T

Tabulka 2.1: Obraz A

Obraz A, ktery je zobrazen tabulkou 2.1, je obraz velikosti (5,4), tedy ¢;(A) = 5 a
l3(A) = 4. Pak napriklad A; 2 = b. Obraz je sestrojen nad abecedou ¥ = {a, b, ¢, d}.

Definice 3. Necht p je obraz velikosti (m,n). Blok obrazu p je obraz p’, ktery je pod-
mnozinou pole p. Pokud (m/,n’) je velikosti obrazu p/, pak m’ < m a n’ < n a existuji celd
¢isla hk (h <m—m',k < n—n') takova, ze p'(i,j) = p(i+h, j+ k) pro vSechna 0 < i < m/
al0<j<n.



Obraz B zobrazeny tabulkou 2.2 o rozmérech (3,2) je blokem obrazu A. Hodnoty h a k
z definice 3 jsou nasledujici: h, k = 1.

Blok obrazu je tedy specidlnim pripadem podretézce. Podobu podretézce je ve vice
dimenzich také vhodné diskutovat.

Naptiklad pro tfidimensiondlni fetézce, tedy télesa (viz 4.1.1), je pak podfetézec, ¢i
jinak TeCeno podtéleso, realnou tiirozmérnou casti celku, tedy hmotnou komponentou.

al|d
alb
d|c

Tabulka 2.2: Obraz B

2.2.2 Operace s obrazy

Jak bylo uvedeno v sekci 2.1, rozsiteni dimensionality Fetézcii se velmi projevi na definici
operace konkatenace. Pro dvé dimenze je nutno zavést dva druhy konkatenace. Je zfejmé,
ze tento pocet druht konkatenaci bude rist imérné s poctem dimenzi.

Pro demonstraci rddkové a sloupcové konkatenace uvadime priklady obrazt nad abece-
dou ¥ = {a,b,c,d} v tabulkdch 2.3 a 2.4. Definice jsou opét prevzaty z prace [l 1].

alcl|a alc|b
d|b]|ec d| a
d|lc]|ec alb

Tabulka 2.3: Obraz C Tabulka 2.4: Obraz D

Definice 4. Rddkovd konkatenace obrazii C a D (zna¢ena CO D) je diléi operace, definovand
pouze pro ¢1(C) = £1(D). Vysledek konkatenace je zobrazen tabulkou 2.5.

Definice 5. Sloupcovd konkatenace obrazi C a D (znacena C' @ D) je diléi operace, defi-
novana pouze pro {3(C') = l3(D). Vysledek konkatenace je zobrazen tabulkou 2.6.

alc|a
djbje alclalalc|b
d|lc|ec

d c|ld|a]c
alc|b d|lc|clalb
d|lal|c
a|b|a

Tabulka 2.6: Obraz C ® D

Tabulka 2.5: Obraz C & D

Jak je vidét, konkatenace maji logicky vztah k rozmérum obrazi, kdy ¢1(p © q) =
ti(p) + ti(q) a La(p © q) = La(p) + L2(q).

Rédkovou a sloupcovou konkatenaci 1ze snadno najit v pocitacové (¢i jiné) grafice. Jednd
se 0 jednoduché spojovani obrazu do vétsich celkti. Prostfednictvim konkatenace jednotli-

vych pixelovych bodt vznikaji obrazce na monitoru.



Operaci, jez nema u jednodimensionalnich fetézcti obdobu, je operace rotace. Ta je
definovana a demonstrovana nésledovné.

Definice 6. Necht C je obraz. Rotace (ve sméru ruciéek) obrazu C, znacend jako C®, je
definovana v tabulce 2.7.

d|d|a
b|c
c|a

Tabulka 2.7: Obraz CF

Pro obrazy také zavadime operaci transpozice, kterd je pouzivana v matematické teorii
tykajici se matic. Jelikoz je dvoudimensionalni fetézec v podstaté matici, lze tuto operaci
pouzit.

Definice 7. Necht C je obraz. Transpozice obrazu C, znacens jako CT, je definovana v ta-
bulce 2.8.

al|d|d
c|b
alc

Tabulka 2.8: Obraz C7T

V préci [33] byla zminéna velmi zajimava undrni operace, znac¢end symbolem @.
Tato operace je definovana nad mnozinou matic, jejichz prvky jsou obrazy nad danou
abecedou.

Definice 8. Necht P; ;,7i = 1,...,m,j = 1,...,n jsou obrazy nad abecedou X takové, Ze
Vi € {1,.. . ,m} : Bl(Pﬂ) = El(PZg) = ... = fl(Pm) a zaroven V] S {1,...,77,} : EQ(Plj) =
U (Pyy) = -+ = L1(Pnj). ®[Pijlmn je definovano jako Py © P» © -+ © Py, kde P, =

Py © P © -+ © Py

Vysledkem operace je tedy matice obsahujici vSechny obrazy stejnych rozméru, které
byly zadany jako vstup operace.

Déle uvadime specidlni operaci definovanou v [9], a to operaci projekce mapovdini. Tato
operace miize slouzit k prevodim do jinych abeced, nebo napriklad k upravé obrazu, jez by
umoznila lepsi pripadnou komprimaci. Déale lze pomoci projekce zachytit podobnost mezi
obrazy ¢i zdiraznit zakonitosti ve vzorech obrazu.

Pro nasledujici definici necht I' a 3 jsou dvé koneéné abecedy a 7 : I' — 3 je mapovani,
déle odkazované jako projekce.

Definice 9. Necht I'" a ¥ jsou dvé konecné abecedy. Dale necht p € I'** je obraz. Projekce
mapovdni T obrazu p je obraz p’ € ¥** takovy, ze p/(i,7) = m(p(i, 7)), pro kazdé 1 < i <
li(p) a1 <j <{la(p).

Vysledek operace projekce pro abecedu A = {0,1,2,3} a mapovani n : ¥ — A, kde
plati: n(a) = 0,n(b) = 1,n(c) = 2,n(d) = 3, pouzité na obraz C z tabulky 2.3, zapisujeme
n(C), je v tabulce 2.9



0120
3112
3122

Tabulka 2.9: Obraz n(C)

2.2.3 Jazyky obrazi

Dvoudimensionélni jazyky budou, jak lze ocekavat, konecné ¢i nekoneéné mnoziny vyse
definovanych obrazi. Definice jsou prevzaty z [9] a [11].

Podle [9], [36] a nékolika dalsich praci ovSem zde nabyva Chomského hierarchie jistych,
¢asto radikalnich, obmén. Naptiklad v ¢lanku [33] je predlozen dukaz, ze ne vSechny jazyky
obrazi prijimanych dvoudimensiondlnim koneénym automatem jsou bezkontextové. Zaroven
jsou v praci [32] podany dikazy o jinych uzavérovych vlastnostech jednotlivych t¥id. Z toho
lze vyvodit, ze klasickda Chomského hierarchie ve vice dimenzich neplati a nebudeme jeji
existenci predpokladat.

Definice 10. Dvoudimensiondlni jazyk nad abecedou ¥ je podmnozinou X**.

Pro dvoudimensionalni jazyky je samozfejmé mozné pouziti rddkové a sloupcové konka-
tenace. Plati zde stejné zakonitosti jako pro klasickou operaci konkatenace a jednodimensi-
onalni retézce a jazyky. Definice jsou nésledujici:

Definice 11. Necht L, Ly jsou dvoudimensiondlni jazyky nad abecedou 3, pak rddkovd
konkatenace Ly a Lo (znaceno Ly © Lo) je definovana néasledovné: L1 © Ly = {pSq|p € L1
aq € Ly}

Definice 12. Necht L, Lo jsou dvoudimensionalni jazyky nad abecedou ¥, pak sloupcovd
konkatenace Ly a Lo (znaceno Ly ® Lo) je definovana néasledovné: Ly ® Ly = {p ® ¢q|p € Ly
aqgc LQ}.

Stejné tak operace rotace provadi pro jazyk rotaci vSech obrazti obsazenych v jazyce. Je
mozno poznamenat, ze 1ze dosahnout cyklicnosti libovolné mnoziny jazyka L, protoze pro

. . R RrRR RRR . .
mnozinu (jazyk) {LU LU L"" UL } je operace rotace generatorem.

Zobrazeni mezi mnozinami majici za operaci rotaci je bijektivni zobrazeni.

Stejné tak pro operaci transpozice (znac¢ime LT) plati, ze tuto operaci pouZijeme pro
vSechny obrazy v jazyce. Opét lze pro mnozinu {L U LT} a generdtor operace transpozice
tvrdit, ze jde o cyklickou mnozinu. I zde se jedna o bijektivni zobrazeni.

Obdobou operace iterace jazyka, znamé z klasickych jednodimensiondlnich jazyku, jsou
operace rddkového a sloupcového uzdveru jazyka.

Definice 13. Necht L je jazyk. Rddkovy uzdvér jazyka L, znacen L*© je definovan jako
L*® =% L, kde LO® =\, L'® = L, L"® = Lo LI"~ V9,

Definice 14. Necht L je jazyk. Sloupcovy uzdvér jazyka L, znacen L*® je definovan jako
L*© = JX, L'©, kde L°® =\, L'® = L, L"® = L ® LI"~1)®,

Podotknéme moznost pouziti obou operaci uzavéru v libovolném poradi. Mtzeme defi-
novat nasledujici : L** = (L*©)*® = (L*®)*®. Tato notace je pouzitelns vzhledem k faktu,
ze X** znaCl mnozinu vsech obrazu nad abecedou X.
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Vezméme pro piiklad jazyk L1, jenz obsahuje vsechny obrazy nad danou abecedou
s pfesné tfemi sloupci. Pak L1*® je jazyk, jenz obsahuje veskeré obrazy s poc¢tem sloupcii
rovnym nasobku tii.

2.3 Gramatiky

V soucasné dobé bylo jiz predstaveno mnoho zptsobt generovani jazykt obrazi pomoci gra-
matik. Toto téma se velmi tizce poji s pocitacovou grafikou a rozeznavanim vzoru v obraze.
Existuji proto moznosti pouziti napiiklad paralelnich generujicich pravidel, explicitnich
omezeni izometricnosti obrazi a dalsich vylepseni klasického pojmu gramatiky.

Prevazné jsou ovSem probirany gramatiky bezkontextové, jelikoz sila gramatik a au-
tomath se ve dvou dimenzich rizni od klasické Chomského hierarchie, jak bylo zminéno
v 2.2.3. Déle tedy budou probirdny prevazné bezkontextové gramatiky a jim podobné ¢i
jim napomahajici systémy.

Je prihodné zminit, Ze tyto gramatiky jsou déleny na izometrické a neizometrické. 1zo-
metrické gramatiky vytvareji stabilni geometrické tvary, v nasem piipadé tedy obdélnikové
obrazy, které byly predstaveny diive. Neizometrické gramatiky ovSem mohou vytvorit a pti
derivacich ménit tvar vznikajiciho fetézce, je tedy velmi mnoho moznosti geometrickych
tvart fetézct ve vysledném jazyku prindlezicim dané gramatice. V nasem ptipadé je ovsem
vétsinou zajisténo generovani obdélnikovych fetézcu, a to riznymi pomocnymi principy.

Praktickou a zajimavou ukazkou, jak mohou byt gramatiky pouzity pro grafiku, je jejich
pouziti pro generovani a rozeznavani vzoru v mapéch, jak je predstaveno v [38]. V praci [31]
je pouzito gramatik k rozeznavani matematickych formuli, jde tedy o jakousi syntaktickou
kontrolu a interpretaci obrazového vzorce.

Jelikoz existuje velké mnozstvi dvoudimensiondlnich gramatik, poukazujeme pouze na
nekteré prace ([37], [43], [12] a [11]) a uvddime pouze nékolik ptikladu, které dostatecné
nastini danou problematiku.

2.3.1 Gramatika s vertikalnimi a horizontalnimi pravidly

Jedné se o pravou linedrni gramatiku, jez disponuje dvéma druhy proménngch (téz non-
termindli) a pravidel. Gramatika je tedy obdobou klasické jednodimensionalni CFG, ovsem
s druhou dimenzi prinasi, stejné jako operace konkatenace v 2.2.2, specializaci, a to kon-
krétné prechodovych pravidel. Gramatika byla predstavena v ¢lanku [9].

Je jasné, ze tato gramatika by pro n-dimensiondalni jazyky byla nezmérné slozitd, jelikoz
s kazdou dimenzi navic by musela byt rozsifena n-tice, jez gramatiku zastupuje.

Typicky je také zpusob generovani fetézcu (obrazi) pomoci této gramatiky. Nejdrive
je generovan jednodimensiondlni fetézec o pomoci horizontalnich pravidel. Poté nasleduje
generovani obdélnikového obrazu pomoci vertikalnich pravidel, zanechavajici retézec o jako
vrchni fadek vysledného obrazu. Je tak vyuzito paralelniho generovani, coz je princip pou-
zity ve velké casti vyse uvedenych praci.

Gramatika tedy postupuje skrz hierarchii dimenzi, proto ji ddle oznacujme pro odliseni
jako hierarchickou gramatiku.
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Definice 15. Dvoudimensiondlni hierarchickd pravad linedrni gramatika (2RLHG) je defi-
novana jako sedmice G = (V, V,,, X1, %, S, Ry, Ry), kde:

Vi, je koneénd mnozina horizontalnich promeénngch,

V. je koneénd mnozina vertikdlnich proménngch,

;1 C V, je konecna mnozina prechodniych symboli,

Y je kone¢na mnozina termindli,

S €V}, je pocatecni symbol,

Ry, je konecnd mnozina horizontdlnich pravidel ve tvaru V. — AV’ nebo V — A, kde
V.,V eV,aAeX,

R, je konec¢nd mnozina vertikdlnich pravidel ve tvaru W — aW' nebo W — a, kde
WW'eV,aacX.

Derivace je pak provedena ve dvou krocich. Nejdrive fetézcova gramatika Gp, = (Vi, X7,
S, Rp,), ktera je podmnozinou dané gramatiky, generuje jazyk fetézcu H(G) nad abecedou
piechodnych symbolt ;. Retézce piitomné v jazyce H(G) se stanou hornimi fadky obrazii
vysledného jazyka.

V druhém kroku je kazdy prechodny symbol povazovan za samostatny pocdtecni sym-
bol a je provadéno paralelni generovani ve vertikalnim sméru. To se déje pomoci pravidel
obsazenych v R,. Vysledkem jsou obrazy obdélnikového tvaru.

Je dilezité, aby vertikalni generovani bylo provadéno paralelné, a to z toho diivodu, aby
byla soucasné aplikovana ukoncujici pravidla tvaru W — a v kazdém sloupci (aby vSechny
sloupce obrazu byly stejné dlouhé). Tim je zarucena zminéna izometricnost gramatiky,
jelikoz jsou stéle generovany pouze obdélniky.

Nésleduje priklad demonstrujici generovani obrazku pomoci vyse definované gramatiky.

Priklad 1. Necht Gy = (Vi, Vo, X1, %, S, Ry, Ry) je gramatika, kde:

4 Vh:{SaT};

o V,={A,B,C,D};

L ZI:{AaB};

o ¥ ={00,M};

e Ry ={S— AT;T — BS;T — B};

e R,={A->0C;C —-MRA;C—-RB—W0D;D—U0B;D — U}

Vysledek je jazyk obsahujici ,,Sachovnicové® obrazy, priklad téchto obrazu je znazornén
v tabulce 2.12.

omgm
1|y |
Oomdm
O EO

Tabulka 2.10: Obraz P € L(G1)

Studie uzavérovych vlastnosti rodiny jazyku L£(2RLG) pak jsou probirdny napiiklad ve
¢lanku [28].
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2.3.2 Bezkontextova dvoudimensionalni gramatika - jednofazovy pristup

Tato gramatika nepouzivd dvoufazovy proces zminény u predchozi gramatiky, naopak ge-
nerovani probihd pouze v jednom kroku.

Zaroven gramatika nabyva standardni podoby ctverice. Timto zpusobem lze tedy poz-
déji definovat s jistymi tpravami i vicedimensiondlni gramatiky bez rtstu velikosti n-tice
gramatiky na netinosnou velikost.

Definice gramatiky a priklad jsou prevzaty z prace [33]. Také je mozné podotknout, Ze
ve spojitosti s autorovym jménem jsou v tomto oboru zndmé tzv. Prisa grammars.

Definice 16. Dvoudimensiondlni bezkontextovd gramatika G je ¢tverice (Vy, Vi, So, P),
kde:

Vn je konetnd mnozina netermindli,

Vr je koneénd mnozina termindli,

So € Vv je pocdtecni symbol,

P je koneénd mnozina prechodovych pravidel ve tvaru N — W nebo, kde N € Vy a
W e (VN U VT)** \ {)\}

Lze vidét, Ze jeden mon-termindl lze pomoci derivacniho kroku gramatiky prepsat na
blok obrazu. Tento zpusob by mohl byt pouzit i u n-dimensiondlnich jazyku, kde by specialni
non-terminal by pfepsan na n-dimensionalni téleso.

Tuto gramatiku muzeme dale demonstrovat na prikladu.

Priklad 2. Necht L; je jazyk obrazu nad abecedou ¥ = {0, 1}.

Ly = {0|0 € {0,1}** ANFi,j € N : 1 < i< 4H(O)AN1 < j < lr(0)ANVz €
{1,....0(0)}ye{l,....0(0)} : O(a,y) =0 & w #i Ny # k}

L je bezkonteztovy. Je generovan pomoci bezkontextové gramatiky G, = (Vn, X, S, P),
kde Viy = {S, A, V, H, M} a mnozina P se sklad4 z nasledujicich pravidel:

v
1
v

— 1, V—>‘1/, H — 0, H — 0H.

A
H A— M, A— AM, M — 0, M —
A
Vv

Non-termindl A pak generuje jazyk {0}** \ {A}, M generuje jednosloupcové obrazy
obsahujici pouze ¢islici 0, V generuje jednosloupcové obrazy obsahujici pouze ¢islici 1 a H
generuje jednoradkové obrazy slozené pouze z Cislic 1.

Je vhodné zminit neizometricnost gramatiky, bez kontroly by vysledny obraz mohl
nabyvat jakéhokoliv tvaru a ne jen obdélnikového, jehoz chceme dosdhnout.

2.3.3 Cista (pure) bezkontextovia dvoudimensionalni gramatika

Jedn4 se o dalsi pristup, v tomto pripadé uplatnujici teorii ¢istych (pure) gramatik v dvou-
dimensionalni oblasti. Cisté gramatiky byly piedstaveny v praci [27].

Puvodni préce zabyvajici se touto teorii [15] pfedstavila kombinaci znalosti dvoudi-
mensionalnich fetézcl a k jejich generovani pouzitych upravenych cistych gramatik. Latka
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predstavend v této préaci je ovSem prevzata z novéjsi prace [21], jez déle diskutuje tuto
teorii.

Mozné rozsiteni téchto typh gramatik stejné jako v 2.3.1 znesnadnuje fakt, ze n-tice
predstavujici gramatiku méa svou velikost zavislou na poctu pouzitych dimenzi. Opét je
pouzito odlisné mnoziny pravidel (tzv. tabulek pravidel) pro kazdou dimenzi, coz by u obecné
n-dimensionalni gramatiky vedlo k neurcitelné velikosti n-tice. Jedna se ovsem o zajimavy
priklad gramatik, jenz by i pfes jisté obtize mohl byt pouzit.

Dle prace [21] se jednd o zastupce neizometrickych gramatik, tvar vznikajicich retézcu
se tedy muze ménit. Z principu ¢istych gramatik a zminéné neizometri¢nosti pak plyne, ze
jazyky odpovidajici gramatikam mohou teoreticky obsahovat retézce raznych tvara.

Tomu je ovSsem pfedchazeno paralelnim pristupem, stejné jako ve diive predstavenych
gramatikach. Také jsou vyuzity tabulky pravidel obsahujici pravidla rozdélena podle délky
generovaného fetézce, coz umoznuje kontrolovat paralelni generovani stejné dlouhych bloku
obrazu.

Definice 17. Cistd (pure) dvoudimensiondlni bezkontextovd gramatika (P2DCFG) je &tve-
fice G = (X, P1, P2, M), kde:

3} je konecéna abeceda symboli,

Py = {ci|1 <i < s}, kde ¢ je tabulka sloupcovijch pravidel a s. je libovolné kladné celé
c¢islo, kazdé ¢; je kone¢nd mnozina bezkontextovych pravidel ve tvaru ¢ — a,a €
Y, a € ¥* takovd, ze pro libovolnd dvé pravidla a — a,b — [ v ¢ plati |of = |5,
jinak receno « a § maji stejnou délku,

Py ={rj|1 < j <s,}, kder;j je tabulka rddkovyjch pravidel a s, je libovolné kladné celé ¢islo,
kazdé r; je kone¢nd mnoZina bezkontextovych pravidel ve tvaru ¢ — A ecex vexs,
takovd, Ze pro libovolna dvé pravidla ¢ — v, d — 6T v r;, plati || = |4],

Mo C ¥\ {\} je kone¢nd mnozina aziomatickijch poli.

Prubéh generovani obrazu je pak nésledujici. Obraz je generovan z jiného obrazu (kon-
krétné tedy i z jednoho pocateéniho symbolu) dvéma zptisoby:

e pomoci pravidel v konkrétni tabulce sloupcovych pravidel, kdy je paralelné prepsan
kazdy symbol ve sloupci puvodniho obrazu, ¢i

e pomoci pravidel v tabulce faddkovych pravidel, kdy je paralelné prepsan kazdy symbol
v fadku ptvodniho obrazu.

Vsechna pouzitd pravidla pro prepsani radku, resp. sloupce, musi nalezet do stejné
tabulky. Tim je zarucen vysledny obdélnikovy tvar vzniklého obrazu bez naruseni rovnosti
rozméru jednotlivych radki ¢i sloupct.

Jazyk obrazi generovany pomoci gramatiky G pak je mnozina obrazu L(G) = {M €
Y| My =* M, My € My}. Néasleduje priklad prevzaty z prace [21] pro demonstraci po-
stupu.

Priklad 3. Predpokladejme gramatiku Gy = (2, P1, P, {Mo}), kde ¥ = {a, b, e}, P| = {c},
aea

e a
P, = {r}, kde ¢ = {a — bab,e — aea}, r = {e — a,a%b},aMo—bab.

Gramatika generuje jazyk Lo skladajici se z obrazu p velikosti (m,2n+1),m >2,n > 1,

kde p(1,j) = p(L,j+n+1) =a,prol <j <n;p(l,n+1)=e p(i,n+1) =aapro
2 <i<mn;p(i,j) =b. Obraz, jenz patii do jazyka Lo, je zobrazen v tabulce 2.11.
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o|oT|oT|To|®
T|oT|T| T @
T|T|T| T ®
Ol |0
o|oT|o|T| @
o|oT|o|T|®
oT|T|o| o @

Tabulka 2.11: Obraz P, € Ly

V této sekci byly predstaveny ruzné druhy gramatik generujicich dvoudimensionalni ja-
zyky. Kazda z gramatik se pak lisila od ostatnich zptusobem generovani obrazu, pri¢emz bylo
zminéno, ze ¢astym prvkem takového generovani je jeho paralelni prubéh. Bylo zminéno, ze
otdzkou téchto gramatik se zabyva velké mnozstvi praci, tudiz jsou zajimavym a potenci-
alné vyuzitelnym tématem teoretické informatiky. Lze se domnivat, Ze tato skutecnost bude
platit i u obecné multidimensionalnich gramatik.

2.4 Regularni vyrazy

Stejné jako pro jednodimensionalni jazyky lze pomoci operaci predstavenych v 2.2.2 vytvo-
it mechanismus reguldrnich vijrazi, jak byl definovan v [8]. Pro zdjemce, regularni jazyky
ve dvou dimenzich jsou pak hlavim ndmétem prace [20], ve které je nize predstavend latka
probrana dukladnéji. Tyto regularni vyrazy tvori dalsi moznost, jak vytvaret dvoudimensi-
onalni jazyky, v tomto ptipadé reguldrni.

Méjme abecedu ¥ a jazyky, z nichz kazdy obsahuje pravé jeden prvek a, pricemz plati
a € Y, a prazdny jazyk (. Tyto jazyky pak nazyvejme atomické jazyky. Dale definujeme
mnozinu R = {6, ®, %S, *©, U, N, °}. Prvky mnoziny R jsou nazyvany requldrni operace.

Jazyk L je jazykem reguldrnim, pokud je ziskdan z atomickych jazyka pomoci koneéného
mnozstvi aplikovani regularnich operaci. Reguldrni vyraz je pak zapisem, jenz popisuje vy-
tvoreni konkrétniho jazyka z atomickych jazykt regularnimi operacemi. Nasleduje formalni
definice.

