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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrh a vyzkum novych verzi skakajicich automatd a gramatik. Nové
verze jsou zaméfeny primarné na aplikace v bioinformatice — DNA computingu. Prace zkouma jejich
vyjadfovaci silu a dal$i vlastnosti navrzenych modelt a porovnava je Sjiz existujicimi modely
teoretické informatiky. Nasledné¢ demonstruje praktické aplikace, konkrétné aplikace pro detekci
aminokyselin a proteinti uvniti DNA sekvence a provadi porovnani s jiz existujicimi nastroji v DNA

computingu, jako jsou napiiklad Markovy pravdépodobnostni modely.

Abstract

The main goal of this master thesis is introduction and investigation of extended version of jumping
automata and grammars. New versions are primarily focused on bioinformatic applications — DNA
computing. This thesis examine their power and other properties of new models and makes comparison
with existing computer science models. Then thesis demontrates practical applications, specifically
amino acid and protein detections inside DNA sequence and makes comparision with existing tools in

DNA computing for example Mark's probabilistic models.
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1 Uvod

Motivace

V teoretické informatice jiz postupné ubyva vytvareni upln¢ novych formalnich modeld. Naopak ale
vznikéd vice rozsiteni jiz existujicich modelii gramatik a automatl o nové vlastnosti. Zajimavym
rozsifenim bezkontextovych gramatik mohou byt naptiklad paralelni gramatiky. Ty dovoluji piepisovat
vice netermindlnich symbolll v jednom kroku. Zaroven vSak ve srovnani s obecnymi gramatikami
mohou byt jednotlivé pfepisované neterminaly na riznych pozicich uvnitf vétné formy.

Jak vypada chovani paralelnich gramatik a jaké jsou pfednosti tohoto modelu ukazuje jeden zastupce

této tfidy nize, jedna se o rozptylené gramatiky (Zdroj: TID piednaska 19-10-2017 [1]):

Definice:
Necht G = (V, T, P, S) je GG. G je tzv. gramatika s rozptylenym kontextem, SCG, praveé tehdy, kdyz
vSechna pravidla z mnoziny P jsou ve tvaru (Ay, ..., An) = (X1, ..., Xn), Kde A1, ..., AWEV =T, X4, ...,
Xn€ V",
Jednoduse feceno nepiepisujeme jednotlivé neterminaly postupné, ale paralelné v jednom deriva¢nim
kroku jich ptepiseme nékolik najednou.
Vyhoda téchto gramatik spo¢iva v tom, ze mame pravidla v jednoduchém tvaru, ve tvaru pravidel
bezkontextové gramatiky. Timto typem gramatik miZeme piijimat i jazyky znadmnoZiny
bezkontextovych jazykli. Konkrétn¢ je tento model gramatik ekvivalentni k tfidé rekurzivné
spocetnych jazykda.
Piiklad ukazuje vygenerovani kontextového jazyka L = {a" b" ¢ » > 0} za pomoci
SCGG={A C,a,Db,c} {ab,c} S {(S) —(AC), (A, C) = (aAb, cC), (A, C) = (¢ &)}).
Jednotlivé derivaéni kroky generujici jazyk L. mohou vypadat napt. takto:
S = AC = aAbcC = aaAbbccC = aaaAbbbcccC = aaabbbccc.
Kromé rozsiteni postupné aplikujeme do jiz existujicich formalnich prostfedkt pro generovani jazyki
1 omezeni. V oblasti skakajicich gramatik jej mize pfedstavovat omezeni sméru skoku, délky, poctu
skokid. U bezkontextovych gramatik se pak miize jednat o omezeni gramatiky na sekvenci pevné
daného zpracovani pravidel, sméru zpracovani pravidel (volba vzdy nejlevéjsiho nebo nejpravéjsiho
nonterminalu).
Ptirozené¢ ocekavame, Ze aplikovana omezeni omezi i vyjadfovaci silu pfimo na podtfidu jazykd
v Chomského hierarchii oproti neupravené gramatice. Paradoxné vsSak aplikovanymi omezenimi
dostavame ve vétsiné piipadt vetsi silu formalniho prostiedku. [2]
Priklad omezeni bezkontextové gramatiky:
M¢jme BKG G = (V, T, P, S) s mnozinou P obsahujici nasledujici pravidla:

1) S—AB,2)A —aA 3)B —bBc,4)A —a,5)B —bc.



Tato gramatika generuje bezkontextovy jazyk L(G) ={a"b"c": m, n > 1}.