Definice 18. Reguldrni vyraz (RE) nad abecedou ¥ je rekurzivné definovin nésledovné:

e () a kazdy symbol a € ¥ jsou reguldrnimi vyrazy.

e Pokud jsou a a f reguldrnimi vyrazy, pak (o) U (8), (a) N (B), (), (o) © (B), (o) ®

(B), (a)*@, (alpha)*© jsou reguldrnimi vyrazy

Vsechny regularni vyrazy nad abecedou ¥ pak vyznacuji dvoudimensionalni jazyky nad
> pri standardni notaci danych operaci. Podotykame, ze operace projekce, rotace a trans-
pozice nebyly zminény mezi regularnimi operacemi. Vysledky téchto operaci nad danym
regularnim obrazem je ovSem logicky mozné ziskat pomoci jiného poradi regularnich ope-
raci, tudiz tato skute¢nost nijak neovliviiuje vyjadrovaci schopnost reguldrnich vyrazu.
Definice 19. Dvoudimensionalni jazyk L C 3** je reguldrni, pokud jej lze vyjadrit pomoci
regularniho vyrazu nad X.

Nésleduje demonstrace pouziti reguldrnich vyrazu:

Piiklad 4. M&jme abecedu Y1 = {[J,B}. Pak reguldrni vyraz (((B o 0)*°) o (O o
W)“©))*® znadi jazyk ,Sachovnicovych® obrazl se stranami o sudych rozmérech, podobny
tomu v prikladu 1.

15



Omgmom
mOEOR-
OmdOmEOn
HOEOE-

Tabulka 2.12: Obraz z jazyka znaceného r. vyrazem

Bylo demonstrovano, ze 1ze vyuzit regularnich vyrazi i ve dvou dimenzich, tedy je po-
skytnut dalsi dikaz, ze rozsifeni dimensionality Tetézcii nijak neomezuje prostiedky, jenz
jsou pouzity pro klasické retézce. Naopak, jak bylo predstaveno v 2.3 a zaroven bude demon-
strovano v nasledujici sekci, toto zvyseni poctu dimenzi prinasi vice moznosti, jak definovat
jazyky a jim nalezejici retézce.

V této kapitole bylo zahéjeno piedstaveni teorie vicedimensionalnich jazykit. Ctenafi byl
predstaven pojem obraz, ktery reprezentuje roli fetézce ve dvou dimenzich. Spolu s obrazem
byly predstaveny i zakladni koncepty znamé pro retézce, jako jsou velikost a podretézec
(v tomto pripade podobraz).

Dale byly uvedeny a demonstrovany rozsitené a nové operace pro dvoudimensionalni
fetézce. Bylo uvedeno, ze s poctem dimenzi bude pocet téchto operaci logicky stoupat, a
tak se pro vicedimensiondlni fetézce naskyta vice moznosti aprav.

Za pomoci téchto obrazl a operaci byly definovany dvoudimensionalni jazyky, operace
s témito jazyky a jejich uzavéry. Tyto jazyky pak lze definovat pomoci riznych dvoudi-
mensionalnich gramatik, z nichz byli vybrani t¥i zastupci také predstaveni v této kapitole.
Nakonec byl uveden i princip dvoudimensionalnich reguldrnich vyrazi, definujici regularni
jazyky ve dvou dimenzich.
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Kapitola 3

Dvoudimensionalni automaty

V této kapitole predstavime jedno z hlavnich témat prace ve dvou dimenzich — automaty
pracujici nad maticovymi systémy znaki, pricemz se miize jednat i o pixely, a tedy au-
tomaty plni roli grafickych analyzatort. V sekci je diskutovana tato skutecnost v ramci
moznych vyuziti téchto automatt. To, ze vyuziti je mozné, bylo dokdzano v predchozi praci
(tedy [11]), kde byl vyvinut specidlni automat (viz 3.5) spadajici mezi dvoudimensionalni
automaty, ktery byl prakticky nasazen v analytickém programu.

Na 1tvod je nutné rici, ze standardné se automaty ve dvou dimenzich pohybuji v riznych
smérech, jelikoz nelze zpracovavat vstupni obraz pixel po pixelu bez moznosti zmény sméru
prochazeni. Jedna se tedy o obdobu Turingova stroje, ktery pracuje nad dvoudimensionalni
paskou reprezentovanou obrazem.

Spole¢né s nartistem poctu dimenzi analyzovaného ,Tfetézce“ geometrickou radou na-
rusta pocet sméri, jimiz se muze prislusny automat pohybovat. Standardni automat se
v jedné dimenzi pohybuje v fetézci pouze jednim smérem. Obdobou pro tento postup muze
byt dvousmérny dvoudimensionalni automat, jenz se v obraze pohybuje od levého horniho
rohu pouze sméry doprava a dolt.

Nemusime se ovSem omezovat pouze na minimalni pocet sméra postupu automatu. Ve
dvou dimenzich je standardné vyuzivan automat pouzivajici 4 sméry, coz zdaleka neni ma-
ximum, uvédomime-li si, ze ve dvou dimenzich ma kazdy bod maticové struktury 8-okoli.
Pocet pouzivanych smért je u jednotlivych zdstupctu automati proménlivy, jak si lze vsim-
nout v nasledujicich podsekcich.

Automaty pro dvé dimenze nabizeji mnoho moznosti pro modifikaci. Nabizi se napii-
klad zfejma podobnost s celuldrnimi automaty ¢i grafovymi analyzatory. Uvedme nékteré
zajimavé préce, tykajici se tohoto tématu, napriklad [7], [16], [32], [L0], [34] a [17]. Néasleduje
analyza nékolika vybranych zastupct dvoudimensionalnich automat, definice a priklady
pro demonstraci rozdilnych postupt automat.

3.1 Ctyfsmérny automat

Jednd se o zadkladni model dvoudimensionalniho automatu. Je jednoduchou obdobou au-
tomatu pohybujiciho se po péasce ve dvou smérech, samoziejmé ale s obménami pro dvé
dimenze. Stejné jako klasicky Turinglv stroj, jenz disponuje sméry L a R, tento automat
navic pridéava sméry U a D pro pohyby smérem nahoru a dolu.
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Oproti klasickému Turingovu stroji ovsem neprovadi automat zmény v obrazu a jedina
zména pii ziskani nového znaku muze byt zména stavu automatu. Definice byla prevzata
z predchozi prace [11] a préace [9].

Definice 20. Ctyrsmérny automat, oznacovan jako 4DF A, je sedmice A = (%,Q, A, qo,
Ga; r, 6), kde:

> je vstupni abeceda,

Q je konecnd mnozina stavi,

A ={R,L,U,D} je mnozina smeri,

qo € Q je pocatecni stav,

Qa, q@r € Q jsou akceptujici a odmitajici stav,

0:Q\{qu, @} Xx ZU{#} — Q x A je prechodovd funkce.

Tento automat pak prochazi obrazem po krocich ve sméru dvou os od pocéatecnich sou-
fadnic (1,1). V kazdém kroku vypoétu pak muze dojit ke zméné stavu automatu a také
k posunu hlavy automatu nad obrazem ve zminénych smérech. Stejné jako u Turingovych
stroju nazvéme prepadnuti hlavy automatu, tedy pohyb hlavy pres hranice obrazu, nestan-
dardnim ukoncenim. Pri neprepadnuti hlavy pak miize automat obraz prijmout ¢i odmit-
nout prechodem do stavu ¢,, resp. g.. Pro pomoc s problémem prepadnuti pak muzeme
vyznacovat hranice obrazu specidlnim symbolem # , kde # ¢ X .

Podotykame, ze obrazy jsou v zakladu o jistych rozmérech, tedy nejsou nekonecné a au-
tomat neméni obsah obrazu, existuje tudiz kone¢né mnoho konfiguraci automatu. Problém
ukonceni je tedy zde rozhodnutelng, i pokud je automat nedeterministicky. To je spole¢nym
prvkem tohoto a klasického kone¢ného automatu.

Priklad 5. Mé&jme automat Ay = (X, Q, A, 9o, Ga, ¢r,90), kde ¥ = {a,b,c}, Q = {q0, a, ¢}
ad={qa—dD, qob — ¢-D, qoc — qrD, di# — U, dia — qoL,

dib — qoL, dic — qoL, ria — riL, rib — r L, ric — riL,
r# — u R, ura — usU, u1b — ¢ U, uic — qpU, uga — u R,
u2b — u1 R, usc — 1 R, u2# — q,D}.

Pro jednoduchost pfi pouziti automatu predpokladejme pouze Ctvercové obrazy. Pak
automat Ay ovéfuje, zda se na hlavni a vedlejsi diagonéle obrazu vyskytuji pouze znaky a.
Diky pouziti hranic nebude mozné prepadnuti hlavy automatu, automat tedy vzdy urci,
zda obraz patii (resp. nepatii) do jazyka obrazi, které spliuji zminéné kritérium.

Méjme obrazy Aj, A2 o rozmérech (3,3) nad abecedou ¥ s oznacenim hranic obrazu
pomoci znaku # stejné, jako je oznacena prazdnd Cast pasky pro Turinguv stroj. Tyto
obrazy jsou zachyceny tabulkami 3.1 a 3.2. Jak je vidét, obraz A; nebude automatem
A1 prijat a obraz A, prijat bude. Postup automatu pro A; je zndzornén v tabulce 3.3,
pozice hlavy automatu je zvyraznéna cervenou barvou a je zanesen stav spolu s pouzitym
pravidlem.
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#H|H#F|H|H# #\#|F|#H|#
#la|ala|# #lal|b|al|#
#|b|blc|# #lclalcl|#
# | b | b|al|# # | a|b|al|#
#\H# | H|# | # #H# | H|# | #

Tabulka 3.1: Obraz A; Tabulka 3.2: Obraz A,
#|H#|H#F|H#|# # | H#H|H#|H#H|# #|H#|H#F|H#|#
# | al|a|a/l|# # | al|a|al|# # | al|a|a/|#
# | b | b|c|# # | b | b|c|# # | b | b|c|#
# | b | b|al|# # | b | b|al|# # | b | b|al|#
# | #|H#F|#|# #H|H#F|H|# # | #|H#|#|#

Stav: qq Stav: d; Stav: qg
d: qoa — d1.D 6: dib — qoL d: qob — ¢ D

Tabulka 3.3: Analyza obrazu A;

Postup automatu pro obraz A, obsahuje velké mnozstvi konfiguraci, proto neni zanesen
graficky. Pouzita pravidla automatu budou v fadé po sobé nasledujici:

1. goa — d1 D, 5. goa — d1D, 9. ria — r1L, 13. uia — usU,
2. dic— qoL, 6. di# — U, 10. m# = w R, 14. uob — w1 R,
3. qoa — d1 D, 7. ria — r L, 11. wia — usU, 15. uia — usU,
4. dib— qoL, 8. rib—riL, 12. uoc — ur R, 16. uo# — q,D

Automat tedy prochdzi diagonalné obraz od soufadnice (1, 1), pficemz samoziejmé ne-
existuje smér pro pohyb ve sméru diagonély, pro kazdy posun je tedy pouzito dvou pravidel.
Pri ovéreni, Zze cela prvni thlopricka je tvorena znaky a, coz je indikovdno prechodem
automatu na okraj obrazu, se automat vrati na prostor obrazu a zacne postupovat vlevo.

Pfi nalezeni levého okraje (opét pomoci prepadnuti na hranici obrazu) je postupovéno
obdobnym zpusobem po druhé thlopiicce. Pokud i ta vyhovuje podminkam, je obraz piijat
prechodem automatu do stavu ¢,.

Postup automati tohoto druhu je ziejmé nejvice intuitivni a pochopitelny, vychéazi z pt-
vodniho névrhu, predstaveného v praci [1]. Zde bylo pouzito i ohraniceni obrazu tak, jak
bylo demonstrovano. Dle prace patii mezi moznosti automatu i nalezeni obdélnikového
tvaru v obrazu, automat ovSem nedokaze zjistit symetri¢nost obrazu dle zvolené osy.

To je podobné jako hledani palindromu pomoci klasického kone¢ného automatu, coz
také neni splnitelny tkol. Tato podobnost ale neni zavazujici, dle prace je mnoho problému
resitelnych jednodimensionalnim automatem nemozné vyresit automatem dvoudimensio-
nalnim. Tento vyrok plati i naopak.

Ve ¢lanku [9] je uveden dukaz, ze plati L(ADFA) C L(4NF A), nedeterministicky au-
tomat tohoto typu je tedy silnéjsi nez automat deterministicky. Ohledné problému uzavte-
nosti, rodiny jazyka L(4DFA) a L(4N F A) nejsou uzavieny nad sloupcovou ani radkovou
konkatenaci. Zaroveni L(4DFA) a L(4NF A) nejsou uzavieny nad spojenim a priunikem.
Ovsem L(4DF A) je uzaviena nad doplikem.
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Co se tyce zavislosti rodin jazykt generovanych pomoci gramatik a pomoci automat,
plati, ze L2RLG) C L(4DF A), kde 2RLG je gramatika ze sekce 2.3.1. Dukazy uzévérovych
vlastnosti a zavislosti rodin jazykt se nachazeji ve zminéném clanku.

3.2 On-line tesela¢ni automat

Tento automat je velmi odlisny od klasického automatu, jako je napriklad jiz predstaveny
4DFA. Puvodni navrh byl predstaven v praci [15], odkud je také ¢erpano. Automat ne-
prochézi analyzovany obraz (matici symbolii) krok po kroku, neanalyzuje totiz pouze jeden
symbol v jeden cas.

Princip automatu spociva ve vyuziti principu celuldrnich automatid. Automat pracuje
paralelné na celé pasce a predstavuje pole bunek. Kazda buika je paralelné s ostatnimi
ménéna dle zadanych pravidel na zédkladé svého okoli, stavu automatu a obsahu odpovidajici
casti obrazu.

Dvoudimensionalni on-line teselacni automat je zvlastnim pripadem takovych auto-
matl. Rozdilem je to, ze vSechny bunky neméni v kazdém kroku svij stav. Polem bunék
prochéazeji takzvané prechodové viny, jez celé pole prochézeji ihlopri¢né zleva dolu. Kazda
bunka pak méni sviij stav na zakladé dvou sousednich, a sice té vlevo a té nahore od dané
buriky. Uvedend definice a piiklad jsou prevzaty z [J] a prace [L1].

Definice 21. Dvoudimensiondlni on-line teselacni automat, zna¢ime 2 — DOT A, je defi-
novan jako A = (X,Q, I, F,¢), kde:

> je vstupni abeceda,

Q je koneénd mnozina stavi,

I C Q je mnoZina pocdtecnich stavi,

F C Q je mnozina konecnijch stavi,
0:Q X QXX — Q je prechodovd funkce.

Pfi béhu automatu je kazdému symbolu obrazu p, € ¥** na soutradnicich (i, j) prira-
zovan v miizce bunék stav ¢, € Q. Béhem chodu automatu jsou tyto stavy jednotlivych
bunék ménény na zakladé funkce 9, kde vstupem této funkce jsou stavy bunék na pozicich
(t—1,5) a (i,j — 1) a symbolu pg(3, j).

Na zacatku jsou prirazeny pocatecni stavy gg bunkam v prvnim radku a sloupci obrazu
pa- Délka chodu vypoctu pak je ¢1(ps) + ¢2(pa) — 1 kroku automatu. Pfi prvnim kroku
je prirazen stav bunce odpovidajici pozici (1, 1) jako vysledek funkce 6(qo, g0, pa(1,1)). Ve
druhém kroku je stav pritazen paralelné burikdm na pozicich (1,2) a (2, 1) atd. V libovolném
kroku automatu s poradim k je pak paralelné prifazovan stav bunikdm na souradnicich (4, j),
kde i+ j — 1 = k. Prijmuti obrazu automatem 2 — DOT A je pak dosazeno prifazenim stavu
qf, kde gy € F bunce na pozici (¢1(pa),?2(pa)). Nasledujici priklad prevzaty z predchozi
prace demonstruje tento chod.

Priklad 6. Necht jazyk Lo nad abecedou ¥ = {a} obsahuje pouze étvercové obrazy, tedy

pro libovolny po € Lo plati 41 (po) = l2(po).
Déle necht mame automat A; = (X,Q, I, F, ), kde:

Q@ =1{0,1,2,3}
T = {0}
F={1}

9(0,0,a) =6(2,3,a) =1
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5(0,1,a) =6(0,2,a) =0(2,1,a) = 9(2,2,a) =2
5(1,0,a) = 6(3,0,a) =0(1,3,a) = d(3,3,a) =3

Automat A; pak dokéze urcit, zda obraz p € Lg. Cinnost automatu (stavy bunék ve
miizce) je demonstrovana na obrazku 3.1, pod kazdym krokem automatu je vyznaceno jeho
poradi.

Je vidét, ze automat pracuje velmi efektivné, ovsem méné intuitivné nez automat 4D F' A.
Spojeni automatu s principy celularnich automatii je ovsem skvéla a nabizejici se myslenka,
jelikoz tyto automaty byly pro praci s mrizkou vytvoreny.

Mohli bychom se pak bavit o jazycich systéma, jelikoz ty jsou nejcastéji analyzovany
pomoci celuldrnich automatt. Opét se da polemizovat o velikosti okoli, které ma vliv na
stav bunky. Tato modifikace je u celularnich automat vyzna¢nym prvkem.

010 00,0 00,0 0/0]0
1

t=0 t=1 t=2 t=3

Obréazek 3.1: Postup automatu 2-DOTA
(zdroj: [11])

Uzévérové vlastnosti rodin jazyku £(2— DOTA) a L(2— OT A) jsou pak tyto. Obdobné
jako u automatu 4N F A plati £(2 — DOTA) C L(2 — OTA). Rodina jazyku £(2 — OT A)
je pak uzavifena vici projekci, obéma typiim konkatenace a jejich jazykovym uzavértm.

Zajimavy je vztah mezi témito automaty a automaty 4NFA a 4DFA, totiz plati
L(ANFA) C L(2 — OTA), coz poukazuje na jistou hierarchii. OvSem zédroven plati, ze
existuji jazyky L C L(4DF A), pro které ale také plati L ¢ L£(2 — DOTA). To poukazuje
na velmi slozitu strukturu hierarchie jazykt. Dikazy téchto zavislosti rodin jazykd mohou
byt nalezeny v préci [15].

3.3 Zapominajici dvoudimensionalni automat

Nyni predstavime specidlni obdobu Turingova stroje, kterou je zapominajici automat. Tento
typ automatu byl rozebran v praci [18], ovSem my se budeme zabyvat jeho dvoudimensio-
nalni obdobou vytvorenou v praci [33].

Tato podmnozina Turingovych stroji je omezena moznosti zapsani pouze jednoho kon-
krétniho znaku na pasku. V praxi to znamena, ze tento automat umoznuje vymazavat ¢asti
pasky. Nasleduje formalni definice.

Definice 22. Dvoudimensiondlni zapominajici automat (NFA) je dvoudimensionalni Tu-
ringuv stroj (@, X, X0, qo, 9, QF), kde ¥ = 3o U {#,Q}, Q@ ¢ ¥ je specidlni symbol, jenz
nazyvame symbol vymazani. Déle, pokud (a,q) — (a,q,d) je prvek prechodu danych funkei
0, pak a = @ nebo a = Q.
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Takovy deterministicky automat pak muze rozdélit svou dvoudimensionalni pasku do
blokt a pomoci zapomindni symbola (tedy poznaceni jejich vyskyti symbolem @) mize
ziskavat informace o obrazu.

V préaci [33] je pak uveden zdlouhavy dikaz mocnosti téchto automati, jenz je nad
ramec této prace.

Zapominajici automaty jsou silny nastroj pro analyzu jazykd v jednodimensiondlnim
rozméru a mohly by byt bez prekdzek zobecnény pro n-dimensionalni tcely, ovsem ne bez
dopadu na jejich silu.

Pro klasické jazyky je totiz v praci [18] dokdzano, Ze lze definovat t¥idu bezkontextovych
jazykt pomoci vySe zminénych automati. Pro dvé dimenze tomu ale tak podle dukazu,
podaného praci [33], neni.

V préci [20] bylo dokézano, ze plati L(4—NFA) C L(DFA), coz poukazuje na zminénou
silu tohoto typu automati.

3.4 Sgraffito automat

V pripadé tohoto automatu se jedné se o novéjsi pristup oproti dfive predstavenym. Auto-
mat neni Upravou zadného jednodimensionalniho modelu a je specializovan pro pouziti ve
dvoudimensionalnim méfitku.

Jak autor puvodni prace [32] (z niZ jsou prevzaty nasledujici definice) uvadi, sgraffito
(prevzato z ital$tiny) znamend skrdbany ¢i poskrdbany a je pouzivan ve spojeni s uménim,
kde se jedna o techniku dvouvrstvé dekorace soch, keramiky ¢i skla. Prvni vrstva je nanesena
spolecné se vzorem barev a je prekryta druhou vrstvou. Dekorace a tvorba vzort pak vznika
seskrabovanim ¢asti druhé vrstvy.

Tato technika je velmi podobné postupu automatu. Jednéd se o automat s koneénym
stavovym prostorem, pracujicim nad obrazem slozenym ze symboli, z nichz kazdy ma svou
vahu. Dle autora si muzeme predstavit, ze mrizka s hodnotami vah pro jednotlivé symboly
je druhou vrstvou, nachazejici se pod obrazem.

Automat se pak po obraze pohybuje (stejné jako JNFA) ve ¢tyfech smérech. Pfitom
musi byt analyzovany symbol vzdy prepsan, a to pouze symbolem, jenz méa nizsi vahu nez
aktualni symbol. Obraz je prijat pfechodem automatu do pfijimajictho stavu.

Pred definici samotného sgraffito automatu definujme dvoudimensionélni Turingiiv stroj,
ackoliv byl jiz pouzit v 3.3 (kde bylo pfedpoklddano intuitivni pochopeni), definice tohoto
automatu je na tuto definici pfimo vazand a proto je zde uvedena.

Nejdriive upravme myslenku hranic obrazu tak, jak byla uvedena v 3.1, kde bylo pouzito
pouze jednoho znaku #. Pridejme dalsi znaky -, 4, T, L které budou znacit hranice obrazu
P tak, jak je zobrazeno v tabulce 3.4. Dohromady tyto symboly tvoii mnozinu S.

#|TT -~ TT | #
= =
: P :
= -
# Ll L1 | #

Tabulka 3.4: Obraz P s modifikovanym ohrani¢enim
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Definujme pak mnozinu H = {R,L,U, D, Z}. Prvky této mnoziny nazyviame pohyby
hlavy. Prvky R,L,U,D maji stejny vyznam, jako mély v sekci 3.1, a pohyb Z znamena
zadny pohyb. Na zdkladé této mnoziny pohybt definujme funkci v : S — H takovou, ze
v(F)=R,v(d)=L,v(T)=D,v(L)=U av(#) =Z.

Definice 23. Dvoudimensiondlni Turingiv stroj (2TM) je Sestice M = (Q, 3, T, 0, qo, QF),
kde:

> je vstupni abeceda,

T" je pdskovd abeceda, kde ¥ C T,

Q je konecna, neprazdna mnozina stavi,

qo € Q je pocdtecni stav,

Qr C @ je mnozina koncovijch stavi a

§:(Q\Qr) x (TUS) — 2@xTUS)XH 56 prechodovd funkce.

Déle, pro kazdou dvojici (¢,a) € Q x (' US), kazda (¢/,d’,d) € 6(q, a) plati nésledujici:

e pokud a € §, pak d =v(a) Nd' =a, a
e pokud a ¢ S, pak a' € S.

Definice sgraffito automatu je pak nésledujici.

Definice 24. Dvoudimensiondlni sgraffito automat (2SA) je sedmice A = (Q, X%, T, 6, qo, QF, 11),
kde:

(Q,%,1,0,q0,QF,) je 2TM (dle definice 23),
u: ' —= N je vdhovd funkce a pro prechodovou funkci plati:

Vq,q € Q,d € H,a,d' € T((¢,a',d) € 6(g,a) = p(a') < p(a))

Vstupem automatu je klasicky obraz P € ¥**, pocatecni pozice hlavy automatu je levy
horni roh obrazu. Je dokdzatelné, ze pro jednorozmérné retézce sgraffito automat vymezuje
pravé mnozinu requldrnich jazyki.

Rodiny jazyka L£(2SA) a L£(2DSA) maji nasledujici uzavérové vlastnosti. Obé rodiny
jsou uzavieny nad mnozinovymi operacemi priniku a spojeni a obrazovou operaci rotace.
Navic jsou uzavieny nad operaci zrcadleni, kterd nebyla demonstrovana, ovsem jeji vysledek
je predstavitelny.

U obrazovych operaci je rodina L£(2SA) uzaviena nad obéma druhy konkatenace a
projekei a neni uzaviena nad operaci doplitkku. Naopak rodina £(2DSA) neni uzaviena ani
nad jednim z druht konkatenace ¢i projekci a je uzaviena nad operaci doplinku. Dukazy
téchto tvrzeni jsou v préaci [32].

Co se tyce vztahu k jinym automatim, diky dikaztim poskytnutych v pracich [32] a [20]
pak lze tvrdit, ze L(DSA) C L(DFA), a tedy tranzitivné i L(DSA) C L(4 — NFA). Dalsi
zajimavé poznatky o uzdvérovych vlastnostech a hierarchii jazykovych rodin prislusicich
téchto automatim byly uvedeny v navazujici praci autoru [35]. Zaroven je sila sgraffito
automatt oproti ostatnim typtum automatt demonstrovédna v ¢lanku [34].
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3.5 Vyvinuté automaty

Zde predstavujeme automaty, které byly vyvinuty v predchozi préaci [11]. Cilem prace a
vyvinutého automatu bylo predstaveni dvoudimensionalnich automata a demonstrace jejich
pouziti na praktickych tkolech. Jelikoz prace byla vyvijena v oboru teoretické informatiky,
nejednalo se o pouziti pro zpracovani pocitacové grafiky, jak by se nabizelo.

Préace se zabyvala analyzou statni prislusnosti registracnich znacek vozidel, tedy urc¢enim
mnoziny moznych statd, z nichz by zadana registracni znacka mohla pochazet. Praktickych
pouziti pro takovy mechanismus existuje mnoho, primarnim cilem ale bylo pouziti automatu
v automatizovaném vyhodnocovani mytného pomoci mytnych bran a kamer.

Pro pouziti automatu byla vyvinuta databaze tvart evropskych registrac¢nich znacek,
aplikace pro editaci této databaze a aplikace s grafickym rozhranim pro pouzivani automatu
koncovymi uzivateli. Ukazka této aplikace je na obrazku 3.2.
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Obrazek 3.2: Rozhrani aplikace (zdroj: [11])

Celkem bylo v praci postupné vyvinuto 5 automati, jejichz vstupem byla dvoudimensi-
onalni tabulka pravidel, automat byl vzdy konfigurovan dle zadaného tvaru registrac¢ni
znacky a prijimal takové tabulky, jez v sobé obsahovaly jedno ¢i vice pravidel, ktera od-
povidala zadané znacce. Ukazky aplikace pro editaci databaze a tvaru tabulky pravidel
pouzité v aplikaci jsou na obrazcich 3.3 a 3.4.
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Obrazek 3.3: Tabulka pravidel (zdroj: [11])

~Nowy stat

Nazev| Zkratka| viozit |
~Odebrani pravidla

Pravidlo | _.| Smazat ‘

~Vlozeni pravidla
Pravidlo Obrazek

—|  wiozit ‘

Obréazek 3.4: Editor databdze (zdroj: [11])

7 vyvijenych automat byl pouzit specidlni trismérny automat, jednd se obdobu Tu-
ringova stroje, kterd disponuje paméti pro rychlejsi hledani odpovidajicich sloupcia tabulky
pravidel. Automatu byl oproti klasickému ctyrsmeérnému automatu odebran smér nahoru a
toto omezeni bylo kompenzovano pouzitim zminéné paméti. Automat pro sniZzeni pamétové
naroc¢nosti idedlné pracoval pouze s jednim fadkem tabulky v jednom ¢ase pro rychlejsi béh
aplikace pri analyze rozsahlych tabulek.

Cinnost automatu pak byla nésledujici: P¥i konfiguraci dané zadanou registracni znac-
kou automat postupoval po radcich tabulky analyzujici symboly v daném radku. Po dokon-
¢eni analyzy jednoho fadku byla do paméti automatu ulozena mnozina obsahujici indexy
prozatim vyhovujicich sloupct. Pak automat zahdjil stejnou analyzu dalstho radku tabulky,
dokud nebyla mnozina indexti prazdna nebo nebylo dosazeno spodniho okraje tabulky. De-
monstraci pohybu automatu po tabulce pfi zadani znacky BE123E spolu s poznacenymi
mnozinami indext ukazuje obrazek 3.5.
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Obrazek 3.5: Postup tfismérného automatu (zdroj: [11])

3.6 Praktické vyuziti

V této sekci se zabyvame otdzkou praktického nasazeni dvoudimensiondlnich automatu
v realnych vypocetnich situacich. Prakti¢nost gramatik byla dokézana v pracich uvedenych
v sekci 2.3. Zde se tedy soustfedme konkrétné na automaty. Moznost praktického pouziti
dvoudimensiondlnich automatu byla prokdzédna v préaci [11] zpusobem, jaky byl uveden
v sekci 3.5.

Nabizi se samoziejmé nasazeni ve zpracovani grafiky, tedy obrazku a fotografii, coz
bude nejspise nejdiskutovanéjsi téma, lze ovSem analyzovat i textové matice, tedy napriklad
textové soubory ¢i tabulky.

Nasazeni v biometrickém zabezpeceni

Pokud se budeme zabyvat pouzitim automat v oblasti poc¢itacové bezpecénosti, nabizi se
pouziti pro analyzu biometrickych dat. Uvazme obraz otisku prstu, ktery byl ziskdn pomoci
¢tecky, jako matici symboli, které reprezentuji prazdny prostor ¢i vyskyt ¢asti papilarni linie
v daném segmentu obrazu.

Pak Ize tuto matici symbolt analyzovat pomoci dvoudimensiondlniho automatu, ktery
je konfigurovan tak, aby se pohyboval v obrazu a umoznil potvrzeni identity majitele otisku.
Takovy systém pak muze byt uplatnén napriklad v pristupovém terminalu.

Dale lze pomoci kamery ziskat obraz tvare osoby, ktery je jako matice pixelt taktéz
analyzovatelny pomoci zminéného automatu. Tento automat pak muze slouzit k potvrzeni
identity ¢i vyhledavani konkrétni osoby ve snimcich.

Samoziejmé na abstraktni trovni je vyuziti takového automatu realitou, jelikoz sni-
mace v zabezpecovacich prvcich pouzivaji podobny pfistup, ktery ovSem neni s modelem
dvoudimensionalniho automatu spojovan.

Analyza obrysu panoramat

Vyuziti, které bylo diskutovéno v ramci UPGM Fakulty Informaénich Technologii VUTBR,
nabizelo zjisténi zemépisné polohy mista, z néhoz byla zachycena fotografie pohoti. Pokud
se omezime na pohoii Alpy, na némz byl systém testovan, muZzeme napiiklad uvést za
priklad fotografie hory Matterhorn. Tento vrchol mé velmi specificky tvar, z jeho fotografii
lze sestavit model a na zakladé tohoto modelu vytvorit automat, jenz pro danou fotografii
potvrdi, zda se jedna o fotografii daného vrcholu.

Abstraktné by se pak abeceda obrazu opét sklddala ze dvou symboli, které by reprezen-
tovaly vyskyt pixeli zachycujicich pohori a pixelt zachycujicich oblohu. Automat by pak
jednotlivé pixely analyzoval a zkoumal tvar vyfoceného pohori. Ukazka takového obrazu je
na obrazku 3.6.
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Obrazek 3.6: Obrys hory Matterhorn (zdroj: hikr.org)

Pokud by pak byla zndma ohniskova vzdéalenost fotografie a dalsi specifikace, bylo by
mozné podle thlu zachyceni daného vrcholu mozné odhadnout misto porizeni fotografie.
Cést prace byla publikovana v ¢lanku [2], ovSem bez pouziti zminéného automatu.

Analyza databazovych tabulek

Nyni diskutujme vyuziti automatii pti dolovani dat. Zakladnim prvkem relac¢nich databazi je
relace neboli tabulka. Rela¢ni databaze jsou jednim z nejpouzivanéjsich koncepttt databazi
a samozrejmeé tabulka je dvoudimensoinalni pole udaju.

Ziskavani informaci a znalosti z databaze, neboli dolovdni dat, je pak v soucasné dobé
zajimavou disciplinou. Pouziva se analyza pomoci shlukovani, fuzzy logiky a jinych pristupt.
Pro analyzu samostatné tabulky nam opét mize poslouzit i dvoudimensionalni automat.

Uvazme tabulku agregovanych dat s vykazy prodeju produktd za jednotlivé mésice.
Takova tabulka muze disponovat pro jednoduchost tremi sloupci: produkt, obdobi a pocet.
Prislusny automat pak pracuje nad abecedou, jez obsahuje vSechny unikatni idaje v tabulce,
a prochdazi tabulku smérem doli. Pokud nalezne vyskyt produktu, jehoz prodej uzivatele
zajima, analyzuje idaj o poc¢tu prodanych kust a postupuje dal. Po dokonceni analyzy
tabulky pak muze byt ze stavu automatu zjistén naptiklad stoupajici trend prodejnosti
produktu.

Analyza paketu

Podobné jako databazova tabulka muze byt datovy paket zachycen jako dvoudimensionalni
pole symbolu, jak je zachyceno na obrazku 3.7. Takové pole pak mize dvoudimensionalni
automat analyzovat z ohledu zdroje nebo cile paketu. Také lze analyzovat prenasend data
a podle toho rozhodnout, zda paket obsahuje skodlivy obsah.

Takovy automat by pak mohl byt implementovan ve smérovacich nebo predevsim ve
firewallech, u nichz by dochéazelo k analyze paketu. Vysledny stav automatu, ktery by
analyzoval zdrojovy a cilovy port a IP (pfipadné obsah paketu), by uré¢il, zda paket bude
prijat, ¢i zahozen.
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Obrézek 3.7: Dvoudimensionalni reprezentace paketu (zdroj: techrepublic.com)

V této kapitole byl predstaven zakladni princip fungovani dvoudimensionalnich auto-
mata pracujicich nad obrazy. K témto principim byli pro demonstraci pripojeni vybrani
zajimavi zastupci téchto automati.

Nejdrive byl definovan a demonstrovan zakladni model dvoudimensionalniho automatu,
pohybujici se po obrazu ve ¢tyrech smérech. Tento automat je odvozen od Turingova stroje,
neprovadi ovsem v obrazu zddné zapisy.

Dale byl za pomoci dalsiho zastupce demonstrovan tzky vztah mezi diskutovanymi au-
tomaty a automaty celuldrnimi, které jsou vyuzivany prevazné v oblasti simulaci. Dodate¢né
byli predstaveni jesté dva specialni zastupci automatt, kazdy volici originalni pristup pri
analyze obrazu.

Nakonec byly predvedeny priklady pro podporu tvrzeni, ze dvoudimensionalni automaty
mohou byt pouzity pro praktické feseni problémt, coz potvrzuje i jejich pouziti v predchozi
praci autori, také popsané v této kapitole. Néasledujici kapitoly maji za tucel tuto latku
zobecnit a pouzit pro multidimensionalni jazyky.
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Kapitola 4

Tridimensionalni jazyky a
automaty

Tato kapitola ma za kol sezndmit ¢tenare s teorii tridimensionalnich jazykt, gramatik a
automati. Tato teorie nebyla ve védeckych pracich prozatim hloubéji prozkouména, pri-
nejmensim pii srovnéni s teorii v minulych kapitolach. Jedna se tedy z velké ¢asti o pri-
spévek autort, pricemz v textu jsou zminény nékteré price primo ¢i neprimo souvisejici
s predstavenymi terminy.

Pokud se zamérime obecné na koncept tridimensiondlnich jazykt, jedna se o velmi za-
jimavou latku uz pouze z duvodu, Ze redlny svét je t¥idimensionalni. Tyto jazyky jsou tedy
jazyky redlnych téles a jim prindlezejici automaty a gramatiky jsou pak prostredky popisu-
jlci tyto ndm znamé dtvary. Samoziejmeé v této kapitole také uvidime mozna vyuziti téchto
prostredku, kterych vzhledem k vyse zminéné skute¢nosti neni mélo.

Automaty a gramatiky budou v této kapitole probirany hlavné ve vztahu k jejich dvoudi-
mensionalnim obdobam, aby byl nalezen pristup, jakym alespon nékteré zastupce zobecnit
pro multidimensionaln{ jazyky, coz si tato prace klade za cil. Upravy gramatik a automati
jsou opét originalnim prispévkem autort a autorim neni znadma jind prace, kterd se témito
Upravami zabyva.

4.1 Jazyky a télesa

V této sekci jsou stejné jako v predchozi kapitole predstaveny pojmy vymezujici teorii
forméalnich jazykt, zde konkrétné pro t¥i dimenze, spolu s operacemi a pojmy nélezejicimi
k fetézclm.

4.1.1 Télesa

Jak uz bylo zminéno v ivodu kapitoly, zdkladnim prvkem pro tiidimensiondlni jazyky bude
teleso, tak, jako byl obraz zakladem pro jazyky dvoudimensionalni. Téleso je tridimensio-
nalni fetézec obsahujici symboly z ptislusné abecedy. Jelikoz dle klasické definice Tetézce i
jeden symbol je fetézcem, plati, Ze symbol je i téleso. Navigaci v télese pak ustanovime dle
standardizované kartézské soustavy souradnic, jak je zobrazeno na obrazku 4.1. Prislusné
formalni definice budou nasledovat.

Definice jsou obdobou definic zminénych v predchozi kapitole, a to z divodu poukédzani
na navaznost téchto definic pro ziskani jednotného prostiedku pro definici pojma u multi-
dimensionalniho jazyka.
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Budeme dale uvazovat télesa jako kvddry, stejné, jako jsme uvazovali obdélnikové dvou-
dimensiondlni fetézce. Pokud chceme zobrazit nepravidelny tvar témito prostiredky, pou-
zijeme kvadrové téleso vyznacujici prostor zabrany zobrazovanym tvarem. Déle pouzijeme
vyskyt symbolu vyhrazeného pro znaceni prazdného prostoru, aby byl zobrazen zminény
nepravidelny tvar.

Definice 25. Tridimensiondlni retézec, neboli téleso, je objekt o tvaru kvadru, skladajici
se z elementi abecedy 2.

Definice 26. MnoZzina vsech teles nad abecedou X je pak znacena 3***.

Pro dané téleso o € ¥*** necht ¢1(0) znaci vysku télesa o (rozmér ve sméru osy z), ¢2(0)
znaci sirku télesa o (rozmér ve sméru osy y) a £3(0) znaci hloubku télesa o (rozmér ve sméru
osy ). Trojici (¢1(0),l2(0),l3(0)) pak nazyvame velikost télesa o. Jediné téleso o velikosti
(0,0,0), tedy prazdné téleso, zde znacime jako p.

Pak také pro ¢ > 0,5 > 0 neexistuje zadné téleso s jednim z nasledujicich rozmért:
<i7j7 0)’ (ivoaj)v (j7i70)7 <O7i7j)7 (j707i>7 (07]72)

Mnozina viech téles o rozmérech (k,,m) necht je znacena: LF*>xm,

Symbol v télesu o na soutadnicich (k,l,m), kde plati 1 < k < ¢1(0), 1 <1 < ls(0) a
1 <m < /3(0), pak mizeme znacit o(k, [, m) nebo oy ;..

Obrazek 4.1: Kartézsky systém souradnic (zdroj: learnabouteletronics.com)

P1i popisu télesa se ovSem dostavame k problému jeho zachyceni na dvojrozmérném
médiu, nabizi se tudiz popisovat téleso po dvoudimensionalnich vrstvach, tedy jiz defino-
vanych obrazech, tak, jak je zobrazeno na obrizku 4.2. Tento zpusob zachyceni ovSem neni
prilis Gsporny na vyuzity prostor a tato narocnost by se exponencialné zvétsovala s poctem
dimenzi pro multidimenzionalni fetézce. Volime tedy matematicky zapis demonstrovany
v prikladu 7.
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alb|la]a c|blal|b clc|lc|b
c|lclal|b alalal|c c|b|b]|b
b|c|a]a blc|lala b|b|c|a
a|blc|b alal|lb]|b alb|lc|b

Vrstva pro z =1 Vrstva pro z = 2 Vrstva pro z = 3

Obrazek 4.2: Vrstvy télesa o;

Priklad 7. Téleso 01 zobrazené na obrazku 4.2 lze zapsat nasledovné:

o1(1,1,1)=a, 01(1,1,2)=0b, 01(1,1,3)=a, o01(1,1,4)=a,
o(1,2,1)=c, 01(1,2,2)=c, o01(1,2,3)=a, o01(1,2,4)=b,
01(1,3,1) =b, 01(1,3,2)=¢, 01(1,3,3)=a, o1(1,3,4)=a,
01(1,4,1) =a, 01(1,4,2) =b, (1,4 3)=c¢, o01(1,4,4) =0,
0(2,1,1)=¢, 01(21,2)=b, 01(2,1,3) =a, o01(2,1,4) =b,
01(2,2,1) =a, 01(2,2,2) =a, 01(2, 2, 3) =a, 01(2, 2,4) =c,
01(2,3,1) =b, 01(2,3,2) =, 01(2,3 3)=a, 01(2,3,4) =a,
01(2,4,1) =a, 01(2,4,2) =a, 01(2,4,3)=0b, 01(2,4,4) =0,
01(3,1,1) =¢, 01(3,1,2) =¢, 01(3, 1,3) = c, 01(3,1,4) = b,
01(3,2,1) = ¢, 01(3,2,2)=b, 01(3,2,3)=b, 01(3,2,4) =b,
01(3,3,1) =b, 01(3,3,2)=b, 01(3,3,3)=c, 01(3,3,4) =a,
01(3,4,1) =a, 01(3,4,2) =b, 01(3,4, 3)=¢c, 01(3,4,4)

Znazornéné téleso o1 pak ma rozméry (3,4,4), tedy kvadr sklddajici se ze 48 symbolu
nad abecedou ¥ = {a, b, c}. Déle néasleduje definice podtélesa, tedy t¥idimensiondlniho pod-
Tetézce.

Definice 27. Necht mame téleso O o rozmérech (a, b, c). Podtéleso (komponenta) télesa O,
oznacme O, je pak téleso obsazené uvniti télesa O. Takové téleso pak md rozméry (a’, b, ),
pro které plati o’ < a, b’ < b a ¢ < ¢ a existuji nezdporna celd ¢isla x,y, z, pro kterd plati
O'(i,j,k)=0(i+x,j+y,k+2)proviechna0<i<a,0<;j<bal<k</.

4.1.2 Operace pro télesa

Stejné jako u dvoudimensiondlnich fetézct i zde nachdzime vice operaci pro manipulaci s té-
lesy oproti méné dimenzim. Konkrétné si tuto zménu mizeme demonstrovat na konkatenaci,
kterd ziskava tii obdoby (opét jedna na kazdou dimenzi). Definice jsou demonstrovany na
obrazcich vytvorenych v modelaiském softwaru, zachycenych v axonometrickém pravotoci-
vém systému. Vstupem konkatenaci budou télesa O1 a O, zachycend na obréazcich 4.4 a 4.4.
Jedné se o primitiva téles, konkrétné tedy o télesa s rozméry (1,1, 1) obsahujici ,,symboly“:
Ssedou a modrou barvu.
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Obrazek 4.3: Téleso Oy Obrazek 4.4: Téleso Oo

Definice 28. Vysledek viskové konkatenace (ve sméru osy z) téles O a Oz, znac¢ime O1 @,
0o, je zobrazen na obrazku 4.5.

Definice 29. Vysledek sirkové konkatenace (ve sméru osy y) téles O a Oz, znacime O @
0O-, je zobrazen na obrazku 4.6.

Definice 30. Vysledek hloubkové konkatenace (ve sméru osy x) téles O a Og, znacime
01 &, 04, je zobrazen na obrazku 4.7.

¢$ 69

Obrézek 4.5: Téleso Oy @, Obrazek 4.6: Téleso O1 @y Obrazek 4.7: Téleso O1 ®,
Oy O Oy

S kazdou dimenzi pfibyva jeden druh konkatenace navic, a to konkrétné konkatenace
v prostoru nové dimenze. Opét je zde logicky vztah mezi rozméry spojenych téles a vysled-
ného télesa, stejné jako u konkatenace obrazi. Je oCekavatelné, zZe operace rotace, kterou
jsme si predstavili u dvoudimensiondlnich Fetézcu, také ziskd vice podob.

Pro tfi dimenze existuji logicky t¥i druhy rotace, téleso tedy provede otoceni ve sméru
jedné z os prostoru. To samozrejmé ovlivni podobu télesa i v ostatnich dimenzich. Mate-
matickd definice této operace by byla zbytecné slozita, proto budeme demonstrovat rotace
na grafickém prikladu s klasickou hraci kostkou. Méjme téleso (hraci kostku) na obrézku
4.8. Vysledky rotaci jsou zachyceny na obréazcich 4.9, 4.10 a 4.11.
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Obréazek 4.8: Téleso K Obrézek 4.9: Téleso Ko = K &'

Obréazek 4.10: Téleso K3 = K Obréazek 4.11: Téleso Ky = K

4.1.3 Tridimensionalni jazyk

Zde predstavujeme jazyky obsahujici tfidimensionalni fetézce, tedy télesa. Stejné jako u dvou-
dimensionalnich jazykt zde neexistuje klasickd Chomského hierarchie. V rdmci jazykua se
ale miizeme bavit napiiklad o téch regularnich, jelikoz sestaveni regularnich vyrazl pro tii
dimenze neni nerealizovatelné.

Jak bylo zminéno v tvodu kapitoly, tfidimensionalni formalni jazyky jsou prozatim
neprozkoumanou teorii. V préaci [32] bylo dokdzano, Ze lze nalézt hierarchii i pro dvoudi-
mensiondlni jazyky, ale za pouziti specidlnich automatt a velmi odliSnou od Chomského
hierarchie. Neni tudiz vyloucené, ze takovy diikkaz bude nalezen i pro tridimensionalni ja-
zyky.

Pak by tato teorie byla velmi zajimavou i pro popis redlnych téles, kdy by byla nale-
zena unifikovana formalni teorie popisujici ndm zndmé objekty pomoci forméalnich postupi.
Neni slozité predstavit si vznik automati analyzujicich objekty z hlediska jejich materialu,
odolnosti atd.

Definice 31. Tridimensiondlni jazyk nad abecedou ¥ je podmnozinou X***.

Pripojime navic k jazykim odpovidajici t¥i druhy konkatenaci predstavené v 4.1.2.
Definice jsou obdobou jejich dvoudimensionédlnich verzi, proto je zde neuvadime. Znacime
klasicky L1 @, Lo, L1 ®y L2 a L1 @, La. Obdobné pak pro vSechny druhy rotace, znacime
LlRl, LlR2 a L1R3. Nasleduji definice uzavéra jazyka pro vsechny tii dimenze.

Definice 32. Necht L je jazyk. Vyskovy uzdvér jazyka L, znaden L*®=, je definovin jako
L*®: = 3 L', kde L0 = i, L'®= = L, L"®s = [ @, L("=1)®=,
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Definice 33. Necht L je jazyk. Sirkovy uzdvér jazyka L, znacen L*®v, je definovan jako
L*®v = J2, L'®v, kde L% = p, L'® = [, L"®v = L &, L(n=D&,

Definice 34. Necht L je jazyk. Hloubkovyj uzdvér jazyka L, znac¢en L*®= je definovan jako
L*®e = J, L'®, kde L0% =y, [1%+ = L, "% = [ @, L"=D%s,

V této sekci byly nové predstaveny operace pro jazyky ve tfech dimenzich. Definice byly
vyvozeny z jejich obdob pro dvé dimenze, jedna se ovSem o originalni definice.

Jak lze pozorovat, s po¢tem dimenzi se az geometricky navysuje suma operaci, které lze
definovat pro dany prostor jazyku.

To znaci i zvyseni poc¢tid prvkil n-tice pro odpovidajici reguldrni vyrazy. S nartstem
poctu dimenzi tak nartstd i slozitost téchto vyrazti a mocnost skupiny jazykt jimi defino-
vanych.

Nésledujici sekce popisuji generovani uvedenych jazyka pomoci gramatik a automatu.

4.2 Gramatiky

V této sekci uvadime nékteré zastupce tridimensiondlnich gramatik (také spatial grammars),
mimo jiné ve vztahu k dvoudimensionalnim gramatikdm pro demonstraci postupu mezi
dimenzemi.

Tridimensionalni gramatiky jsou stéle prevazné novym tématem pro teoretickou infor-
matiku a zabyva se jimi velmi mdlo odborniki. I presto byla vicekrat (naptiklad v praci
[12]) pfednesena myslenka navrhujici pouziti interaktivnich t¥idimensiondlnich gramatik
v modeléiskych systémech.