Co se vSak stane v situaci, kdy omezime tuto gramatiku tim, Ze na pevno stanovime, v jakém sledu
budeme aplikovat pravidla z mnoziny P? V piikladu niZze bude potadi aplikace pravidel uréovat
orientovany graf G:

Piiklad: M&jme orientovany graf G = (E, V), kde E predstavuje mnozinu hran grafu a V predstavuje
mnozinu vrchold grafu G, ktery ukazuje presné poradi aplikovani pravidel. Tj. pravidla gramatiky jsou

oznacena Cisly 1 — 5 a tato Cisla pravidel zaroven tvoii vrcholy v orientovaném grafu G:

Obr. 1 Orientovany graf G

1 — 2 —» 3 —7 — 5
-~

Pokud budeme provadét derivaéni kroky podle orientovaného grafu, derivace bude probihat napf. takto:
S = AB (1) = aAB (2) = aAbBc (3) = aaAbBc (2) = aaAbbBcc (3) = aaabbBcc (4) = aaabbbccc
(5).

Generovany jazyk zmodifikované gramatiky je jazyk kontextovy L ={a"b"c": n>1}.

Paradoxné jsme omezenim pivodni bezkontextové gramatiky ziskali veési vyjadiovaci silu. Najednou
pivodni bezkontextova gramatika generuje kontextovy jazyk. (pfednaska IFJ z 16-12-2018 z [2])
Samoziejmé ale ne vzdy omezenim formalniho prostfedku miizeme ocekavat jeho vétsi vyjadfovaci
silu. Jako dobry priklad miize poslouzit omezovani pravé strany pravidel gramatik.

Uvazme bezkontextové gramatiky, které maji pravidla ve tvaru A - u, kde A €V -Tau €V’ Kdyz
omezime pravé strany pravidel bezkontextovych gramatik namisto libovolné sekvence terminald a
neterminalii na pevny tvar WK, kde w € T"a K € V — T, pak dostdvame linearni gramatiku, ktera
generuje pouze tiidu regularnich jazyku.

Modifikace verzi skakajicich gramatik

V soucasné dobé existuji obecné skéakajici gramatiky a jiz nékolik modifikaci téchto modelt. U
obecnych skakajicich gramatik je velkou ptekazkou jejich velka variabilita skokti a z toho vyplyvajici
nedeterminismus pfi provadéni derivacnich kroku.

Piikladem mutize byt Lemma: Neexistuje zadna CSG ani MONG skakajici gramatika, ktera generuje
jazyk L = {a}'{b}"[3]

Piekvapivé je, ze L je regularni jazyk, avSak pravé velka variabilita skoki skakajicich gramatik
zpusobuje, ze tento jazyk neni zadnou kontextovou skakajici gramatikou mozné generovat.

Diikaz: Dukaz tohoto tvrzeni je proveden kontradikci. Pfedpokladame, ze existuje skakajici gramatika
generujici jazyk L.

S;="a™b"s man deldim nez prava strana nejdelsiho z pravidel. Vyjadiime derivaci jako Sj=" o j= a"
b".

Necht’ a vyjadfime jako a...ada...ab" = a™ b" a dale budeme aplikovat pravidlo ve tvaru A— a...a

Cili tim mazeme ziskat derivaci v tomto tvaru: a...ada...ab" = a...ab" a...a.



Tim ale zaroven prohlasujeme, Zze S =" a...ab" a...a, coz je spor. To je diikaz platnosti tvrzeni, Ze
neexistuje zadna kontextova ¢i MONG skékajici gramatika, kterd generuje jazyk L = {a} {b}".

Uz prvni ¢lanky o skakajicich gramatikach vSak uvadéji velky potencial vyuziti ve vypoctech DNA. Je
nutno vytvorit modifikace a vhodna omezeni k témto modelim a tim mizeme docilit zajimavych
aplikaci. A nebo naopak jiZ existujici gramatiky rozs§itit o moznost skoki . Jednim z takovych
ptikladi mize byt modifikace gramatik s rozptylenym kontextem na model skéakajicich gramatik
s rozptylenym kontextem detailné popsanym v ¢lanku [4].

Jaké bude mit modifikovany model vlastnosti? Jakou tidu jazykt bude tento model generovat a jaky
vztah bude mit tento model k jiz existujicim modeldm teoretické informatiky? Podobné otazky budou
postupné v pritbéhu prace zkoumany.

Nové modifikace gramatik

Na zaklad¢ ziskanych poznatkd je navrZzen novy model pro skakajici gramatiky. (Jumping tree
controlled grammars). Tento model vychazi z modelii obecnych skéakajicich gramatik, rozptylenych
gramatik a tzv. tree controlled grammars a bude mit tyto hlavni pfednosti:

1) Pro kazdou v€tu generovanou touto gramatikou dokazeme vytvotit deriva¢ni strom. Deriva¢ni
strom je dobfte Citelné grafické vyjadieni struktury vét daného jazyka, a navic aplikovatelny
napiiklad pfi syntaktické analyze. Tento strom je prostfedek, ktery se vyuziva u
bezkontextovych gramatik.