Téma dvoudimensionalnich gramatik poklada zaklady, z nichz lze vytvorit teorii pro gra-
matiky a jazyky tfidimensionalni. Velmi pokro¢ily postup, pouzivajici teorii tykajici se tzv.
UAG, tedy univerzdlnich gramatik poli puvodné navrzenych pro generovani dvoudimensi-
ondlnich jazykt, je zminén v praci [18]. Obdoba tohoto postupu pouzivajici izometrickych
gramatik poli (IAG) je zminéna v préci [11]. Rozsdhla teorie pouzitd v téchto ¢lancich je
ale nad ramec rozsahu této prace.

Gramatiky, oznacované jako spatial grammars, jsou prevazné teoretickym pojmem, ovsem
existuje nékolik jejich implementaci, jejichz prehled poskytuje ¢lanek [12]. Zminénd prace
se zabyva implementaci interpretu prostorovych gramatik, ktery by svou jednoduchosti byl
pouzivan grafickymi navrhari jako podpurny nastroj v CAD aplikacich. Nasazeni gramatik
v praxi by v mnoha pripadech pfinaselo intuitivni a rychly zptisob navrhu modelarskych
prostorové gramatiky, viz 4.2.1.

Zajimavou myslenkou, pro zménu z oblasti neurologie a lingvistiky, je povazovani riaz-
nych obdob znakové Tedi za tridimensionalni jazyky a pravidel tvotfeni vét v téchto jazycich
za jim prislusné gramatiky. Tento piistup byl pfednesen v praci [19] a i pres zfejmou au-
torskou neznalost teorie formalnich jazykt prednasi myslenky spadajici do této kategorie.
Pokud bychom jednotlivé znaky (gesta) znakové reci zakreslili jako tfidimensiondlni modely,
pak Ize z téchto symbolu skladat jazyky a analyzovat tato gesta prostorovym automatem.

V ¢lanku [25], kde jsou nasazeny prostorové gramatiky v prostiedi grafickych procesort,
také poukazuje na prakticky prinos implementace téchto gramatik. Zde jsou vyuzity pro
jednoduché predzpracovani a generovani virtudlnich téles, pouzitelné v hernim prostiedi.
Pravidla gramatik jsou méné naroc¢na na pamét a vypocetni Cas, prinasi tedy velky prinos
z hlediska tspory. Dovolujeme si poznamenat, ze podobny pfistup, pouzivajici principu

34



funkciondlniho programovdni, byl jiz pouzit, konkrétné v pocitacové hie No Man’s Sky, kde
je generovan herni vesmir pomoci funkcionalnich vyroki.

Predchozi myslenka byla navic v préci [13], pojednavajici o tzv. motion grammars,
obohacena o aspekt pohybu téles. Je zde navrhnuto, aby pro jedno virtudlni téleso bylo
pomoci prislusné gramatiky mozno navrhnout jeho pohyb ve virtualnim svété. Byla by pak
naptiklad simultanné vytvorena pravidla pro pohyb virtudlnich protivnik v pocitacové hre.

4.2.1 Spatial grammars

Pojem spatial grammars, neboli prostorové gramatiky, v sobé zastfesSuje vsechny druhy
gramatik, které definuji jazyky skladajici se z tvartu, napriklad tedy i fetézcové gramatiky,
mnozinové gramatiky, grafové gramatiky atd.

Zde je uveden jeden univerzalni zastupce tvarovych (shape) gramatik (upravené definice
prevzata z [12]), které také spadaji do gramatik prostorovych. Poznamenejme zde, Ze se
jedna o pristup, ktery se lisi od predchozich pristupt. Proto je zde uveden jen jako existu-
jici zastupce prostorovych gramatik, jehoz specializace na manipulaci s tifidimesiondlnimi
Fetézci mu neumoznuje jeho zobecnéni pro n-dimensionalni pripad.

Definice 35. Twvarovd gramatika G je definovana jako ctverice G = (S, L, R, I), kde:

S je kone¢na mnozina tvari,

L je konecna mnozina znacek,

R je koneéna mnozina pravidel,

I je pocdtecni tvar, kde I je podtélesem oznaceného télesa (S, L)°.

Pak existuje mnozina oznacenych tvart, obsahujici prazdny oznaceny tvar, znacena
(S, L)% nazyvana téz slovnik. P¥episovaci pravidla jsou definovdna ve tvaru A — B, kde
A a B jsou podtvary slovniku.

Pro pouziti pravidla na dany tvar (zde pro demonstraci nazveme C) nejdfive musi byt
v daném tvaru detekovan podtvar A. Pro nalezeni jsou pouzivany Euklidovské transformace.
Ty oznac¢ime jako funkci 7. Pri nalezeni je pak aplikovano vybrané pravidlo a vysledek je
nasledujici: C" = (C'\ 7(A)) UT(B).

Zde tedy vidime odliSnost vici klasickym gramatikam. Nabizi se sice moznost v gra-
matice G dosadit namisto mnoziny prostorovych téles mnozinu n-dimensionalnich fetézc,
tento pristup pak ale neni prilis intuitivni ani nazorny.

4.2.2 Trifazova gramatika

Zde demonstrujeme upravenou verzi puvodné dvoudimensionalni gramatiky, predstavené
v sekci 2.3.1.

Upravou vznikla obsghlejsi n-tice gramatiky, princip byl ale zachovan, pricemz se pocet
fazi generovani vysledného fetézce zvysil na tri. Pocet ¢lenti dané n-tice bude geometricky
rust s pribyvajicimi dimenzemi, definice se tedy pro vyssi pocet dimenzi stane netinosné
obsdhlou, ovSem intuitivni postup gramatiky je zachovan v libovolném prostoru.
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Definice 36. Tridimensiondlni hierarchickd pravd linedrni gramatika (3RLHG) je defino-
vana jako n-tice G = (V3,, V,,, Vs, X1, 27,35, S, Ry, Ry, Rs), kde:

Vi, je kone¢nd mnozina horizontdlnich proménngch,

V. je konecna mnozina vertikdlnich promeénngch,

Vs je konecnd mnozina hloubkovych proménngch,

1 €V, je konecnd mnozina prechodnych symboli prvniho typu,

3.7 C Vs je konecna mnozina prechodnych symbolid druhého typu,

> je konecnd mnozina termindli,

S € Vy, je pocatecni symbol,

Ry, je konecnd mnozina horizontdlnich pravidel ve tvaru V. — AV’ nebo V. — A, kde
V,V'eV,aAeXy,

R, je konefnad mnozina vertikdlnich pravidel ve tvaru W — BW' nebo W — B, kde
W,W'eV,aBeXxy,

R, je konecnd mnozina hloubkovijch pravidel ve tvaru X — aX’ nebo X — a, kde X, X' €
VsaaeX.

Postup generovani téles je pak nasledujici: Gramatika Gj, = (V,, X1, S, Rj,) generujici
fetézce, kterd je soucasti gramatiky G, z pocateéniho symbolu derivacemi vytvori jazyk
fetézcu Li. Prvky tohoto jazyka jsou pak vstupem pro gramatiku G, = (V,,X;,51 €
L1, R,), tato dvoudimensionalni gramatika vytvori pomoci svych pravidel z Fetézctu jazyka
L1 obrazy, z nichz se sklada dvoudimensionalni jazyk Ls. Konecné, obrazy obsazené v jazyce
Lo jsou vstupy gramatiky G = (Vs, 2,52 € Lg, Ry), kterd z obrazu generuje odpovidajici
télesa.

Mezistupné generovani téles gramatikou tedy obsahuji vystupy vsech pribuznych grama-
tik pro nizsi dimenze. Tento proces je obecny a bude totozny pro jakoukoliv sumu dimenzi.
V kazdé fazi generovani je na vystupu o dimenazi slozitéjsi itvar nez na vstupu. Da se tvrdit,
Ze pocatecni symbol S je jakymsi primitivem bez dimenze, ze kterého jsou pak postupné

Pro lepsi predstavu fungovani hierarchické gramatiky ve tfech dimenzich nasleduje jed-
noduchy priklad.

Piiklad 8. Necht mame abecedu 3 = {{B],| R],[G]} obsahujici tiidimensionalni symboly

znacici barvy, kde je modra, je cervend a je zelend.

Nad touto abecedou sestrojme 3BRLHG gramatiku Gy = (Vj,, Vy, Vs, 21, X7, 31, S, Ry, Ry,
R;), kde:

R, ={S— AB', B’ - BC,C — A},
R, ={A—- XYY - ZX' X' - X,B— ZW,W = XV,V = Z},

R,={X —»[BlJ,J - |R|I,I -[G], Z - |RIK,K - [G]L,L - |B]}.

Demonstrujme si tedy generovani télesa C; € L(Gjp). Nejdiive v prvni fazi ziskdme
fetézec znakl nalezejicich do ¥ z pocateéniho symbolu S.

e V, ={S,A,B,B,C},

o V,={A,B, X, X" Y, Z W, V},
i ‘/SZ{X7Z7J7I7K7L}7

e 3 ={A, B},

o X ={X, 2},

°

°

[ ]

S - AB' - ABC — ABA
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Ve druhé fazi ziskdme dvourozmérny fetézec (obraz) z fetézce ziskaného v prvni fazi.

X Z X X 7 X
ABA—)‘;( 5/ )15 — Z X Z — 7 X Z
X v X X Z X

Nakonec ve treti fazi ziskdme ze vzniklého obrazu téleso C vyobrazené na obrazku 4.12.

Obrazek 4.12: T¢leso Cq

4.2.3 Bezkontextova tridimensionalni gramatika

Jak bylo zminéno v sekci 2.3.2, gramatika uvedend v préci [33] nabizi moznost rozsifeni
do tri dimenzi bez nutnosti rozsiteni n-tice, ktera ji definuje. Pro tiidimensionalni pristup
ovSem pribyva nutnych omezeni, kterd zaruci, ze vysledny obraz bude kvadrového tvaru,
pro vice dimenzi by tedy tato omezeni predstavovala problém pri definovani jazykda.

Proto uvadime pouze priklad definice této gramatiky, sestrojeni dodatec¢nych omezeni
pro gramatiku je nad ramec této prace a muze byt vyzvou pro autora puvodni gramatiky.

Definice 37. Tridimensionadlni bezkontextovd gramatika G je ¢tvetice (Viy, Vi, So, P), kde:

Vi je konec¢nd mnozina netermindli,

Vr je konecna mnozina termindli,

So € V,, je pocdtecni symbol,

P je konecénd mnozina prechodovijch pravidel ve tvaru N — W, kde N € Vy a W €
(Vv U V)™ \ {u}.

7 definice lze vidét miniméalni zménu oproti dvoudimensiondlnimu piipadu, jako obecna
definice pro n-dimensionalni bezkontextovou gramatiku se tedy tento typ jevi jako idealni
kandidat.
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V této sekci byli predstaveni zastupci gramatik pro t¥idimensionalni jazyky a Tetézce.
Byla provedena tprava gramatik predstavenych v sekci 2.3 pro demonstraci postupu k obecné
n-dimensionalnim gramatikam.

Jako nejintuitivnéjsi pristup se jevi pouziti vicefazové gramatiky, kterd v kazdé fazi
zvysSuje dimenzi vystupu. I pfes zjevnou nevyhodu zvysSovani poctu ¢lenil n-tice definujici
gramatiku je zachovano stejné chovani gramatiky v kazdé fazi.

Naopak standardni gramatika bez vice fazi uvedena v definicich 16 a 37 zachovava v li-
bovolném prostoru velikost ¢tverice, ale tato skutec¢nost je vyvazena nepfiznivym nartstem
podminek pro generovani jazyka, které vyzaduji slozité matematické konstrukce. Nésleduje
sekce hledajici idedlni zastupce pro tridimensionalni automaty, prohledavajici prostor.

4.3 'Tridimensionalni automaty

V této sekci je uvedeno nékolik zastupcl automatil, které jsou schopné analyzovat tiidi-
mensionalni télesa. Opét zminujeme myslenku, ze takové automaty jsou v principu soucédsti
CAD modeléarskych systémii, i pres skutecnost, ze tak nejsou oznacovéany.

Téma tridimensionalnich automati neni ani zdaleka tak rozsirené jako téma automatt
dvoudimensiondlnich, proto uvadime predevsim nové vyvinuté automaty vzniklé v ramci
této prace. To ale neznamend, ze téma téchto automatt neni vibec publikovano, mezi
vyznamnéjsi prace patii naptiklad [24], [39], [17] a [10].

Mezi zastupci je zahrnut obecny Turingtv stroj pro tridimensionalni pasku jako zakladni
prvek pro vystavbu jinych automatti. Ve tfech dimenzich zabiraji velkou podmnozinu au-
tomatt také automaty celuldrni, jejichz zastupce jsme jiz analyzovali v sekci 3.2. Déle jsou
uvedeny automaty vzniklé tpravou automatt z predchozi kapitoly, opét pro porovnani a
postup k obecné n-dimensionalnim automattm.

4.3.1 Tridimensionalni Turingtv stroj

Zde uvadime definici a popis fungovani Turingova stroje, predstaveného v préci [11]. Jednd
se o klasicky Turingiiv stroj obohaceny o tzv. uklddaci pdsku, tedy mechanismus externi
pameéti stroje pro zapis.

V definici jsou kvili srozumitelnosti ponechany puvodni anglické nazvy pohybi po obou
paskach. Definice byla prevzata a upravena z vyse uvedené prace.

Definice 38. Tridimensiondlni Turingiv stroj (3-TM) je Sestice M = (Q, qo, F,%,T,6),
kde:

Q je kone¢na mnozina stavi,

qo € Q je pocdtecni stav,

F C @Q je mnozina konecnyjch stavi,

Y je koneénd vstupni abeceda ( kde # ¢ X je hranicni symbol),

' je konecna abeceda uklidaci pisky (B € T' je prazdny symbol) a

0 C(Qx(BU{#}) xT) x(Q x (I'\{B}) x {east,west, south, north, up, down, nomove} x
{right,left,nomove}) je relace dalsiho kroku.

Krok vypoctu stroje se tedy podle relace § sklada ze ¢teni symbold z obou pések a

pouziti pravidla s korespondujicim stavem stroje, kdy stroj vykonavd zménu stavu, zapis
symbolu na ukladdaci pasku a pohyby po obou paskéach.
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V pésce reprezentujici tiidimensiondlni téleso stroj miize pohybovat ¢teci hlavou Sesti
sméry ¢i zustat na daném misté a v ukladaci pasce se mize hlava stroje pohybovat ve dvou
smeérech.

Stroj je schopny ze vstupu pouze ¢ist, veskeré zapisy jsou provadény na ukladaci pasce.
Tlustrace stroje je na obrazku 4.13.

storage tape

storage tape head —

finite control

input tape head —

-
The 2nd ami=

three dimensional
input tape

Obrazek 4.13: Tridimensiondlni Turinguv stroj (3-TM) (zdroj: [11])

Sila automatu je dale diskutovana v prislusném c¢lanku, kde je navrzena i Uprava na
poznacujici (marker) Turingiv stroj, ktery rozsituje silu klasického Turingova stroje diky
moznému vicendsobnému poznaceni nékterych symbola v télesu.

Dalsi modifikaci automatu je jeho tprava na alternujici Turinguv stroj, jehoz definice
obsahuje navic tzv. univerzalni stavy. Déle jsou v ¢lanku diskutoviny uzavérové vlastnosti
téchto a ostatnich modifikaci automatu.

Tento Turinguv stroj predstavuje nejjednodussi model t¥idimensionalniho automatu,
pricemz dalsi predstavené automaty budou obsahovat nékteré jeho rysy. Je to také ditkaz
jednoduchosti uzpusobeni Turingova stroje pro jakykoliv pocet dimenzi, coz je pro téma
této prace dilezita vlastnost.

4.3.2 Sestismérny koneény automat

Tento automat je upravou predchoziho Turingova stroje, stejné tak jako zasazenim auto-
matu ze sekce 3.1 do tridimensionalniho prostoru. Analyzovanou entitou je téleso, v némz
automatem nejsou provadény dpravy a automat se v télesu pohybuje za pouziti Sesti smért.

Sestismérny automat proti pfedstavenému Turingovu stroji nepfinasi zadny novy druh
pohybu v télesu, ovSem lze jej upravit na 26-smérny, jak bude diskutoviano dale.

Sest smérti navigace automatu je odvozeno od ¢étyf smértt v dvoudimensionalnim pro-
storu, takze muzeme sledovat jednoduchou linearni zavislost mezi poc¢tem dimenzi a poctem
smért, jimiz se muze automat pohybovat.
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Definice 39. Sestismérny automat, oznacovan jako 6 — F A, je sedmice A = (X, Q, A, qo,
an q'f'? 5)7 kde:

Y je vstupni abeceda,

Q je konecnd mnozina stavi,

A ={E,W,N,S U, D} je mnozina smeéri,

qo € Q je pocatecnt stav,

Ga, Gr € Q jsou akceptujici a odmitajici stavy,

§:Q\ {4, ¢} X (EU{#}) = Q x A je prechodovd funkce.

7 podoby definice plyne, ze Gpravy pro zménu dimensionality automaty jsou minimalni.
Je pouze nutné uzpusobit stroj pro pohyb v retézcich daného prostoru. Automat tak spliuje
pozadavky pro vytvoreni univerzalniho konceptu pro libovolnou dimensionalitu prostoru,
kdy pri jistych tpravach takovyto automat miize vymezovat obecné n-dimensiondlni regu-
ldrni jazyky.

Tento koncept je ovSem podminén jistou upravou hierarchie jazyka oproti klasické
Chomského hierarchii, kdy, jak bylo zminéno v predchozi kapitole, nelze vyvozovat pro tuto
hierarchii pravidla podobnosti (¢i nélezitosti do stejné mnoziny) pro jazyky napfi¢ prostory
s riznym poctem dimenzi. Automat schopny analyzovat jazyky jisté tirovné Chomského
hierarchie tedy nemusi byt schopen tento tikol provést i pro jiny pocet dimenzi, a to i za
predpokladu, ze disponuje mnozinou smérta postacujicich pro analyzu téchto jazyki.

Logicky lze predpokladat, ze automat definuje mensi skupinu jazyki nez Turingiiv stroj
ze sekce 4.3.1. Nedisponuje totiz paméti (ani zdsobnikovou), coz se negativné projevuje na
jeho sile. Ovsem z hlediska prehlednosti automat logicky disponuje mnohem jednodussi
prechodovou funkci.

Nabizi se ovSem uprava mnoziny A tak, aby byl automat schopny pohybovat se po 26-
okoli, coz znamend mozny prechod do 8-okoli symbolu ve dvou dimenzich nebo do 8-okoli
symbolt nad ¢i pod aktudlnim symbolem ve treti dimenzi plus do téchto symboli samot-
nych. Mnozina sméru je pak nasledujici: A = {E,SE,NE,W,WE ,WN,N,S, U, U-E,U-SE,
U-NE,U-W,U-WE,U-WN,U-N,U-S,D,D-E,D-SE, D-NE, D-W, D-WE, D-WN, D-N,
D-S}

4.3.3 Tridimensionalni celularni tesela¢ni automat

Jak bylo zminéno v ivodu sekce, podstatnou ¢ast jiz vytvorené teorie pro tiidimensionalni
automaty tvori automaty celuldrni. Vyznam maji predevsim v simulaci chovani virtualniho
tridimensionaniho prostoru v reakci na podnéty a pri tvorbé umélé inteligence pro virtualni
svety.

Také se téchto automati pouziva pro simulaci zatéze modelu télesa a odhaleni slabych
¢asti materialu, tedy naptiklad pro tvorbu nosnych konstrukei. Automaty predevsim umoz-
nuji analyzovat télesa z nové vytvarenych slitin a rozhodovat tak o vhodnosti jiejich pouziti
pro dany ucel.

Zde uvadime jako zastupce modifikaci automatu predstaveného v sekci 3.2, kde se jedna
o specidlni typ celularniho automatu. Ttida celularnich automatti obsahuje mnoho tako-
vychto modifikaci, pfedstavenych napfiklad ve ¢lancich [5], [22] a [19]. Nésleduje vytvorend
definice.
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Definice 40. Tridimensiondlni celuldrni teselacni automat, zna¢ime 3 — CT A, je definovan

jako M = (£,Q, I, F,J), kde:

Y je vstupni abeceda,

Q je koneénd mnozina stavi,

I C @ je mnozina pocdtecnich stavi,

F C Q je mnozina konecnich stavi,

0:Q xXQ xQxX— Q je prechodovd funkce.

Kazdé bunce (symbolu) v analyzovaném télesu (néleziciho do ¥***) je pfirazen stav néle-
zici do mnoziny I. Pti chodu automatu jsou pak stavy vSech bunék ménény dle funkce §. Pa-
rametry ovliviiujicimi vybér nédsledujiciho stavu burky na pozici (i, j, k) jsou obsah burky,
tedy symbol na dané pozici v télesu, a stavy tfi bunék. Konkrétné se jedna o bunky na
pozicich (i + 1,7,k), (i,7 + 1,k) a (i,5,k + 1), tedy t¥i sousedni bunky, kazda priléhajici
k analyzované bunce ze sméru jiné dimenze.

V této sekci byly demonstrovany vyvinuté automaty jako zastupci tridimensionalnich
automati, prevazné vyvinutych na zdkladé automatt pracujicich s jinym poc¢tem dimenzi.
Uprava definic byla pfitom, jak bylo demonstrovdno, bez vétsich obtizi proveditelnd pro
jakykoliv zvoleny automat.

To pro tuto praci znamena, ze vyvoj obecné multidimensionalnich automatt mutze byt
elegantné proveditelny a to i navzdory faktu, Ze se jedna o pokrocilé téma v oboru teoretické
informatiky.

V nésledujicich kapitolach se tedy budeme takovym vyvojem zabyvat a demonstrovat
zvolené zastupce oprosténé od jakékoliv zavislosti na zvoleném poc¢tu dimenzi analyzovaného
Tetézce a jazyka téchto fetézci. Pred touto kapitolou ovsem demonstrujme nékteré vybrané
pripady nasazeni tridimensionalnich automatt v praxi.

4.4 Praktické vyuziti automati

Vyuziti zde pfedstavenych automati a dalsi tfidimensionalnich automati bylo vyse zminéno
v tvodu sekce. Soucasné védecké clanky se prevazné zaméruji na analyzu téles vytvorenych
z noveé vyvinutych slitin kovl pro simulaci jejich zatéze a zjisténi jejich odolnosti.

Pokud upustime od klasické definice, tfidimensionalni automaty jsou prakticky vyu-
zivany v . CAD modela¢nich programech, kdy se s jejich pomoci provadi kontrola modelu
z pohledu vice kritérii. My zde uvadime vyuziti primo tridimensiondlnich automati se zna-
losti jejich principi.

Analyza toku paketa

V sekci o vyuziti dvoudimensionalnich automatu (3.6) bylo uvedeno vyuziti dvoudimensio-
nalniho automatu pro analyzu dvoudimensionélni reprezentace datovych paketi.

Pokud tento koncept rozsirime o dimenzi c¢asu a budeme tedy analyzovat vice pakett,
ziskdme tiidimensionalni téleso tvorené prostorové konkatenovanymi pakety, kdy pak lze
provadét analyzu tohoto télesa pomoci zvoleného tridimensionalniho automatu.
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Vyuziti v IDS

Nékteré vlastnosti tiidimensiondlnich automattt vyzyvaji k jejich vyuziti v IDS, tedy In-
trusion detection systems (viz [29]), coz jsou zafizeni a mechanismy, které v pocitacové siti
umoznuji detekovat bezpecnostni incidenty a piipadné pak provadét protiopatieni.

Stejné jako v predchozim zminéném vyuziti by se jednalo o analyzu paketl, ovsem na
vice abstraktni drovni. Zminéné systémy vyuzivaji pokrocilé filtry a vyhledavaci mecha-
nismy pro porovnavani posloupnosti udalosti ve sledovnané siti se sablonami pro znamé
bezpecénostni hrozby.

Logicky se tak jedna o predzpracovani datového toku v dlouhodobém méritku a analyzu
ziskanych tdaji pomoci vybraného mechanismu. Ten hleda hrozby pomoci databaze signa-
tur, ¢ehoz je schopny i tridimensionalni automat pri vyuziti automatické upravy konfigurace
podle signatury hledaného typu bezpecnostniho incidentu.

Virtualni realita

Umeéle vytvorené svéty jsou v dnesnim svété popularnim tématem. Lze se domnivat, Ze
v budoucnu bude umoznéno uzivatelim nastroju vyuzivajicich augmented reality vyvijet do
téchto virtualnich svéta télesa, kterd budou jeho soucasti.

Takové objekty ovSsem bude nutné analyzovat z hlediska schopnosti existovat v danych
podminkéch a z ohledu jejich reakce na podnéty ve virtudlnim svété. Opét se tedy dostavame
k analyze tridimensionalnich virtualnich téles z hlediska jejich strukturdlnich vlastnosti a
idedlnimi kandidaty pro tento kol jsou tridimensiondlni automaty.

Jelikoz je pojem virtualni reality v soucasné dobé stale vice zndmy a zafizeni zprostied-
kujici tuto realitu jsou postupné dostupnéjsi a rozsirenéjsi, lze se domnivat, ze ma toto pole
nasazeni tiidimensionalnich automatu velky potencial.

V této kapitole byla predstavena obecna teorie tfidimensionalnich jazykt. Byl ustanoven
termin téleso jako zastupce retézcu pro tii dimenze. Déle byly diskutovany zmény klasickych
operaci znamych pro nizsi dimenze, kdy byl ucinén zaveér, ze pocet téchto operaci a jejich
druhi podstatné narusta se zvysujicim se poctem dimenzi. Napriklad ve tfech dimenzich
existuji tfi druhy konkatenace a vice druht rotace, naopak pro klasické retézce neni ani
operace rotace pouzita.

Dale byly uvedeny jazyky téchto retézciti, tedy mnoziny téles, kdy jazyk mize byt napri-
klad mnozinou modrych krychli, pokud poznatky zasadime do realného svéta. Jazyky lze,
jak uz je pravidlem, ustanovit pomoci gramatik, které je vystihuji a definuji télesa v nich
obsazena.

Tyto gramatiky byly také popsany, konkrétné se jednalo o tii druhy gramatik znamych
¢i vyvinutych autory. Na vyvinutych bylo demonstrovano presunuti teorie znamé pro dvou-
dimensiondlni svét do t¥i dimenzi a ustanoven zavér, ze nejvice vhodnou gramatikou pro
obecné n dimenzi by byla vicefazova gramatika, jejiz definice ovSem potrebuje tipravu, aby
prislusné n-tice nebyla ovlivnéna poctem dimenzi.

Snadnéjsi transformaci do t¥i dimenzi je pak preména dvoudimensionalnich automatt na
tfidimensionalni. Byl uveden zéstupce klasickych Turingovych strojiu (TS) a bylo demon-
strovano, ze koncept TS je obecné nezavisly na dimenzi a dokéze pracovat v libovolném
prostoru pii minimalnich tpravich. Poté byli predstaveni zastupci automat upravenych
autory pro tri dimenze.

Diky poznatkim zde uvedenym néasleduje stézejni kapitola zasazujici ziskané znalosti
do obecné multidimensionalnich prostoru.
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Kapitola 5
Multidimensionalni jazyky

V této kapitole autofi predstavuji obecné n-dimensiondini jazyky, tedy teorii formalnich
jazykid nezavislou na poctu dimenzi. Spolu s jazyky jsou predstaveny multidimensionalni
fetézce a operace pro praci s témito retézci, stejné, jako tomu bylo v predchozich kapitolach.
I u téchto jazyku je definovano nékolik operaci a prislusnych uzaveért.

Dale jsou definovany nékteré autory vyvinuté gramatiky jako priklad prostredku k de-
finici uvedenych jazyku. Tyto gramatiky jsou uvedeny bez hierarchie, kterd neni pro mul-
tidimensionalni jazyky definovana.

Predstavené pojmy jsou vystavény na postupu mezi dimenzemi, ktery byl podrobné
popisovan predchozimi kapitolami. Diky tomu je mozné sestavit obecné definice pro retézce,
jejich vlastnosti a operace s nimi.

Teorie multidimensionalnich jazykt nebyla dle autor v soucasné dobé nikde hloubéji
prezentovana, predevsim ne v souvislosti s jazyky s fixni dimensionalitou. Proto se jedna
o hlavni prinos této prace poli teoretické informatiky. Prezentované pojmy jsou definovany
jednoduse a popisné, jelikoz podrobnéjsi védecka analyza multidimensionalnich jazyku je
nad ramec této prace a predevsim obsahlym tématem.

Jak bylo demonstrovano v predchozich kapitolach, pole vicedimensionalnich jazyku je
totiz velmi zajimavym tématem, nabizejicim velké mnozstvi koncepti automatu ¢i gramatik
k vyvoji a analyze. Také praktické vyuziti téchto vyvinutych mechanismi je siroké, coz bylo
dokézano uvedenymi priklady.

5.1 Retézce jako buiiky

Jako prvni pojem v multidimensionalnich jazycich ustanovme termin burika. Bunka je mul-
tidimensionalni fetézec a jako bunku si 1ze predstavit i obraz ¢i téleso. Retézec je slozen ze
symboll zvolené abecedy a ma jeden nebo vice rozmért.

Definice 41. Multidimensiondlni tetézec (neboli burika) s je koneéné uskupeni symboli
abecedy ¥ takové, ze s € *". Pro n pak plati n € N,n > 1

Uz jen z definice 41 lze vyvodit nékteré vlastnosti Tetézce pro obecny pocet dimenzi.
Predné, bunka neni posloupnost symboli (na rozdil od klasického fetézce), ale jejich usku-
peni, jelikoz pro vice dimenzi ztraci termin posloupnost objektivitu.

Pak je nutné poznamenat nezndmou hodnotu proménné n, kterd urcuje dimensionalitu
pro mnozinu vSech retézct nad zvolenou abecedou. Ta je stézejni pro zvolené téma, jelikoz
tak je bunka obecnym fetézcem v jakékoliv dimenzi.
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Dulezitou otazkou je pak reprezentace bunky, kdy nelze vyuzit ani prostorového zobra-
zeni, jako tomu bylo u téles. Velmi slozita by pak pro vice dimenzi byla i metoda zachyceni
dvoudimensialnich vrstev, jako tomu bylo v prikladu na obrazku 4.2. Proto se nabizi jedina
varianta, a to zachyceni jednotlivych symboli v bunce pomoci jejich souradnic, jako bylo
demonstrovano u télesa v prikladu 7.

Je ziejmé, Ze tento zpusob navigace v Fetézcich je pak nutno uplatnit i u prislusnych
automatu, vice v 6.1.

5.1.1 Velikost bunky

JelikoZ nelze predpokladat pocet dimenzi vybraného fetézce, je pak problematickou otazkou
urc¢eni jeho rozméra (délky pro jednodimensionalni fetézce). Tento tdaj je totiz primo
zavisly na poctu dimenzi ovliviujicim mnozstvi idaji, které velikost bunky reprezentuji.

Klasicky pak lze pouzivat funkce 41 ... £,, ale pfi nezndmém poctu rozmeéru neni jasné,
kolik druhti funkce ¢ je mozné na vybranou bunku pouzit. Pri ziskdni poctu dimenzi to
ale neni problém. Pro neznamou dimensionalitu bunék pak zavaddime funkci ®, definovanou
v 42. Pro téleso o1 v prikladu 7 pak tedy ®(01) = (3,4,4) a pro obraz A v tabulce 2.1 pak
®(A) = (5,4). Je tedy vidét univerzalnost funkce ® pro jakykoliv typ bunky.

Definice 42. Rozmérovd funkce (znac¢ime ®), kde ® : £*" — N, navraci pro danou buiiku
(Fetézec) jeji n-tici rozmeér.

5.1.2 Prazdna bunka

Stejné jako v predchozich kapitolach je nutné definovat prazdny retézec pro dané dimenze.
V tomto pripadé se ovSsem jedna o problém, jelikoz, jak bylo zminéno, piipad musi byt
obecny pro jakykoliv pocet dimenzi. Zavedme tedy termin prdzdnd burka, kterd je urcena
definici 43.

Definice 43. Prdzdnd burnka (znacime &) je takovy mutidimensiondlni fetézec, pro ktery
plati, ze ®(§) = (ag,a1,...,ap) = Vi,0<i<n:a; =0.

Pokud ale chce zachovat ptuvodni symboly prdzdného obrazu, prdazdného télesa a prazd-
ného retézce, nastava problém.

Zde zavadime termin trida prdzdnich tetézcu =, kdy ekvivalent prazdného fetézce pro
jakykoliv pocet dimenzi je ¢lenem této tiidy. Tedy plati: {e, A\, u, &} C =. Poznamenejme
také, ze vzdy pro konkrétni pocet dimenzi bude platit: e = &, A =&, p = £ a podobné pro
dalsi prostory.

5.1.3 Omezeni pro bunky

Je zfejmé, ze nemuze existovat buika s nulovou délkou v jedné ¢ vice dimenzich, nikoliv
vSak ve vSech. Tedy pokud mame bunku C) a plati ®(Cy) = (ag,a1,...,a,), pak plati
nasledujici: 35,0 <i<n:a; > 0= iﬂj,O <j<n:a; =0.

Zaroven uvedme dosud pouzivané omezeni o ,,obdélnikovém® tvaru retézci, tedy v kazdé
dvojici dimenzi bunky bude prumét bunky tvaru obdélniku. Bude tak zachovdna jednotna
velikost pro vrstvy butiky a buiika nebude obsahovat zadné , diry“.

Dale je nutné poznamenat vliv neurc¢itého poctu dimenzi na pojem podretézce. Ten na-
zveme v mutidimensiondlnich jazycich podburika. Matematickd definice tohoto pojmu je
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nedostatec¢né vystiznd a komplikovand, proto neni uvedena. Podbunka je klasickym podre-
tézcem dané bunky v klasickém smyslu.

Zde ale nastavd problém s dimensionalitou podbunky. Pokud zachoviame v podburice
stejny pocet dimenzi, jde o trividlni piipad. Muzeme ale uvazit, ze k dané burce miize
existovat podbunka s mensim poctem dimenzi, ktera se ale v jistém primétu bunky nachézi,
stejné tak, jako zvoleny obraz by mohl byt nalezen ve vrstvé prislusného télesa.

Tedy zavedme omezeni, ze multidimensiondlni podbunka mtze disponovat stejnym nebo
nizsim poc¢tem dimenzi, nez méa zvolena bunka.

5.2 Multidimensionalni operace

Zde diskutujeme zmény definic operaci nad fetézci, aby vyhovovaly obecné pro multidi-
mensionalni retézce. Nejdiive poukazme na fakt, ktery byl dokdzan v predchozich kapito-
lach, a to, ze mezi poctem dimenzi a poctem operaci nad fetézci pro tyto dimenze plati
priméa tmérnost.

To lze demonstrovat napiiklad na konkatenaci, kterd mé pouze jedinou podobu pro
klasické Tetézce a hned t¥i druhy pro tiidimensiondlni fetézce. Z toho plyne, Ze obecné
pro bunku o z dimenzich existuje z druht konkatenace. Zajimavym piipadem je pak také
operace rotace. kterd pro jednodimensiondlni fetézce prakticky neexistuje. Tyto priklady
jsou diskutovany dale u definic jednotlivych operaci.

5.2.1 Operace konkatenace

Vyse bylo uvedeno, ze pocet konkatenaci je pro urcity pocet dimenzi vzdy totozny pravé
s timto poétem dimenzi. To ndm umoznuje vyvodit jednoduchd omezeni pro tuto operaci
a uvést tak jeji nasledujici definici.

. v 3 v o, n . . s v
Definice 44. Pro bunky c; a co nélezici do X* a operaci konkatenace ©®;,1 < n plati, ze
v prumeétu i-té dimenze c¢; ®; co = c1co.

Uvedme omezeni, ze pro konkatenaci ®; musi konkatenované buiky mit stejné veskeré
rozméry kromé rozméru s indexem 4. Déale pro libovolné n a ¢ plati nésledujici: (¢; €
Y ANeg €EEAc; O ey =c3) = c3 = c1.

Nejvice komplikovanym prvkem se pro operaci zda zvoleni primétu konkrétni dimenze.
Jednd se ovSem o pouhé urceni dimenze, v niz probéhne konkatenace a ve které se vysledna
bunka bude rozmérové lisit od pavodnich bunék. Tak tomu je i pro klasické fetézce a obrazy.

Obecné lze totiz pri multidimensionalnim pojeti jednoduchych fetézci napriklad z te-
tézcu p1 = ,,abcabcabc” a po = ,xyzryzryz“ vytvorit pomoci konkatenace v druhé dimenzi
(®2) obraz v tabulce 5.1. Jedna se totiz o fadkovou konkatenaci, predstavenou v sekci
2.2.2. Neurceny pocet dimenzi ndm tak umoznuje pomoci operaci vytvaret bunky s vice
dimenzemi, nez maji bunky na vstupu operace.

Fakticky jsou totiz Tetézce p; a py obrazy s rozméry (1,9). Uvedené fetézce (obrazy)
jsou samozrejmé vzdy i bunkami. Lze si pak povSimnout, ze vznikly obraz v tabulce 5.1
lze dale konkatenovat, a to s Tetézci, obrazy i télesy a kterymikoliv bunkami, které budou
splnovat vyse uvedené omezeni rozmeéru.
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Tabulka 5.1: Obraz X1 = p1 ®2 po

Obecny je i vliv konkatenace na rozmeéry vysledné buniky. Vezméme libovolné bunky c, a
¢p 0 rozmérech |cq| = (aq,...,a,) a |cp] = (b1, ...,bn) a operaci ®;, kdy tyto burky spliuji
pro danou operaci vySe uvedené omezeni rozméru. Pak plati |c, ®; ¢p| = (a1,aq,...,(a; +
bi), ai+1, .. .). To zpétné plati i pro fetézce, obrazy ¢i télesa.

5.2.2 Operace rotace

Zavislost poc¢tu proveditelnych rotaci bunky v konkrétnim poctu dimenzi neni tak prima,
jako tomu bylo u operace konkatenace. Napriklad pro jednodimensionalni retézce neni ope-
race rotace vibec uvedena. Poté je pro obrazy v sekci 2.2.2 zaveden jeden druh rotace a
v sekci 4.1.2 jsou uvedeny tii druhy rotace dle os.

V zévislosti na predchozi sekci ale muzeme opét zminit fakt, ze retézec o délce n je pii
multidimensiondlnim vnimdni i obraz s velikosti (1, n). To znamen4, Ze rotace je proveditelna
i pro fetézec, ovSem vysledek bude vzdy obrazem, pokud je délka fetézce vétsi nez 1.
Pro demonstraci je vysledek provedeni dvoudimensiondlni rotace na fetézci ps = abcabc
zobrazen v tabulce 5.2.

o|T|o|lT|e

Tabulka 5.2: Obraz Xo = p3®
7 multidimensiondlniho pohledu pak muZeme pomoci rotace R® 70 sekce 4.1.2 ziskat
z Tetézce i obrazu téleso. Obecné tedy pro kazdou bunku s jakymkoliv poc¢tem rozmértu
existuje nekonecné mnoho druhu rotaci, z nichz kazda je provddéna podle norméaly plochy
jednoho z primétt dimenzi. Definujme tedy nasledovné.

Definice 45. Necht c¢s je buika. Pak ¢*” je vysledek multidimensiondini rotace podle
normdly primétné roviny dimenzi ¢ a j.

Vliv operace rotace na rozméry bunék je pak takovy, ze n-tice rozmért vysledné bunky
je permutaci rozméru puvodni bunky. Pfi zméné dimensionality pak plati, Ze n-tice rozméru
puvodni bunky je doplnéna hodnotami 1 na pocet prvkia vysledné n-tice a poté je provedena
permutace.

5.2.3 Dalsi operace

Pro n-dimensionalni burku lze dale definovat i operaci transpozice. Ta, stejné jako operace
rotace, bude probihat nad zvolenym prumétem dvou dimenzi a bude provadét permutaci
n-tice velikosti bunky.
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Operace projekéniho mapovani (viz sekce 2.2.2) je naopak ponechéna beze zmény pro
jakykoliv poéet dimenzi, nebot pouze nahrazuje kazdy symbol buiiky jinym dle dané relace.

Pro zajimavost zde uvedme operace roll-up a drill-down, které jsou pouzivany v oboru
informacnich systémiu a dolovani dat pti praci nad n-dimensiondlnimi kostkami. Definice
a demonstrace téchto operaci je mozné nalézt v [30]. Tyto operace by pfi jisté dpravé
agregacnich postupt bylo mozné pouzit i pro n-dimensionalni bunky.

Je jasné, ze pro vétsi pocet dimenzi je mozné nalézt i vyssi pocet operaci nad bunkami,
tak, jak tomu bylo u dvoudimensionalnich Fetézci ve srovnani s jednodimensionalnimi.
Problémem je vsak velkd abstraktnost takovych operaci, proto bylo uvedeno jen nékolik
zastupcu téchto operaci.

5.3 Multidimensionalni jazyky

V této sekci se budeme zabyvat multidimensionalnimi jazyky, jejich vlastnostmi a uzavéry.
V predchozich sekcich, které demonstrovaly multidimensionalni operace, byla demonstro-
vana nutnd univerzalnost téchto operaci. Stejné univerzalni pak musi byt i zde predstavené
jazyky. Nejprve tedy uvedme formélni definici takového jazyka.

Definice 46. Multidimensiondlni jazyk L je mnozina multidimensionédlnich retézca neboli
bunék. Je tedy podmnozinou mnoziny £*".

7 definice 46 vyplyva, ze prvky multidimensionalniho jazyka jsou burnky, tedy i jedno-
dimensiondlni fetézce, obrazy a télesa. Navic tito uvedeni zastupci bunék mohou byt prvky
jediného jazyka. Zastupcem multidimensionalniho jazyka pak muze byt napriklad mnozina
L,, = {C(obraz z tabulky 2.3), p (fetézec ze sekce 5.2.1),&}.

To znamena, ze jazyky mohou byt velmi variabilni v oblasti dimensionality. Jelikoz mtize
dany jazyk obsahovat nekonecné mnoho bunék s rtiznou dimensionalitou, je naro¢né postih-
nout takovy jazyk prostredkem, jako je formalni gramatika ¢i automat. Tyto komplikace
jsou naplni sekce 5.4 a kapitoly 6.

Zde uvedme, Ze hierarchie jazykd pro obecné n dimenzi neni zavedena a je velmi ne-
pravdépodobné, ze klasicky tvar Chomského hierarchie bude mit pro multidimensionalni
jazyky obdobu. Nalezeni vyhovujici hierarchie a prostredki, které budou prvky této hie-
rarchie vystihovat, jako je tomu napiiklad u reguldrnich jazykt a koneéného automatu, je
proto zajimavym predmétem pro dalsi vyzkum.

5.3.1 Operace nad jazyky

V sekci 5.2 je uvedeno nékolik operaci, z nichz kazd4 ma az nekonecné mnoho druhu. Tyto
operace nad bunkami pak mohou byt uplatnény nad jazyky bunék, a to stejné jako pro
dvoudimensionalni jazyky. Proto uvedme pouze definici multidimensionalni konkatenace
jazyku (viz 47), ostatni operace pak budou definovany podobné.

Definice 47. Necht L,, L jsou dvoudimensionalni jazyky nad abecedou X, pak multi-
dimensiondlni konkatenace pro i-tou dimenzi L, a L; (znaceno L, ®; L) je definovina
nésledovné: L, © Ly = {p ®; qlp € L, a q € La}.

Fakt, ze jazyky mohou obsahovat vice druhi bunék (s riznou dimensionalitou), pak musi
byt kompenzovan omezenim platného tvaru bunky uvedeného v sekci 5.1.3 a omezenimi
jednotlivych operaci, kterd jsou uvedena u jejich definic.

47



5.3.2 Uzavéry jazyku

Jelikoz neni definovana hierarchie multidimensionalnich jazyk, je irelevantni urc¢it pro jed-
notlivé tiidy jejich uzavérové vlastnosti. Nicméné muzeme definovat uzavéry jazyku tak,
jak tomu bylo v predchozich kapitolach pro demonstraci zapisu téchto uzavéru.

Stejné jako v sekci definujici operace nad jazyky uvedeme pouze jednoho zastupce uza-
vérl, kdy ostatni budou definovany podobné.

Definice 48. Necht L je multidimensiondlni jazyk. Multidimensiondlni konkatenacni uzdvér
jazyka L pro dimenzi 4, znacen L*®" je definovin jako L*®" = |J°%, L"®", kde L' = ¢,
L' =L, " = Lol LD,

V této sekci byly definovany multidimensionélni jazyky obsahujici riizné typy bunék.
Déle byly doplnény prikladové definice uzavéra a operaci nad touto mnozinou. Znovu podo-
tykame, Ze nebyla ustanovena zadné definitivni hierarchie nad obecné multidimensionalnimi
jazyky vzhledem k velké naroc¢nosti tématu.

V dalsi sekci jsou ale uvedeny nékteré gramatiky generujici jazyky tohoto typu, které
umoznuji vytvorit alespon nékteré tiidy jazyku bez uvedeni hierarchie.

5.4 Multidimensionalni gramatiky

V této sekci jsou predstaveni zastupci obecné n-dimensionalnich gramatik spolu s problémy;,
které jsou spojeny s jejich definicemi.

Nejdriive je nutné poznamenat, ze jazyk generovany multidimensionalni gramatikou je
podle definice 46 mnozinou bunék s ruznou dimensionalitou. To ¢ini problém pro jeho
generovani pomoci hierarchické gramatiky, predstavené napiiklad v 2.3.1, jelikoz v jakékoliv
dimenzi miize mit vygenerovana buiika kone¢nou dimensionalitu. Tento problém tedy musi
byt bran v potaz.

Dalsi dulezitd omezeni uvedena v 5.1.3 jsou pro gramatiky také zavazna. Bunky tedy
musi mit pri libovolném poc¢tu dimenzi pravidelny tvar, coz ¢ini problém naptiklad pro
gramatiku jednofdzového typu. Naopak predstavené pure gramatiky tyto problémy fesi
elegantné, proto lze zvazit jejich pouziti.

5.4.1 Multidimensionalni hierarchicka gramatika

Jednd se o nejlépe popsatelnou formu gramatiky pro multidimensionalni jazyky. Jeji formy
uz byly predstaveny v této praci v sekcich 2.3.1 a 4.2.2. Tyto gramatiky nejdiive generuji
jednoduchy fretézec slozeny z prechodovych znakt, z néhoz jsou déale generovany vicedi-
mensionalni bunky dle zadaného poctu dimenzi.

Drive predstavené gramatiky tak generovaly pouze bunky o dané dimensionalité a dle
toho byla ovlivnéna i velikost n-tice, ktera definovala tyto gramatiky. Pro dalsi pouziti je
tedy tfeba upravit definici gramatiky tak, aby vysledna n-tice méla pevny pocet prvku
a byla schopné generovat buiky libovolné dimensionality. Takova gramatika je uvedena
v definici 49.
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Definice 49. Multidimensiondlni hierarchickd gramatika (M-DHG) je definovana jako pé-
tice G = (V, X1, %, S, R) kde:

V' je mnoZina proménngch, obsahujici mnoziny Vi,..., Vy,
31 je mnoZina prechodnijch symboli, obsahujici mnoziny Xy, ..., %,, kdy plati 3; C V; pro
libovolné 1 < i < n,
Y je mnozina termindli,
S € Vi je pocdtecni symbol,
n
R je mnozina pravidel ve tvaru V. — AV’ &V — A, kde V,V' € |J V; a pro dané i
. =1
Ae XU U Ej.
J=1

Kv1li omezeni tvaru vysledné bunky pak uvedme relaci stejné tridy nad mnozinou R,
kdy plati, ze pravidla R; a Ry jsou ve stejné tiidé, pokud jsou obé stejného tvaru, tedy
z definice 49 tvaru V — AV’ , nebo V — A, a zaroven plati, Ze zminénd V a V' patii pro
obé pravidla do stejné mnoziny V; a stejné tak pro A, které patri u obou pravidel bud do
mnoziny 3, ¢i totozné mnoziny X;.

V kazdé fazi generovani retézce se pak mohou paralelné pouzit pouze pravidla, kterd
jsou ve stejné tridé. Tim je zamezeno nepravidelné generovani bunky a dodrzena nezavislost
gramatiky na pocCtu dimenzi. Vysledna gramatika tak muze generovat multidimensionalni
jazyk obsahujici bunky rtuzné dimensionality.

5.4.2 Bezkontextova multidimensionalni gramatika

Zde uvadime rozsitenou verzi definice tfidimensiondlni gramatiky uvedené v sekci 4.2.3.
Opét se rovna pouze o upravu gramatiky a komplikovana omezeni pro generovani bunék
korektniho tvaru s riznou dimensionalitou nejsou uvedena. Tato obecna omezeni mohou
byt opét vyzvou pro dalsi vyzkum, jelikoz tento druh gramatiky mutze vymezovat tiidu
bezkontextovych multidimensoinalnich jazykt.

Drive bylo uvedeno, ze hierarchie pro multidimensionalni jazyky neni ustanovena a jedna
se o velmi komplexni téma, které se nijak nemuze opirat o teorie Chomského hierarchie
jazykt kvili jistym modifikacim. Zde uvedeny druh gramatiky, definovany v 50, by ale
mohl vymezovat jednu z trovni hierarchie, kterd by pro multidimensionalni jazyky mohla
byt v budoucnu vytvorena.

Definice 50. Multidimensiondlni bezkontextovd gramatika G je ¢tvetice G = (Viv, Vi, Sp, P)
kde:

Vi je konec¢nd mnozina netermindli,

Vr je konecnd mnozina termindlu,

So € V,, je pocdtecni symbol,

P je konec¢nd mnozina prechodovijch pravidel ve tvaru N — W, kde N € Vy a W €
n

U (Vn UV \ E.

=1

V této sekci byli predstaveni dva zastupci obecné n-dimensionalnich gramatik, schopni
generovat multidimesiondlni jazyky tak, jak jsou definoviny v definici 46. Jako velmi zaji-
mavy pripad se jevi multidimensiondlni hierarchickd gramatika, jejiz koncept je jednoduse
pochopitelny a definice 49 ji zcela popisuje. Dand omezeni pro bunky jsou u obou gramatik
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dodrzena a prvni gramatika disponuje navic definovanou relaci na jeji mnoziné pravidel,
ktera umoznuje tato omezeni spliiovat.

Tato kapitola pfedstavila ¢tenaiim multidimensionalni pohled na formalni jazyky. Byl
ustanoven pojem burnka jako zastupce retézcu pro neurceny pocet dimenzi. Déale byla usta-
novena mnozina prazdnych Tetézci pro libovolnou dimensionalitu a operace umoznujici
urceni velikosti burniky. Také byla uvedena nutnd omezeni pro tvar a vlastnosti bunéek.

Nésledné byly nad témito multidimensionalnimi fetézci definovany operace reflektujici
absenci urcitosti po¢tu dimenzi. Bylo ustanoveno, ze pro bunky existuje mnoho druht
operaci a jejich typu, napriklad multidimensiondlni konkatenace a rotace. Zde bylo treba
uvédomit si fakt, ze i klasicky Fetézec muze byt v multidimensionalnim chapéni napriklad
télesem a lze s nim tak operovat.

Jako mnoziny bunék rtznych velikosti a dimensionalit byly ustanoveny jazyky, k nimz
byly uvedeny priklady definici jazykovych operaci a uzavéri. V posledni sekci kapitoly
pak byly predstaveny gramatiky, které umoznovaly definovat takovéto jazyky. Jako dalsi
moznost popsani multidimensionélnich jazykt predstavujeme v nasledujici kapitole multi-
dimensiondlni automaty.
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Kapitola 6

Multidimensionalni automaty

V této kapitole se zabyvame dalsim stézejnim tématem této prace, kterym jsou multidi-
mensionalni automaty. Jedna se o stroje umoznujici analyzovat bunky a schopné dle vy-
sledného stavu urcit jejich nélezitost do daného multidimensionédlniho jazyka.

Koncept multidimensionalnich automati je dalsim autory vyvinutym tématem predsta-
venym v této praci. Definice uvedené v této kapitole jsou tedy vytvoreny autory prace a
proto neni uvadén jejich zdroj.

V kapitole jsou postupné rozebrany problémy definice automati pro multidimensio-
nalni bunky, z nichz nékteré byly jiz zminény v predchozi kapitole v rdmci generovani
jazykt pomoci multidimensionalnich gramatik. Déale je predstaveno nékolik zastupcu vyvi-
nutych multidimensionalnich automati, z nichz nékteri budou implementovani aplikaci v
kapitole 7. Na konci kapitoly je zminéno nékolik praktickych ptipadii, kde by mohly byt
multidimensionalni automaty vyuzity.

6.1 Pravidla pro automaty

Zde diskutujeme nutné opatfeni pro dany typ automati. Multidimensionalni automaty
pracuji obecné s bunkami, coz znamena, ze neni pfedem urcena dimensionalita bunky na
vstupu. To je prvni velkou komplikaci pri definici automatt. Podle své definice je ale bunka
vzdy konec¢né uskupeni symbolti, takze ji lze analyzovat.

Dalsim problémem je tvar pravidel, kdy nelze pouzivat pismenné oznaceni, které bylo
vyuzivané napiiklad u automatt v sekcich 3.1 a 4.3.2. Jelikoz existuje obecné nekoneény
pocet dimenzi, neni praktické oznacovat pro kazdou dimenzi nékolik smért pohybu pomoci
specidlniho znaceni.

Problém rtzné dimensionality bunék na vstupu automatu se tyka predevsim moznosti
automatu prepadnout mimo retézec. Pokud by totiz byl na vstupu klasicky fetézec a auto-
mat pouzil pravidlo vedouci na pohyb ve vyssi dimenzi, doslo by k vystoupeni automatu
z téla Tetézce.

Tomu je nutné predejit a vhodnym se zdé princip, ktery byl pouzit v sekci 3.4. Jedné se
o vyznaceni hranic obrazu pomoci specidlnich symbolt. Specialni pristup vyzaduji ,,rohy*
hranic, kdy je nutné zabranit vice druhtim pohybu nez u klasického symbolu hranice.

Zavedme tedy stejny princip u bunék na vstupu libovolného automatu uvedeného v této
sekci. Kazda bunka libovolné dimensionality bude ve vSech dimenzich ohranicena special-
nimi symboly a v rozich téchto hranic dalsimi specidlnimi symboly. Kazdy zde uvedeny
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automat pak bude disponovat prostredky (pravidly) k zachyceni téchto symbola pod hla-
vou automatu a ué¢inéni opatteni zabranujicich prepadnuti hlavy automatu mimo fetézec.

Pro tvary pravidel, presnéji urceni sméru, které prechodové pravidlo udava, pak budeme
pouzivat soutadnicovy systém, uvedeny v sekci 5.1.

6.2 Multidimensionalni Turingiv stroj

Jako prvni ze vsech automatii definujme pro multidimensiondlni jazyky uzplisobeny tvar
Turingova stroje. Jak bylo ukazano v sekci 4.3.1, tento model je jednoduse prizptisobitelny
a Turingliv stroj jako koncept je jednim ze zakladnich prvkt pro definici odnoze jazyki.

Také je pomoci tohoto stroje mozné definovat tiidu jazyku tak, jak je tomu u klasickych
formalnich jazykt ve formé kontextovich jazyku. Lze tedy Tici, ze zde uvedeny Turingtv
stroj vymezuje tridu multidimensiondlnich kontextovych jazyki.

Zde uvedeny Turinglv stroj, definovany v 51, tedy musi pracovat nad bunkou libovolné
dimensionality, vzdy tedy disponuje mechanismy, uvedenymi v sekci 6.1. Zaroven, jelikoz se
autorum zdé tento koncept jako vhodny, automat disponuje pomocnou jednodimensionalni
nekonec¢nou paskou pro zapis a ¢teni, stejné jako v definici 38. Obdoba tohoto automatu
byla struéné nastinéna v praci [23], ovSem zde se jednd o nové vyvinutou definici.

Definice 51. Multidimensiondlni Turingiv stroj (M-TM) je sedmice M = (Q, qo, F, X, T", W, ¢),
kde:

Q@ je kone¢na mnozina stavii,

qo € Q je pocatecnt stav,

F C @ je mnozina konecngch stavi,

Y je koneénd vstupni abeceda (kde XN = ) je mnoZina hraniénich symboli),

I' je kone¢na abeceda uklidaci pasky (B € T' je prazdny symbol),

W je mnozina sméri, kdy W C {—1,0,1}" a Vw = (w1, wa,...,w,) € Wplati 1 <i<mn:
Jw; =£1IA (V5,1 <j<n,j#i:w;=0),

dC(Qx(XBUN)xT) x (Qx (I'\{B}) x (W U{nomove}) x {right,left,nomove}) je
relace dalstho kroku.

7 definice 51 lze zaznamenat pritomnost pravidel ve tvaru uréeném v sekci 6.1, tvary
téchto pravidel pak nazorné prezentujeme v prikladu 9. Déale Turinglv stroj uz ze samé
definice disponuje hranicnimi symboly, pravidla pro multidimensionalni automaty jsou tedy
splnéna.

Stroj M-TM pak ma na vstupu zadanou buiiku obklopenou symboly z mnoziny X, v niz
se pohybuje pomoci ortogonalnich pohybi. Pohybuje se tak stejnym zptisobem jako klasicky
Turingtv stroj a stroj definovany v sekci 4.3.1.

Pri chodu stroje je pak vhodné vybranym zptsobem omezit prohleddvani prostoru
bunky, aby bylo mozné korektni zastaveni automatu. Toho je dosazeno napriklad konec¢nou
mnozinou pravidel prechodi, kdy jsou zadanymi pravidly moznosti pohybu stroje omezeny
pouze na nékteré dimenze.

Priklad 9. Zde demonstrujme tvar pravidel pro stroj M-TM. Pokud by napftiklad bylo
dostacujici disponovat pouze pravidly pro navigaci ve ¢tyfech dimenzich, mnozina W by
obsahovala nasledujici prvky:

e wy = (1,0,0,0)
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1,0,0,0)
ws = (0,1,0,0)
wy = (0,—1,0,0)

,0)
0001)
0,0,0,—1)

= (=
(
(
(0010)
= (0,
=
= (

Samozrejmé relace ¢ navic disponuje smérem nomove, kdy prislusny vektor by byl nésle-
dujici: nomove = (0,0,0,0). Lze pozorovat, ze pro kazdou dimenzi jsou vzdy pouzity dva
sméry navigace plus jeden specidlni smér urcujici zadny pohyb.

Tim je splnéna analogie s klasickym Turingovym strojem pracujicim v jedné dimenzi.
Pro neurcity pocet dimenzi je pak mnozina W samoziejmé nekonec¢na.

Zde byl predstaven prvni zastupce multidimensionédlnich automati, a sice multidimensi-
ondlni Turinguv stroj, jehoz definice ukazala jednoduchost prizpisobeni klasického konceptu
Turingova stroje multidimensionalnimu pojeti. Byla predstavena mnozina platnych smérta
navigace v multidimensiondlnim télesu, kterd bude pouzivana i dalsimi automaty spolu
s omezenimi pro jeji prvky.

Dale bylo uvedeno, ze jako Turingiv stroj miize tento automat vymezovat tiidu mul-
tidimensionalnich jazykt, konkrétné tzv. tridu kontextovych multidimensiondlnich jazyka.
Jednd se o dalsi zajimavou tiidu jazykt spolu s tfidou zminénou u gramatiky definované
v sekci 5.4.2.

Automat predstaveny v nasledujici sekci je vlastné specializovanym pripadem zde po-
psaného stroje.

6.3 Vicesmérny multidimensionalni kone¢ny automat

Dalsim predstavitelem automatu pracujicich nad bunkami je wvicecestny konecny automat.
Tento automat také disponuje mnozinou smért, stejné jako stroj definovany v predchozi
sekci. Jedné se o obdobu automatu predstavenych v sekcich 3.1 a 4.3.2.

U téchto automatti byl vzdy pocet smérti omezen na dvojnasobek poc¢tu dimenzi. Zde ale
nedisponujeme informaci o po¢tu dimenzi bunék na vstupu automatu, dokonce tento tidaj
musi byt variabilni, tedy automat disponuje totoznou nekoneénou mmnozinou smérovych
vektora jako Turingiv stroj v definici 51.

Jelikoz se ale jednd o koneény automat, neexistuje zde dodatec¢ny pohyb pro setrvani
hlavy automatu na stejném misté a zaroven automat nedisponuje paskou ¢i jakoukoliv
moznosti zdpisu. Konfigurace automatu se tak skladd pouze z pozice hlavy automatu a
stavu automatu.

I kdyz nebyla zavedena hierarchie multidimensionalnich jazyki, 1ze bez nutného doka-
zovani tvrdit, ze L(M — MW FA) C L(M —TM), jelikoz zde uvedeny automat je obdobou
uvedeného Turingova stroje bez pomocnych mechanismi, jako je paska pro zapis.
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Definice 52. Vicesmérny multidimensiondlni automat, oznacovan jako M — MW F A, je
sedmice M = (27 Q7 VVv q0,4a; qr, 5)7 kde:

Y je vstupni abeceda,

Q je koneénd mnozina stavi,

W je mnoZzina smeéru, totoznd s W v definici 51,

go € @Q je pocatecni stav,

da, Gr € @ jsou akceptujici a odmitajici stavy,

§:Q\{¢, ¢} x (XEUK (taktéz z definice 51) ) — Q x W je pfechodova funkce.

Automat, uvedeny v definici 52, bude dale v prikladu 10 demonstrovan, jelikoz se jedna
o zékladni tvar kone¢ného automatu pro multidimensionalni jazyky.

Priklad 10. Méjme vicesmérnyg multidimensiondlni automat My = (3,Q, W, qo, qa, Gr,9),
kde:

¥ ={a,b,c},
Q: {QO7QG>QT73707D>E7F>E17Cl’Fl}

Také plati nasledujici:

5(q07a) - (D7 (170a0a0))7 6(B>C) - (qay( 1,0,0 0))7

5(D,a) = (C,(0,0,1,0)), 5(F,a) = (E1, (0,-1,0,0)),
5(C,b) = (E,(0,1,0,0)), 0(E1,b) = (C, (0,0 1,0)),
5(E7a) = (F7 (070707 1))7 5(017 ) = (Fl ( 70)))
6(B,a) = (¢a, (—1,0,0,0)), 6(F1,a) = (qa; (0, 0, 0 —1)),
6(B7b) = (Qaa (_1707070))7

Pravidla danéd funkci 6 mohou byt pripadné doplnéna dodateénymi pravidly, ovsem
jsou implicitné doplnéna pravidly, ktera zabezpecuji automat proti prepadnuti hlavy, jak je
nutné dle sekce 6.1.

a) VlozZeni 4-rozmérné bunky na vstup automatu

Zde demonstrujme chod automatu M; na burice Cy o rozmérech (2,2,2,2), zadané

nasledovné:
C1(1,1,1,1) = a, C1(2,1,1,1) = a, C1(1,1,1,2) = a, 1(2,1,1,2) = a,
C1(1,2,1,1) = b, 1(2,2,1,1) = ¢, C1(1,2,1,2) = ¢, 1(2,2,1,2) = a,
C1(1,1,2,1) = b, C1(2,1,2,1) = b, C1(1,1,2,2) = a, 1(2,1,2,2) = b,
C1(1,2,2,1) =, 1(2,2,2,1) = a, C1(1,2,2,2) =¢, C1(2,2,2,2) = a,

Konfigurace automatu M; (uvedeny ve formé: (stav automatu, pozice hlavy)) pii analyze
bunky C4 jsou pak nasledujici:

1. (q,(1,1,1,1)) 6. (E1,(2,1,2,2))
2. (D,(2,1,1,1)) 7. (C1,(2,1,1,2))
3. (C,(2,1,2,1)) 8. (F1,(1,1,1,2))
4. (E,(2,2,2,1)) 9. (¢u,(1,1,1,1))
5. (F,(2,2,2,2))
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Automat tedy bez problému analyzuje zadanou 4-rozmérnou bunku C; a ukonéi svij
chod prechodem do prijimajiciho stavu qq.

b) VloZeni 3-rozmérné bunky (télesa) na vstup automatu

Nyni bude na vstup automatu M; vlozena bunka (téleso) Cy s rozméry (2,2,2) zadana
nasledovné:

Lze si povSimnout, ze bunka C; mohla vzniknout pomoci konkatenace ©4 (ze sekce
5.2.1) bunky Cj s dalsi burkou.

Zaroven podotykame, ze bunku Cs tak lze vnimat jako bunku 4-rozmérnou o rozmérech
(2,2,2,1) a jako takovou ji bude vnimat i automat M. Definice symbolta v butice Cy bude
ve 4-rozmérech totozna pouze s dodatecnym tddajem 1 pro ¢tvrtou dimenzi.

Vyse uvedend pravidla by pro bunku Cs vedla k prepadnuti hlavy ¢i zaseknuti automatu.
Predpokladame ale existenci pravidel, kterd tomu zabrani. Konkrétné zde predpokladame
pravidla, kterd pri vyskytu konkrétniho hraniéniho symbolu pod hlavou automatu zméni
stav automatu na B (boundary) a vrati hlavu automatu do predchozi pozice.

Pak jsou konfigurace automatu tyto:

1. (q1,(1,1,1,1)) 5. (F,(2,2,2,2)) — hrani¢ni symbol
2. (D,(2,1,1,1)) 6. (B,(2,2,2,1))

3. (C,(2,1,2,1)) 7. (qa,(1,2,2,1))

4. (E,(2,2,2,1))

V tomto prikladu byl demonstrovan chod jednoho konkrétniho automatu na dvou bun-
kéch s rozdilnou dimensionalitou.

V této sekci byl popsan jednoduchy multidimensionalni koneény automat. Bylo pouké-
zano na hierarchii jazyka tohoto automatu a Turingova stroje predstaveného v predchozi
sekci. Postup automatu byl také demonstrovan na jednoduchém ptikladu.

Tento automat disponuje dvéma sméry pohybu v kazdé pouzité dimenzi a na rozdil od
Turingova stroje postradd moznost zapisu informace.

Dodrzeni pravidel ze sekce 6.1 je mozné pomoci implicitniho doplnéni mnoziny pravidel
o pravidla zabranujici prepadnuti hlavy automaty mimo burku.

Dimensionalita vstupu neni nijak omezena, jelikoz pomoc smérti v mnoziné W miize au-
tomat postupovat v libovolné dimenzi za predpokladu, zZe neni vykonan prechod na hrani¢ni
symboly.

6.4 Multidimensionalni celularni automaty

Zde uvadime teorii tykajici se celuldrnich multidimensionalnich automatt. Definice auto-
matu nebyla uvedena kvili dale zminénym problémutm.

V sekci 3.2 bylo predstaveno vyuziti celularniho automatu pro analyzu obrazi. Je tedy
logické, ze tohoto postupu by bylo mozné vyuzit i pro analyzu multidimensiondlnich bunék.
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Problém ovsem nastava u neurcité dimenze dané buriky. Pokud je nas cil timto automatem
definovat néjaky multidimensionalni jazyk, je nutné, aby automat umoznoval analyzovat
bunky rtizné dimensionality tak, jak je to uvedeno v definici 46.

To vsak u celularnich automatt ¢ini problém, jelikoz postupuji dle prvki okoli daného
prvku. Toto okoli je ddno pri definici zvoleného automatu a nelze je modifikovat dle potreby.

Jelikoz je Teseni tohoto problému velmi nirocéné, neni zde uvedena definice takového
celuldrniho automatu. Autoii se domnivaji, ze pfi vyuziti hranicnich symbolii by mohla
byt konstrukce takového automatu realizovatelna, ovsem jeji narocnost presahuje ramec a
rozsah této prace.

Na rozdil od ostatnich multidimensionalnich automatt jsou multidimensionalni celu-
larni automaty vice diskutovanym tématem. Poznatky z védeckych ¢lanku, zabyvajicich se
timto tématem, jsou ale Casto nesouvisejici s formalnimi jazyky, takze nelze vyuzit principt
uvedenych v téchto ¢lancich. Vyznamnéjsi ¢lanky z oboru simulaci na téma multidimensi-
ondlnich celuldrnich automati jsou napiiklad tyto: [6] a [3].

V prvanim ze c¢lanku napriklad probiha konstrukce multidimensionalniho celularniho
automatu tak, ze je provedena operace slicing, tedy projekce vSech priméti dimenzi na
nékolik dvoudimensionalnich poli. K automatu je pak pristupovano jako ke klasickému
celularnimu automatu.

Tento postup se ale jevi jako prilis komplikovany pro pouziti ve formalnich jazycich.
Navic se u celularnich automati standardné nepouzivd omezeni vstupniho simula¢niho sys-
tému na ,,obdélnikové® tvary, coz muze vést k dalsim komplikacim pri snaze pouzit tyto
automaty pro analyzu multidimensionalnich retézcu.

6.5 Multidimensionalni zapominajici automat

V sekci 3.3 bylo uvedeno, ze koncept zapominajicitho automatu by byl dobte pouzitelny i pro
multidimensiondalni jazyky. Jelikoz definice tohoto automatu je zdvisla na definici Turingova
stroje, ktery uz je zde definovan, je zfejmé, ze pouziti upraveného tvaru tohoto automatu
nad bunkami je mozné.

Zapominajici automaty se v sekci 3.3 a praci [33] ukdzaly jako silny druh automat,
v uvedené préci je dokonce proveden dikaz o nésledujicim vztahu: £L(4—NFA) C L(DFA).
Nelze pfimo vyvodit, zda plati i vztah £L(M — FOA) C L(M — MW FA), ovsem predchozim
dokazanym vztahem je demonstrovana sila zapominajicich automatt.

Pro definici multidimensionalniho zapominajiciho automatu je tieba definice multidi-
mensionalnitho Turingova stroje. Ta je uvedena v sekci 6.2, ovsem tento automat funguje
na béazi Turingova stroje bez pomocné pasky, umoznujictho zapsat primo do analyzované
buriky. Prislusny Turinguv stroj je tedy definovan v 53 (definice byla vytvofena autory) a
na zékladé této definice je definovan zapominajici automat v definici 54, odvozené z definice
v sekci 3.3.
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Definice 53. Multidimensiondlni Turingiv stroj bez pomocné pasky je sedmice (Q, 3, X9, qo,
VVv 57 QF): kde:

Q je konecnd mnozZina stavi,

> je abeceda pdsky,

Yo C X je vstupni abeceda,

qo € Q je pocatecnt stav,

W je mnoZina sméru z definice 51,

513 x Q — 25X@W je prechodové funkce a
Qr C Q je mnozina koncovijch stavi.

Vzdy predpoklddame existenci mnoziny hranicnich symboli X pro znaceni okraji multidi-
mensionalni pasky.

Podotykame, ze Turingtv stroj z definice 53 je platnym multidimensiondlnim automa-
tem a nejsou porusena zadna pravidla, uvedend v 6.1. Stroj implicitné disponuje mecha-
nismy zabranujicimi prepadnuti hlavy z téla buriky, stejné jako predchozi uvedené automaty.

Definice 54. Multidimensiondlni zapominagjici automat (M-FOA) je multidimensionalni
Turinguv stroj (Q, X, X0, qo, W, 0, QF), kde plati: ¥ = Xg UK U {@Q}, @ & X je tzv. symbol
vymazdni. Pokud pro funkei § plati 6(a,q) = (¢, p,d), pak a = a/, nebo ¢’ = Q.

V ¢lanku [33] jsou demonstrovany komplexni postupy, jak lze pomoci vymazavani sym-
bolu pasky ukladat informace o pasce, coz naznacuje moznou platnost vyse uvedeného stavu
L(M — FOA) C L(M — MW FA).

Multidimensiondlni zapominagjici automat totiz disponuje vSemi sméry pohybu jako vice-
smerny konecny automat a navic umoznuje ukladani informaci, coz je mechanismus obecné
zvysujici silu automatu.

V této sekci byl pfedstaven modifikovany zapominajici automat pracujici nad bunkami
s libovolnou dimensionalitou. Bylo demonstrovano vystavéni automatu nad multidimensi-
onalnim Turingovym strojem a dale byla vysvétlena sila tohoto typu automatu a jeho
potencialni vétsi vyjadrovaci sila nez sila klasickych automatu.

6.6 Vyuziti multidimensionalnich automatt

Stejné jako v predchozich kapitoldch i pro multidimensionalni automaty v této sekci uvadime
nékolik potencidlnich ptripadd uziti. Tim demonstrujeme mozny piinos multidimensional-
nich automatti v praxi, kde se miize uplatnit jejich schopnost analyzovat entitu bez nutnosti
uvedeni poc¢tu dimenzi. Podotykame, ze diky této vlastnosti jsou tyto automaty schopné
nasazeni ve vSech pripadech uziti, které byly demonstrovany v predchozich kapitolach.

OLAP systémy

Databazové systémy vyuzivajici technologii OLAP (Online Analytical Processing), slouzici
k analyze dat a ziskavani znalosti, casto vyuzivaji multidimensionalni model k reprezentaci
dat (viz [10]).

Tento model dat méa samoziejmé proménlivou dimensionalitu dle slozitosti zobrazova-
nych dat. Casto se tato dimensionalita méni diky pouziti operaci roll-up a drill-down, které
jiz byly zminény v sekci 5.2.3.
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Existuje nékolik mechanismu slouzicich k analyze téchto n-dimensiondlnich kostek, ale
mezi tyto mechanismy by s pfislusSnymi tpravami mohl byt zahrnut i multidimensionalni
automat libovolného druhu. Ten by slouzil napriklad k analyze vyvoje ¢i predikci pristich
hodnot. Vzhledem k moznosti navigace po multidimensionalni burce muze automat porov-
navat hodnoty a ménit stavy na zakladé vyvoje hodnot.

Identifikace obliceje

Ve vice védeckych ¢lancich z pole biometrie se objevuje pojem ,face space“ (naptiklad
[4]). Jedn4 se o multidimensiondlni prostor s body reprezentujicim tvére lidi. Pozice bodu
v prostoru je urcena riznymi metrikami odpovidajici tvare, jako je vzdédlenost o¢i od sebe,
od korene nosu, vyska ust atd.

Takovy multidimensionélni prostor, jehoZ pocet dimenzi muze byt také libovolny (mno-
zina metrik muze byt zvolena ruzné), muze byt analyzovan pomoci zde uvedenych au-
tomatt. Vyuziti takového systému pak mize byt uplatnéno v pristupovych termindlech a
jinych formach biometrického zabezpeceni. Nemalé vyuziti maji podobné systémy i v oblasti
kriminalistiky a dohledovych systéma.

Virtualni realita

Uz u tridimensiondlnich automatd bylo zminéno vyuziti téchto automatt pro virtualni
realitu. Nicméné u t¥i dimenzi bylo provadéno jen prozkoumani virtualniho prostoru. Pro
vyssi pocet, konkrétné ctyri dimenze, pak mizeme modelovat virtualni realitu, kterd je
v rdmci casu dynamickd a nabizi lepsi simulaéni dojem.

Pokud takovou realitu doplnime navic napiiklad scénari chovani uzivatele, kdy volba
uzivatele ovlivni vyvoj prostredi v budoucnu, a takovychto voleb miize byt vice, dostavame
multidimensionalni systém. Ten logicky muze byt analyzovan a prohleddvan multidimensi-
onalnimi automaty kvtli hledani chyb a konfliktl jednotlivych scénai.

V této kapitole byl predstaven koncept multidimensiondlnich automati. Byla uvedena
omezeni a tvary pravidel pro zastupce téchto automati, zarucujici jejich schopnost analy-
zovat butiku s libovolnou dimensionalitou.

Na zakladé téchto pravidel byl vytvoren multidimensionalni Turinguv stroj, tvorici zé-
kladni automat této kategorie, ktery disponoval mnozinou smért pohybu v libovolné buiice.
Od tohoto stroje byly déle odvozeny dalsi automaty. Celkem byly zminény a z vétsi ¢asti
definovany 4 druhy multidimensionalnich automatt. Jedné se o automaty vyvinuté autory
z jiz zminénych automati pro pevny pocet dimenzi.

Nasledné bylo uvedeno nékolik scénaru z praxe, kde by mohly vyvinuté automaty a
jim podobné mechanismy najit uplatnéni. Jedna se o vyuziti v databazovych systémech
pro analyzu dat, biometrické systémy a tvorbu virtudlni reality, takze o aktualné popularni
témata.
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Kapitola 7

Simulator multidimensionalnich
automatu

Naplni této kapitoly je predstaveni vyvinuté aplikace, kterd slouzi jako demonstrac¢ni pro-
sttedek fungovani nékterych multidimensionalnich automat, uvedenych v predchozi kapi-
tole.

Jedna se o jednoduchou aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim, kterd mize byt
vyuzita pro testovani vyvinutych multidimensionalnich automatti ¢i provéreni moznosti
jejich vyuziti ve vybrané oblasti. Aplikace umoziiuje tyto testované automaty ukladat jako
soubory a opétovné je nacitat pro snadnou editaci.

Vstupem demonstrovanych automata jsou pak bunky, tak, jak byly predstaveny v 5.1,
ulozené v dale popsaném formatu jako textové soubory. Takové bunky mohou mit riznou
dimensionalitu, jak je uvedené v jejich formalni definici.

Implementované automaty tedy opravdu pracuji nad buiikami s libovolnou dimensiona-
litou a jejich postup je uzivateli jednoduse demonstrovan pres grafické uzivatelské rozhrani.
Jakakoliv manipulace a udalosti v aplikaci jsou zaroven prehledné zapisovany na standardni
vystup.

7.1 O aplikaci

Tato aplikace byla implementovana v programovacim jazyku Java verze 8, pro grafické
prvky aplikace pak byla pouzita popularni knihovna swing. Pro vyvoj bylo zvoleno prostiedi
Eclipse (http://wwu.eclipse.org/).

Aplikace byla vyvijena s dirazem na jednoduchost pouzivani bez komplikovanych prvkua
¢i nepotiebnych rozsiteni, proto hlavni okno aplikace umoznuje zaroven volbu a editaci
automatu a vystup simulace chodu definovaného automatu.

Veskeré tridy a dulezité funkce projektu byly dokumentovany pomoci Javadoc komen-
tara, coz umoznuje generovani prehledné dokumentace pro cely projekt. Pri implementaci
byly pouzity pouze volné dostupné knihovny.

7.1.1 Struktura projektu

Soucasti projektu jsou jak tfidy implementujici chovani simulovanych automati, tak i t¥idy
implementujici ddle predstavené ¢asti rozhrani aplikace. V této sekci jsou tyto tiidy strucné
predstaveny.
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Tridy reprezentujici ¢asti uzivatelského rozhrani a implementujici dodatecné funkce pro
toto rozhrani jsou nasledujici: MainWindow, AddRule Window, CustomTimer, ErrorMa-
nager, StateEditation Window a AddState Window.

Trida MainWindow

Tato tfida reprezentuje hlavni okno aplikace a ovlada chod celé aplikace. Skrze toto okno je
pristupovano k nahravani a editaci automatu, zvoleni analyzované bunky a slouzi i k ovla-
déni simulace.

Trida AddRuleWindow

Tato tfida implementuje funkci okna pro vytvareni novych pravidel zvoleného automatu.
Disponuje zaroven kontrolou uzivatelovych vstupl pro signalizaci chybného zadani ¢ésti
pravidla.

Trida CustomTimer

Pro prehlednéjsi demonstraci postupu automatu jsou kroky simulace provadény v ¢asovych
odstupech zvolenych uzivatelem. Tato tiida pak implementuje toto ¢ekani na dalsi krok
v samostatném vldknu, aby mohla byt neustale providéna interakce s hlavnim oknem.

Trida ErrorManager

Trida je implementovana pomoci navrhového vzoru Singleton. Jednd se o tiidu, pomoci
které jsou vytvareny dialogy hlasici uzivateli problémy, jako je napriklad nekorektni vstup
ze souboru.

Tridy StateEditationWindow a AddStateWindow

Jedna se o tiidy poskytujici rozhrani pro pridéavani a obecnou editaci mnozin stavu a kon-
covych stavii daného automatu. Opét disponuji kontrolou uzivatelovych vstupt pro jedno-
duchou korekci zadanych hodnot.

Tridy reprezentujici implementované automaty jsou nasledujici: Automaton, Cell, Mul-
tiTS a MultiwayAutomaton.

Trida Automaton

Jednd se abstraktni tfidu poskytujici rozhrani pro manipulaci s jednotlivymi druhy auto-
matu stejnym zpusobem. Obsahuje funkce implementujici nac¢itani automati ze souboru
a jejich nasledné ukladéni a deklarace funkci implementovanych dale v potomcich tiidy,
které poskytuji provadéni krokt chodti automatu a manipulaci s rozdilnymi tvary pravidel
automatu.

Trida Cell

Tato trida predstavuje v aplikaci nactenou bunku. Ziskédni obsahu bunky probiha pfi na-
¢teni zvoleného souboru. Tato trida pak provadi kontrolu takového vstupu a pri simulaci
poskytuje fungujicimu automatu symboly na zadanych pozicich a signalizuje, zda zadané
pohyby automatu nevedou mimo télo bunky.
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Trida MultiTS

Tato t¥ida je potomkem tiidy Automaton a predstavuje multidimensionalni Turingiv stroj.
Implementuje tak abstraktni funkce zminéné vyse spolu se specidlnimi pohyby v ukladaci
pasce.

Trida Multiway Automaton

Tato trida je potomkem tridy Automaton a predstavuje vicesmérny multidimensionalni
automat. Opét implementuje zdédéné abstraktni funkce a provadi pohyby pouze po zadané
bunce.

7.1.2 Metriky projektu

Obecné metriky pro zdrojové kédy aplikace jsou zobrazeny v tabulce 7.1.

programovaci jazyk | Java 8

pocet soubort 10
pocet funkci 145
velikost projektu 99,4 kB

Tabulka 7.1: Informace o projektu

7.2 Rozhrani aplikace

V této sekci jsou popsany jednotlivé ¢asti uzivatelského rozhrani spolec¢né s jejich ukazkami.
V predchozi sekci bylo uvedeno, ze kvili zamyslené jednoduchosti aplikace jsou vSechny
dilezité prvky zobrazeny v ramci hlavniho okna aplikace.

Mezi takové prvky patii: vybér druhu automatu, mnoziny stavii a pravidel definujicich
automat, panel pro nahrani analyzované burnky, tlac¢itka pro ovlddani simulace a vystupy
predstavujici aktualni konfiguraci a historii predchozich konfiguraci.

Pred editaci i simulaci musi byt zvolen typ automatu, bez této akce jsou veskeré ovla-
daci prvky okna neaktivni, aby nebylo manipulovano s neexistujici entitou, ktera by byla
definovana a simulovana. Po zvoleni automatu nasleduje editace automatu, nacteni souboru
s bunkou a spusténi simulace.

Ukéazka hlavniho okna aplikace pii editaci automatu je pak na obrazku 7.1.

7.2.1 Editace automatu

Po zvoleni automatu je mozné tento automat definovat prostfednictvim hlavniho okna
a dalsich pomocnych oken. Jednou z moznosti je nacteni automatu ze souboru pomoci
prislusnych tlacitek v hlavni obrazovce. Platné formaty textovych souboriti obsahujicich
definice automatt jsou uvedeny déle v sekci 7.3 u kazdého typu automatu.

Jakakoliv manipulace s mnozinami stavli a koncovych stavii automatu je provadéna
pres okno reprezentované jiz predstavenou tiidou StateFEditation Window. Okno je otevieno
prislusnym tlac¢itkem hlavniho okna. Ukéazka okna je na obrazku 7.2. Je tifeba pozname-
nat, ze z definice 52 vyplyva, ze u vicesmérného automatu nebude providéna manipulace
s koncovymi stavy.
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Automat

[Murtidimensionaini Tur. stroj ||

Buiika

t2.txt

Béh simulace

Zménit |

| Start || Pauza || Stop |

Stavy
Véechny stavy
R, 51,52 83,F, B1,B2 B3 B4, B5 P1

] [»

Koncové stavy
F

Pravidla

52,b*=R,R,(0),nomove
B5,3,3-=51,4 (0),nomove
P1,3,1-=51,2 (0),nomoave

Editovat

Smazat

B5,3,6-=51,7,(0),nomove
P1,3,5-=51,6,(0),nomaove

D4

4] Il

D] |

| Natist ze souboru

| | Uloiit do souboru |

Chod automatu
Aktualni konfigurace
Pozice hlavy

Stav automatu

Paska

Historie konfiguraci

Obrazek 7.1: Hlavni obrazovka aplikace

Jak lze vidét na obrazku 7.2, je mimo jiné umoznéno i mazani stavi, tato moznost je
ale dostupné pouze v pripadech, kdy stav neni pouzit v Zadném pravidlu ¢i nepatfi mezi
stavy spadajici do definice automatu (naptiklad pocatecni stav q0).

Pro pridani nového stavu pak slouzi okno reprezentované tiidou AddState Window, zob-
razené na obrazku 7.3. Uzivatelem zadany nazev stavu je pii potvrzeni provéren a pri ne-
spravném zadani je text oznacen Cervené, aby byla umoznéna jeho tiprava. Moznost vytvorit
koncovy stav je dostupnd pouze pii editaci multidimensionalniho Turingova stroje.

-

| £| Editace pravidel — |
—
Viechny stavy
stav | koncowvy Pridat stav
q0 ME -
a1 AND . Smazat
o2 ME | Zménit na koncovy |
Q3 [ANO | | : .
c1 NE - Odebrat z koncovych |

| Ukontiteditaci |

Obrézek 7.2: Okno pro editaci mnozin stavi
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| £:| Novy stav automatu - El_lﬁ

Nazev nového stavu: |aa/ koncovy stav

Obrazek 7.3: Okno pridani stavu

Pro zobrazeni pravidel slouzi v hlavnim okné tabulka pravidel, nachazejici se vlevo dole
na obrazku 7.1. Pii obsdhlé mnoziné pravidel ¢i jejich dlouhych tvarech jsou pro tuto tabulku
zobrazeny posuvniky, aby nedochézelo k naruseni vzhledu okna. Primo hlavni obrazovka
pak umoznuje mazani pravidel. Pti zvoleni pravidla v tabulce je mozné toto pravidlo smazat
pomoci prislusného tlacitka, které je zvolenim pravidla aktivovano.

Pro pridani nového pravidla slouzi okno reprezentované tridou AddRule Window. Vzhled
okna se samoziejmeé lisi podle typu upravovaného automatu, jelikoz pravidla jednotlivych
typu automati nabyvaji velmi odlisnych tvart. Ukazka tohoto okna pri editaci pravidel pro
multidimensionalni Turingtiv stroj je na obrazku 7.4 a pro vicesmérny automat na obrazku
7.5.

|| Pridat pravdlo - - = ot e

Stav: Vstup: /2 Symbol na pasce:
Nasl. stav: Zapis na pasku: Smér pohybu:

Pohybnapésce:‘l‘ight ‘V‘ ‘ UloZit pravidio H Ukoncit editaci ‘

Obrazek 7.4: Editace pravidel multidimensionalniho TS

|| pridat pravdlo =) e

Stav: Vstup: Nasl. stav: Smér pohybu: Ulofit pravidio
Ukoncit editaci

Obrazek 7.5: Editace pravidel vicesmérného automatu

Na obrézcich lze vidét, ze vybér soucasného a nasledujicitho stavu probihd pomoci na-
bidky, stavy tedy musi byt jiz vytvoreny pomoci diive zminéného postupu. Ostatni textové
vstupy jsou pri zadosti o uloZeni pravidla opét kontrolovany a nevyhovujici tvary jsou ozna-
¢eny cervené pro jejich moznou tpravu, jak je zobrazeno na obrazku 7.4.

Pri pouzivani vyse demonstrovanych editacnich oken je interakce s hlavnim oknem zne-
moznéna, aby nedoslo k nekonzistentnim situacim. Aktivace hlavniho okna probihd ihned
po uzavieni téchto oken. Automaty vytvorené pomoci vyse zminénych postupu pak lze ulo-

63



zit do vybraného souboru pomoci daného tlacitka na hlavni obrazovce. Tyto automaty pak
samozrejmé l1ze pomoci druhého tlacitka opét nacist a pouzit.

7.2.2 Ovladani simulace

Po ukonceni editace automatu je mozné zahajit simulaci. Ovlddani simulace je umoznéno
pomoci tlac¢itek hlavniho okna v pravém hornim rohu na obrazku 7.1. Spusténi simulace je
ovsem podminéno zvolenim bunky, na niz bude chod automatu demonstrovan.

Tlacitko a pripadny ndzev souboru obsahujiciho zvolenou bunku se nachézeji v pro-
stredni ¢asti horni listy hlavniho okna. Nacteni bunky probiha pres klasicky dialog zvoleni
souboru, zprostiedkovany standardni komponentou JFileChooser. Soubor s buiikou obsa-
huje definici jejich jednotlivych symboli ve formatu: <index>,<index>,... :<«symbol>".
Tyto definice symbolu jsou oddéleny stredniky, bilé znaky v souboru nemaji zadny vyznam.
Symbol pak je pismeno ¢i ¢islice.

Pri nacteni bunky se mutze vyskytnout nékolik problémt. Bunka musi byt v souboru
definovana kompletné, nelze tedy, aby nékteré jeji symboly byly nedefinované. Dale musi
byt dodrzena jednotnda informace o dimensionalité jednotlivych symboli. Pokud je tedy
prvni symbol definovan se sedmi indexy, jedna se o bunku v sedmi dimenzich a kazdy dalsi
symbol musi byt definovan stejné. Problémy s nactenim burnky jsou pak ohlasovany skrz
dialogy vytvarené tiidou ErrorManager, ukizka je zobrazena na obrazku 7.6.

Burika nekompletni I‘ﬁ

® Nekompletni definice buiky, nalezeno 26 symboli, pofadovano 27.

Obrazek 7.6: Chybové hlaseni

Po nacteni bunky muze byt spusténa simulace. Pfi nové simulaci je uzivatel vyzvan,
aby zadal rychlost, s jakou budou provadény kroky simulace. Tyto ¢asové rozestupy slouzi
k prehlednéjsi demonstraci chodu automatu. Simulace mize byt za chodu pozastavena nebo
uplné zrusena.

Béhem kroku simulace se zobrazuje aktualni konfigurace automatu v textovych polich
v pravé c¢asti hlavni obrazovky. Zde také dochézi k jediné zméné vzhledu okna pri zméné
druhu automatu, jelikoz soucasti konfigurace Turingova stroje je na rozdil od multidimensi-
onalniho automatu i stav ukladaci pasky.

Spolu s aktualni konfiguraci je vypisovana i historie predchozich konfiguraci ve spodnim
textovém okné pro moznost kontroly postupu automatu.

Jelikoz je zadouci demonstrovat predevsim nedeterministické automaty, je nutné resit
volbu pravidla pro dalsi krok pii vyskytu vice pouzitelnych pravidel. Tato volba je pone-
chana na uzivateli pomoci okna, zobrazeného na obrazku 7.7.

Ukonceni simulace je mozné stiskem daného tlacitka, simulace ovsem skonéi automa-
ticky pri absenci pravidel pro danou konfiguraci automatu ¢i v pripadé vicesmérného auto-
matu pti dosazeni koncového stavu. Pro Turingtv stroj se uzivateli pii dosazeni koncového
stavu vyskytne volba pokracovat dale v simulaci. Simulace Turingova stroje miize ovSem
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Obrazek 7.7: Vybér pravidla

také skoncit prepadnutim hlavy uklddaci pasky. Tyto informace jsou uzivateli opét podany
prostiednictvim dialogh.

Zde popsané postupy lze vyzkouset pomoci prilozenych demonstrac¢nich priklad. Tyto
priklady jsou popsany v priloze B. Jedna se celkem o Sest priklad demonstrujicich postup
obou automatti, jsou dale editovatelné a existuje pro né presny popis postupu.

7.3 Implementované automaty

Soucasti aplikace jsou t¥idy, zastupujici dale zminéné dva typy automatu. Aplikace je ovsem
navrzena za tim ucelem, aby bylo pridani dalsich typt automatu co nejsnadnéjsi diky jed-
notnému rozhrani, predstavovaném abstraktni t¥idou Automaton.

Ve vysledné aplikaci jsou tedy implementovany automaty z definic 52 a 51 s uréitymi
obménami, které jsou uvedeny u jednotlivych automatu. Pfedné neni pridédna podpora pro
implicitni doplnéni hrani¢nich symboli bunky. Tato zména je provedena z toho diivodu, ze
uzivatel muze pripadné znacni hranice dodat pomoci zvoleného symbolu a volba pravidel
(jak je zanesena na obrézku 7.7) neptindsi zbyte¢né nejasnosti a pohyby, které vedou ke zby-
tecnému zaseknuti automatu. Jakakoliv omezeni touto zménou pak miizou byt odstranéna
doplnénim mnoziny pravidel nedeterministického automatu.

Pro ukladani automati jako souborti, které bylo popisovano v sekci 7.2.1, je pouzivan
standardni tvar, ktery je nasledujici (symboly <> jsou zde pouzity jako vymezujici znaky a
v souborech nejsou skute¢né obsazeny):

<stav automatu>,<stav automatu>,...

<koncovy stav automatu>,<koncovy stav automatu>,...
<pravidlo 1>

<pravidlo 2>

Tabulka 7.2: Forméat souboru definujiciho automat
V pravidlech, povinné oddélenych novym radkem, mohou byt pro vstupy pouzity za-

stupné symboly * pro zjednoduseni definic pravidel, konkrétné napriklad pro prechody do
nepiijimajicich stavu.
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Podminkou pro spravnou ¢innost automatu je obsazeni stavu g0 mezi stavy automatu,
jelikoz se dle obou zminénych definic jedna o poc¢atecni stav automatti a pti zacatku simulace
je obéma automatiim tento stav prirazen.

7.3.1 Multidimensionalni Turingtv stroj

Tento typ automatu je implementovan pomoci tridy MultiTS. Ta spliuje vSechny body
definice 51 a umoznuje editaci obou mnozin stavi.

Dale 1ze libovolné zapisovat na pasku, kde byl oproti definici zvolen jako prazdny znak
symbol #. Tato zména prinasi lepsi ¢itelnost stavu pasky v grafickém rozhrani aplikace.
Prazdny znak péasky lze navic i zapisovat, coz je nepodstatnd tprava, ktera je opét provedena
z hlediska prehlednosti demonstrace chodu automatu.

Editace pravidel byla jiz také demonstrovina obrazkem 7.4. Lze provadét libovolné
pohyby na péasce a aplikace podporuje scénar nekonvencniho zastaveni automatu kvili
prepadnuti hlavy pres levy okraj pasky. Jako konfigurace pasky je vzdy uvedeno jen nékolik
symbolu péasky okolo hlavy stroje s vyznacenym symbolem pod hlavou (pomoci symbola
<>).

Pravidla automatu se sklddaji z levé strany obsahujici: aktuélni stav, symbol na vstupu
a symbol na pésce a pravé strany obsahujici: novy stav automatu, zapis na pasku, pohyb
v bunce, pohyb na ukladaci pasce. Format pravidla v souboru je pak nésledujici:

<stav automatu>,<symbol na vstupu>,<symbol na pésce>-><novy stav
automatu>,<zdpis na pasku>,<vektor pohybu>,<pohyb na pasce>

7.3.2 Vicesmérny multidimensionalni automat

Automat je implementovan tifidou MutiwayAutomaton. PTi tvorbé byla dodrzena definice 52.
Na rozdil od multidimensiondlniho Turingova stroje je znemoznéna manipulace s koncovymi
stavy v okné na obrazku 7.2. Ty jsou totiz dle dané definice fixn{ a obsahuji pouze dva stavy,
a to akceptujici stav Q4 a odmitajici stav Q.

Kvtli specidlni mnoziné koncovych stavi je pak i pfi nacitani automatu ze souboru
ovéreno, zda jsou obsazeny tyto stavy a jsou jedinymi koncovymi stavy automatu. Jelikoz
automat nedisponuje paskou, neni ani pri simulaci tato ¢ast konfigurace zobrazena. Pti
prechodu automatu do koncového stavu je vyjimecné povolen pohyb mimo symboly bunky
z divodu zjednoduseni definice pravidel.

Pravidla automatu se skladaji z levé strany obsahujici: aktualni stav a symbol na vstupu
a pravé strany obsahujici: novy stav automatu a pohyb v buiice. Format pravidla v souboru
je pak nasledujici:

<stav automatu>,<symbol na vstupu>-><novy stav automatu>,<vektor pohybu>

V této kapitole byla predstavena a demonstrovana aplikace vyvinuta v ramci této prace
jako prakticka ¢ast. Jednalo se o simulator nékterych multidimensionalnich automati pred-
stavenych v predchozi kapitole.

Aplikace byla vyvinuta v programovacim jazyku Java a pomoci uzivatelského grafic-
kého prosttedi umoznuje snadnou definici a demonstraci multidimensionalnich automat,
konkrétné multidimensionalniho Turingova stroje a vicesmérného multidimensionalniho au-
tomatu.
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V kapitole byly uvedeny souhrnné informace o aplikaci véetné popisu hlavnich 9 t¥id po-
dilejicich se na jeji funkénosti. Jednd se o tridy reprezentujici jak implementované automaty,
tak jejich podpirné mechanismy a grafické prostredi.

Byly popsany jednotlivé komponenty grafického prostiedi, jako je hlavni obrazovka a
déle edita¢ni okna pro definici automati, spolu s postupem, jak pomoci téchto prvki vy-
tvorit dany automat. Soucasti aplikace jsou i uvedené mechanismy zamezujici nacteni ne-
spravné formulovanych vstupi.

Dale v kapitole nasleduje popis ovladani simulace chodu definovaného ¢i nacteného au-
tomatu nad nacétenou multidimensiondlni bunkou. Dodatecné jsou pak popsidny automaty
implementované v ramci aplikace. Jsou uvedeny zmény, které bylo nutno provést pro funkc-
nost aplikace, a format, ve kterém jsou tyto automaty reprezentovany v souborech, které
lze pomoci aplikace vytvaret a nacitat.

Vysledna aplikace funguje jako jednoduchy a nazorny simuldtor zminénych multidi-
mensionalnich automatt a poskytuje tak moznost lepsiho pochopeni jejich mechanismt. To
muze vést k vyuziti téchto automati v praxi, kde by tyto automaty mohly nalézt Siroké
uplatnéni, jak jiz bylo dokazano v predchozi kapitole.
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Kapitola 8
Zaver

V této praci byly predstaveni zastupci vicedimensionalnich jazykt a automatt pfijimaji-
cich tyto jazyky. Jedna se o jazyky dvoudimensionalni, tfidimensiondlni, a predevsim jazyky
multidimensionalni bez konkrétniho udaje o poc¢tu dimenzi. Tyto jazyky byly predstaveny
jako mnoziny nadrazené vsem jazykum s konkrétni dimensionalitou, jelikoz jsou jejich nad-
mnozinou.

Na zacatku prace byla analyzovana oblast dvoudimensiondlnich jazyku. Touto teorii
se jiz zabyvalo nékolik védeckych praci, véetné predchozi prace autoru, a tvori zaklad pro
definovani dalSich zde predstavenych druhu jazyki. Zakladnim prvkem téchto jazyku je
pak dvoudimensionalni matice symbolti neboli obraz. Tyto obrazy byly definovany spolu
s novymi druhy operaci nad témito obrazy. V praci byl pozdéji u¢inén poznatek, ze nové
druhy operaci se objevuji pii kazdém zvyseni poc¢tu dimenzi.

Po predstaveni téchto obrazli a operaci byly definovany jejich jazyky a uzavéry téchto
jazykt. Dale byli pro pripadnou definici téchto jazyk uvedeni zajimavi zastupci dvou-
dimensionalnich gramatik. Pro dvoudimensiondlni jazyky existuje zde také predstaveny
koncept regularnich vyrazii.

V nasledujici kapitole byli pro tyto jazyky vybrani zastupci automatu, které dovoluji
analyzu obrazu. Jednalo se celkem o pét zdstupcu automati. Bylo poukdzano na moznou
podobnost s celularnimi automaty a mezi zdstupci byl uveden i druh automatu, nasazeny
prakticky v rdmci predchozi prace. Pro podporu tvrzeni, zZe tyto automaty mohou byt
efektivné vyuzity v praxi, bylo uvedeno nékolik priklada takovych vyuziti.

V dalsi kapitole byly dfive definované pojmy prepracovany pro definici nového konceptu
tridimensionalnich jazykt. Byl definovan pojem téleso, coz je zdstupce retézce pro tii di-
menze. Déle byly opét definovany nové typy operaci nad témito télesy. Bylo poznamenano,
ze koncept téchto tridimensionalnich operaci je prakticky pouzivan v modelovacich progra-
mech, i kdyz tak nejsou nazyvany. Poté byly definovany samotné tridimensiondlni jazyky
obsahujici tyto télesa.

Pro tyto jazyky téles byly definovany gramatiky utvorené na zdkladu jiz definovanych
dvoudimensiondalnich gramatik. Déle byly uvedeny nékteré piiklady tzv. spacial grammars,
které neprimo souviseji s témito gramatikami. Koncept regularnich vyrazu pro tuto dimensi-
onalitu nebyl definovan. Naopak byli definovani tfi zastupci t¥idimensionalnich automat,
umoznujicich analyzu téles. Pro tento druh automatt bylo opét nékolik oblasti, v nichz by
mohly tyto automaty nalézt praktické uplatnéni.

Na zakladé pojmu definovanych v predchozich kapitolach byl nakonec predstaven termin
multidimensionalnich jazykt. Obdobou Tetézce pro takové jazyky je pak bunka, definovana
jako Tetézec s libovolnou dimensionalitou. To znamend, ze jakykoliv fetézec, obraz ¢i téleso
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je ve své podstaté zaroven burkou, a to plati i pro retézce s vyssi dimensionalitou. Pro tyto
obecné n-dimensionalni fetézce byly definovany operace, které dle prace nabyvaji nekonecné
mnoho obdob vzhledem k nekone¢né mnoziné moznych dimensionalit.

Multidimensionaln{ jazyky pak jsou mnozinou bunék, coz znamend, ze mohou obsaho-
vat Tetézce, obrazy i jakékoliv jiné entity zastupujici retézce s libovolnou dimensionalitou.
7 toho plyne jiz predstaveny fakt, ze multidimensionalni jazyky jsou nadrazeny vsem ja-
zykim s konkrétni dimensionalitou. Pro tyto jazyky byly uvedeny dvé multidimensionalni
gramatiky, uvedené v ramci prace, umoznujici generovat bunky o libovolné dimensionalité.

Pro analyzu takovych bunék byli déle uvedeni ¢tyri zdstupci multidimensionalnich
automatt, schopnych se pomoci predstavenych pohybovych vektori pohybovat po bun-
kach v jakékoliv dimenzi. Predevsim byl uveden zastupce Turingovych stroju pro tento
n-dimensionalni prostor a zakladni zastupce automati, jimz je vicesmérny multidimensio-
nalni automat. Opét bylo pro predstavené automaty uvedeno nékolik praktickych uziti.

Dva zminéni zastupci multidimensionédlnich automatt pak byli implementovani pomoci
aplikace vyvinuté v ramci prace a popsané v posledni kapitole. Jedna se o jednoduchy si-
mulator demonstrujici funkei téchto automat na multidimensiondlnich bunkach. V préaci
je predstaveno rozhrani této aplikace spolu s dalsimi funkénimi komponentami. Aplikace
umoznuje definici zvolenych automatt podle uzivatelovych pozadavka a simulaci jejich
chodu na zadané bunce. Definice a vystupy simulace jsou uzivateli zpristupnény pres gra-
fické rozhrani, umoznujici jednoduchou préci a lepsi pochopeni principt automatu.

Teorie multidimensiondlnich automatt a jejich jazyku byla stru¢né prezentovana v ¢lanku
na konferenci EXCELQFIT 2017. Respondenty byla prijata jako zajimava ¢ast teoretické
informatiky zasluhujici dalsi rozsiteni. Tato rozsifeni a dalsi prace na pojmech z multi-
dimensionalni oblasti formalnich jazykt budou soucasti budoucich védeckych publikaci.
Soucasné muze byt pro tyto jazyky vyvinuta jistda obdoba Chomského hierarchie, ktera by
sjednotila poznatky o zavislostech t¥id jazyku s libovolnou dimensionalitou.
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Priloha A

Obsah CD

V této priloze jsou popsany soubory obsazené na disku odevzdaném spolu s touto praci.
V korenovém adreséri disku se vyskytuji nasledujici slozky a soubory:

project slozka obsahujici soubory prislusejici k vyvinuté aplikaci

tex slozka obsahujici soubory pro znovuvytvoreni této prace, predevsim zdrojové kédy ve
forméatu BKTREX

thesis.pdf soubor ve formatu PDF obsahujici tuto praci

Slozka project
Slozka obsahuje nasledujici soubory a podslozky souvisejici s vyvinutou aplikaci:

src slozka obsahujici zdrojové kédy aplikace v jazyce Java

doc slozka obsahujici vygenerovanou Javadoc dokumentaci ve formatu HTML (soubor
index.html)

jar slozka obsahujici spustitelnou formu aplikace ve formatu JAR

examples slozka obsahujici podslozky s priklady popsanymi v priloze B

.project konfigura¢ni soubor projektu pro Eclipse (pro lepsi analyzu zdrojovych kédu)

manual.pdf struény navod k ovladani aplikace ve formatu PDF

Slozka examples

Slozka obsahuje nékolik podslozek odpovidajicich prikladtim z prilohy B. Tyto slozky maji
jednotnou strukturu, jez je nasledujici:

Kazda slozka s prikladem obsahuje soubor s piiponou txt obsahujici definici automatu
popsaného v zadani piikladu. Déale obsahuje soubor zadani . pdf obsahujici samostatné za-
dani daného prikladu, totozné se zadanim v nasledujici ptiloze. Slozka navic obsahuje pod-
slozku cells, kde jsou obsazeny soubory s definicemi bunék uvedenych v zadani prikladu,
urcenych k nacteni do aplikace pro simulaci.
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Priloha B

Priklady pro simulator

V této priloze jsou uvedena zadani jednotlivych priklada. Tyto priklady slouzi k jednoduché
demonstraci vyvinuté aplikace. Piiklady jsou umistény do podslozek slozky examples, jak
je popsano v priloze A.

B.1 Postup pri testovani prikladu

Ve slozce odpovidajici simulovanému pfikladu se nachézi soubor s pfiponou txt, obsahujici
dany automat. Ten je nutno naéist pomoci tlacitka Nacist ze souboru v hlavnim okné
aplikace po zvoleni typu, ktery odpovida typu automatu u zvoleného prikladu.

Po nacteni souboru s automatem muze probihat dodateénd tprava mnozin stavi a
pravidel automatu. Po dokonceni téchto tprav je nutné nacist soubor s multidimensionalni
bunkou. Tyto soubory se nachézeji v podslozce cells daného prikladu.

Po nacteni bunky a automatu mize byt spusténa simulace, pii vyskytu vice pouzitel-
nych pravidel bude uzivatel pozadan o zvoleni pravidla. Simulace bude dokoncéena podle
pouzitych pravidel a bunikky budou v zavislosti na téchto pravidlech prijaty ¢i odmitnuty.

B.2 Priklady - Vicesmérny multidimensionalni automat

B.2.1 Priklad 1
Popis

Tento piiklad demonstruje hledani fetézce aa v bunice. Pokud buiika obsahuje podfetézec
aa na jedné z prvnich tii os (x,y,z), pricemz Tetézec zac¢ind v pruseciku téchto os, je bunka
prijata. V opa¢ném piipadé buiika neni pfijata.

Automat postupuje po jednotlivych osidch a hledd vyskyt fetézce aa. PTi jeho nalezu
prechazi do akceptujictho stavu Q.

Abeceda
a,b

Bunky:

e Tetézec s: ab,
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obraz P1:

)

a
a
b

obraz P2:

)

(Sl SIS IS

a
téleso O1 obsahujici fetézec aa na tfeti ose,
téleso O2 neobsahujici fetézec aa

Retézec s, obraz P2 a téleso O2 nebudou piijaty.

Stavy automatu:

qu Alv A27 A37 Qm QT

Pravidla automatu:

Mnozina pravidel automatu je nasledujici:

e ¢0,a — Aq,1, e As,a— Q4,0,1,

e ¢0,b— Q. 1, e Asz,a— Q,,0,0,1,
e ¢0,a — A5,0,1, e A1,b— Q,,—1,

° qO,a—>A3,O,O,1, L] AQ,b-)QT,O,—l,

° Al,a—>Qa,1, [ A3,b—>QT,O,O,—1

B.2.2 Priklad 2
Popis
Tento priklad demonstruje automat ptijimajici bunky, které ve svych prvnich péti dimenzich
obsahuji symbol z.

Pétidimensionalni prostor je nedeterministicky prohledédvan, pri nalezu symbolu z je
bunka prijata prechodem do akceptujiciho stavu Q.

Abeceda

X7y7Z

Bunky:

e Tetézec sl: x,
e Tetézec s2: v,

e obraz P3: ¥ ° ,
z T

e obraz P4: 4 Y ,
vy

téleso 02 obsahujici x,

téleso O3 neobsahujici x,
4-dimensionalni bunka C7 obsahujici x,
4-dimensionélni butika C2 neobsahujici x

Nebudou prijaty bunky s2, P4, 03 a C2.
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Stavy automatu:

40,5, Qa, Qr

Pravidla automatu:

Mnozina pravidel automatu je nasledujici:

e g0, x — Qg, 1, e S x— Qg —1, e S,x— 5,0,0,—1,

e ¢0,x — Q,,1, e S, x —(Q,—1, e S.x—5,0,0,0,1,

e ¢0,x — 5,1, e S,x—S)1, e S,x—5,0,0,0,—1,

e ¢0,x— 5,0,1, e S x— S5 —1, e S, x—5,0,0,0,0,1,

e ¢0,x— 5,0,0,1, e Sx— 50,1, e S x—50,0,0,0,—-1
e ¢0,x— 5,0,0,0,1, e S'x— 5,0,—1,

e ¢0,x— 5,0,0,0,0,1, e S x— 5,0,0,1,

B.2.3 Priklad 3
Popis

Tento ptiklad demonstruje automat prijimajici retézce, obrazy nebo télesa obsahujici pouze
symboly a. Zéroven musi byt kazdy rozmér (pod)buiiky v prvnich tfech dimenzich rovny 3.
Automat také prijiméa vicedimensiondlni bunky, které tyto télesa obsahuji na pocatecnich
soutadnicich.

Kvili absenci pomocného mechanismu, jako je pomocné paska u multidimensionadlniho
Turingova stroje, je postup automatu signalizovan pouze jeho stavy, ve stavech R* je pro-
vadén postup v bulice smérem vpravo, naopak ve stavech L* je postupovano smérem vlevo.
Tak je prozkouman cely prostor podminujici ptijeti bunky, pricemz pii nalezu symbolu b ¢i
¢ je proveden prechod do zamitajiciho stavu Q.

Abeceda
a,b,c

Bunky:

e Tetézec s3: aaa,
e Tetézec s4: aba,

e obraz P5: ¢ ¢ ,
a a
a a a
e obraz P6: a a a ,
a a a

e téleso O4 obsahujici pouze a o rozmérech (3,3,4),
e téleso O5 obsahujici pouze a o rozmérech (3,3, 3)

Prijat nebude pouze tetézec s4.

Stavy automatu:

qu Ll; L2> L37 L47 L5a L67 L77 L87 L9> LlOa L11> L12a
R1, Ro, Ry, Rs5, Re, R7, R, Ry, R0, R11, R12, 13, R14, R15, Qa, Qr
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Pravidla automatu:

Mnozina pravidel automatu je nasledujici:

e ¢0,a — Ry, 1, o Rg,a— L4,0,0,1, o Rig,a — Ry1,1,
° qO,*—)QT,l, [] L4,CL—>L5,—1, ° RlO,*_>Q'r71;

L] Rl,a—>R2,1, L] L4,*—)Qr,1, L] Rll,a—>R12,1,
° Rl,*_>Qr717 [ L5,CL—>L6,—1, ° RH,*—>Q7-,1,

° Rg,a—>Qa,1, ° L5,*—>QT,1, e Ris,a — L1p,0,1,
° RQ,*—>QT,1, ° L&G—)R’r,o,—l, ° Rm,*—)Qr,l,

e Ro,a— Lo,0,1, o LG,*—>Q7~,1 e [1g,a — Lq1,—1,
° Ll,a—>L2,—1, (] R7,a—>R8,1, ° Llo,*%Qr,l,

o L1,*—>QT,1, o R7,*—>Qr,1, ° L11,CL—>L12,—1,
o Lg,a—>L3,—1, o Rg,d—)Rg,l, ° Llly*—>Qr71a

° LQ,*—>QT,1, ° Rg,*—)Qr,l, ° ng,a—>R13,O,1,
o [3,a— Ry 0,1, e Rg,a— L7,0,—1, o Lo, % = Qp, 1,

o L3,*—>QT,1, ° Rg,*—)Qr,l, ° R13,Q—>R14,1,

e Ry,a— Rs,1, o L7,a— Lg,—1, o Rz, x — Qp, 1,

o R4,*—>Qr,1, o L7,*—>Qr,1, ° R14,a—>R15,1,

e Rs,a— Rg, 1, e Lg,a— Lg,—1, o R14,*—>Qr,1,

° R5,*—>QT,1, L] Lg,*—}Qr,l, ° R15,a—>Qa,1,

o RG,Q%QQ,L e Lg,a — Rip,0,0,1, o R15,*—>Qr,1,

o Rg,x — Qpr, 1, o Lg,x — Qp,1,

B.3 Priklady - Multidimensionalni Turingtiv stroj

B.3.1 Priklad 1
Popis

VI . b b . ,
Tento automat ptijme fetézec ab, obraz , téleso T' = Z b ®3 Z p @ bunky, které

b
b
tyto entity obsahuji na pocatecnich souradnicich.

Postup automatu zaéind standardné od pozice 1,1, odkud pokracuje k pozici 2,1, oveéri
vyskyt retézce ab a pripadné dale postupuje do dalsich dimenzi. Pro tento postup automat
provadi ndvratové pohyby v burice, které signalizuje zdpisem symbolu r na pomocnou pasku.

Prijeti bunky je pak signalizovano prechodem do koncového stavu F, stav R funguje
jako pomocny a signalizuje nepfijeti bunky.

Abeceda
a,b

Bunky:

e Tetézec sl:ab,
e Tetézec s2:aa,

a
b 1:
e obraz pi: =,
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a b

e obraz p2: 0 b’

e téleso T,

e téleso T1= @ a ®3 a b
a a a b

Ptijaty nebudou buriky s2 a T'1, ostatni bunky pfijaty budou.

Stavy automatu:

q0,Q1,Q2,Q3,Q4, R, F

Konecné stavy:

F

Pravidla automatu:

Mnozina pravidel automatu je nasledujici:

e ¢0,a,# — Q1,a, 1, nomove, e Q2,a,r — F,#,0,nomove,

e ¢0,b,# — R,#,0,nomove, e (Q2,a,7 — Q3,a,0,0, 1, nomove,
e Q1,b,a — Q1,r,—1, nomove, e Q3,a,a — Q3,b,1, nomove,

e Q1,b,a — F,#,0,nomove, e (Q3,b,a — R, #,0, nomove,

e Ql,a,a — R,#,0,nomove, e (93,a,b — R, 4,0, nomove,

e Ql,a,r — Q2,a,0,1, nomove, e (93,b,b — Q4,b,0,—1, nomove,
e Q2,a,a — Q2,b,1, nomove, e (04,b,b — Q4,a,—1,nomove,

e (D2,b,a — R,+#,0,nomove, e (Q4,a,b — R, #,0,nomove,

e 02,b,b — Q2,r,—1,nomove, e (Q4,b,a — R, +#,0,nomove,

e (D2,a,b — R,#,0,nomove, e (Q4,a,a — F,#,0,nomove

B.3.2 Priklad 2
Popis

Automat v tomto prikladu prijimé télesa a vicedimensionédlni bunky obsahujici posloupnost

symbolu 1,2,3,4,5 na hlavni diagondle prostoru vymezeného osami x, y a z.

Automat postupné pomoci stavi Q1, Q2 a Q3 provadi kroky ve tfech dimenzich zkou-
maného prostoru tak, aby vzdy ve stavu @3 mohl ulozit aktualni symbol na pasku a provést
posun na pasce vpravo. PTi vyskytu symbolu 5 je provedena kontrola obsahu pomocné pasky
pomoci stava C1, C2, C3, C4. V pripadé nalezeni této posloupnosti je proveden prechod

do koncového stavu F, coz signalizuje prijeti bunky.

Abeceda
1,2,3,4,5

Bunky:

e téleso T2 o rozmérech (5,5,5) obsahujici pfislusnou posloupnost,
e téleso T8 o rozmérech (5,5,5) neobsahujici prislusnou posloupnost,
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e téleso T4 o rozmérech (5,5,4) obsahujici ¢ast prislusné posloupnosti,

e obraz p3 pro demonstraci neptijimani obrazi

Bunka T2 bude automatem pfijata, ostatni bunky automatem ptijaty nebudou.

Stavy automatu:

q0,Q1,Q2,Q3,C1,02,03,C4,F, R

Konecné stavy:

F

Pravidla automatu:

Mnozina pravidel automatu je nasledujici:

e ¢0,1,# — Q1,1,1, nomove,

e ¢0,%x,# — R,#,0,nomove,

o QL,%,# — Q2,#.0,1, nomove,

o (Q2,x,# — Q3,#,0,0,1, nomove,
e 3,2, # — Q1,2,1,right,

e 3,3, # — Q1,3,1,right,

B.3.3 Priklad 3
Popis

Tento automat prijima (stejné jako automat v piikladu B.2.3 pro MWA) fetézce, obrazy
nebo télesa obsahujici pouze symboly a. Zaroven musi byt kazdy rozmér této (pod)buriky
v prvnich tfech dimenzich rovny 3. Automat opét prijimé i vicedimensionalni bunky, které
tyto télesa obsahuji na poc¢atecnich soutradnicich.

Automat vyuziva pasku pro uklddani indexu aktudlniho fadku bunky a zbyvajici ndvra-
tové pohyby provadéné ve stavech B1, B2, B3, B4 a B5. Prijeti bunky je pak opét znaceno
prechodem do koncového stavu F. Pri libovolném vyskytu symbolu b je proveden prechod

do stavu R, ktery signalizuje nepfijeti bunky.

Abeceda
a,b

Bunky:

e Tetézec s3: aaa,
e Tetézec s4: aba,

e obraz P5: ¢ ¢ ,
a a
a a a
e obraz P6: a a a ,
a a a

Q3,4,# — Q1,4,1,right,
Q3,5,# — C4,#,0, left,
C4,5,4 — C3,#,0,left,
C3,5,3 = C2,#,0,left,
C2,5,2 — C1,#,0,left,
C1,5,1 — F,#,0, nomove

e téleso O4 obsahujici pouze a o rozmérech (3,3,4),
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e téleso O5 obsahujici pouze a o rozmérech (3,3, 3)

Nebude prijat pouze Tetézec s4.

Stavy automatu:

q0, R, S1,S2,S3, F, B1, B2, B3, B4, B5, P1

Konecné stavy:

F

Pravidla automatu:

Mnozina pravidel automatu je nasledujici:

q0,b,* — R, #,0,nomove,
q0,a,# — S1,1,0, nomove,
S1,a,1 — 52,1, 1, nomove,
S1l,a,2 — S52,2,1, nomove,
S1,a,3 — S2,3,1, nomove,
S1,a,4 — S2,4,1, nomove,
S1,a,5 — S52,5,1, nomove,
S1,a,6 — S2,6,1, nomove,
S1,a,7— 52,7,1, nomove,
S1,a,8 — 52,8,1, nomove,
S1,a,9 — 52,9, 1, nomove,
S1,b, % — R, #,0,nomove,
S2,b,x — R, #,0, nomove,
S52,a,1 — S3,1,1, nomove,
S52,a,2 — S3,2,1, nomove,
S52,a,3 — S3,3,1, nomove,
S2,a,4 — S3,4,1, nomove,
S52,a,5 — S3,5,1, nomove,
S52,a,6 — S3,6,1, nomove,
S52,a,7— S3,7,1,nomove,
52,a,8 — 53,8, 1, nomove,
S52,a,9 — 53,9, 1, nomove,
S3,b, % — R, #,0,nomove,
S3,a,1 — F,#,0, nomove,
S3,a,1 — B1,1,0,right,
S3,a,2 — B1,2,0,right,
S3,a,3 — F, 4,0, nomove,

S3,a,3 — B3,3,0,0,1,right,
S3,a,4 — B1,4,0,right,
S3,a,5 — B1,5,0,right,
S3,a,6 — B3,6,0,0,1,right,
S3,a,7— B1,7,0,right,
S53,a,8 — B1,8,0,right,
S3,a,9 — F, 4,0, nomove,
Bl,a,# — B2,2,—1,nomove,
B2,a,2 — B2,1,—1,nomove,
B2,a,1 — P1,#,0,1,left,
Pl,a,1 — 51,2,0,nomove,
Pl,a,2 — 51, 3,0, nomove,
Pl,a,4 — S1,5,0,nomove,
Pl,a,5 — 51,6,0,nomove,
Pl,a,7 — S1,8,0,nomove,
Pl,a,8 — 51,9,0,nomove,
P1,b,x — R,#,0,nomove,
B3,a,# — B4,4,0, nomove,
B3,b,* — R, #,0, nomove,
B4,b,x — R, #,0, nomove,
B4,a,4 — B4,3,0,—1, nomove,
B4,a,3 — B4,2,0,—1, nomove,
B4,a,2 — B4,1,—1, nomove,
B4,a,1 — B4,0,—1,nomove,
B4,a,0 — B5,#,0,left,
B5,a,3 — 51,4,0, nomove,
B5,a,6 — S51,7,0,nomove
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