2) 'V ramci modernich gramatik vzniklo n€kolik rozsiteni klasickych gramatik, napt. general
jumping grammars, jumping scattered context grammars, parallel grammars. Jejich
vyjadfovaci sila je riiznd, od tfidy bezkontextovych jazyki az po rekurzivné vy¢islitelné jazyky.
Nové navrzeny model v ramci tohoto semestralniho projektu tzv. jumping tree controlled
gramatiky (JTC) jsou rozSifenim skakajicich gramatik. Dodéavaji omezeni takova, abychom
byly schopni piijmout konkrétni typ.

3) Tyto gramatiky jsou zaloZeny na bezkontextovych gramatikach a zachovavaji jejich
jednoduchost.

4) JTC gramatiky maji vétsi vyjadfovaci silu nez klasické bezkontextové gramatiky. Dokazou
generovat i jazyky z tiidy kontextovych jazyku a rekurzivné spocetné jazyky.

5) V piipadé skakajicich gramatik dokaZeme timto formalnim modelem dodat omezeni, které
odstrani nedeterminismus skokt. Diky tomu budeme moci tyto moderni rozsiteni klasickych
gramatik velmi dobfe vyuzit napfiklad v bioinformatice (DNA) ¢i syntaktické analyze. Nebo
také v ramci distribuovanych systému pfi zpracovani informaci. Jako ptiklad si predstavme
proces p v ramci distribuovaného systému, ktery jde zpracovavat Glohu a. Tato iloha muze byt
na libovolném misté v ramci celého balicku udalosti. Proces ji v daném okamziku vyhodnoti,
smaze a napiSe odpovéd. Odpovéd’ vSak nezapiSe na pivodni misto, protoze uz zacinaji

pracovat s alohami ostatni procesy. Tj. sviij kousek informace vloZzi na libovolné misto.



Modifikace automati

Obdobnym zptsobem, jakym vytvafime modifikace gramatik, provadime také modifikace kone¢nych
automatt. Koneény automat ma vlastnost, ze zpracovava vstup kontinualné, ¢te vstupni pasku symbol
po symbolu. Co se stane, pokud ziskame konfiguraci, ve které nemame Zzadné pravidlo pro aktualni
symbol na vstupni pasce a aktualni stav? Prace automatu konci a fetézec neni piijat. Co kdyby vSak
jsme umoznili v takovém ptipadé automatu preskocit symbol, pro ktery v tuto chvili nema pravidlo.
Nebo z néjakého divodu potiebujeme zadit ¢ist pasku z jiného mista nez od zaatku fetézc - takovych
ptikladii najdeme mnoho v oblasti zpracovani DNA fetézce. K tomuto ucelu mame k dispozici
Turingovy stroje, které dokazi vstupni pasku libovolné prodluzovat a libovolnym zplisobem se po ni
pohybovat. Co kdyz vsak potiebujeme zachovat jednoduchost kone¢nych automati se soucasnym
ptidani dalsich schopnosti? Chceme zachovat tvar kone¢nych automat s moznosti pohybu po pasce,
ktery neni ,,omezen‘ nutnosti ¢ist ji kontinualné. Pak se dostavame do zajimavé mnoziny formalnich
prosttedkll zvanych skékajici automaty. Uvazme nésledujici priklad:

M¢jme skakajici kone¢ny automat M = ({s, q}, {a, b}, R, s, {s}), kde mnozina R = {sa — ¢, gb — s}.
Pokud by se jednalo o klasicky kone¢ny automat s nemoznosti skokt, pak bychom timto automatem
dokazali ptijimat jazyk L(M) = {ab}". Pokud povolime uzit zminéné skoky, piijimame fetézce se znaky
a, b v jakémkoliv poradi se sou¢asnym zachovanim jejich shodného poétu, tedy L(M) = {w= {a,b}" |
occur(a, w) = occur(b, w)}.

Kdyz se vratime k ptikladu procesu p v distribuovaném systému, kde proces p postupné potiebujeme z
riznych mist vstupni data a zapisovat jej na vystup nebo zpracovani DNA fetézce, tak se dostavame ke
kapitole prevodniki, které modely automatti dale rozsituji o vystupni pasku.

Co kdyz skoky automatu omezime na skoky uréité délky nebo jejich maximalni délku? Ci zavedeme
jiné tpravy k docileni vétsiho determinismu pfti provadéni skokd?

V této praci budou prozkoumany zajimavé modifikace téchto modell z hlediska vyjadrovaci sily. Dale
ukazany mozné aplikace v oblasti bioinformatiky. Jiz ¢lanek o skakajicich automatech z roku 2015
oteviel zajimavé nastiny aplikace v DNA. Nyni tento pohled rozsifime. PopiSeme problematiku
bioinformatiky v Sir§im kontextu, nasledné jednotlivé &asti problematiky vlozime do kontextu
formalnich modelt. Zavér prace bude obsahovat zamysleni, kterym dalSim rozsifenim inspirovanym
doposud pouzivanymi modely v bioinformatice miizeme obohatit formalni modely tvofené v této praci

tak, aby v praxi dosahovali zajimavych vysledku.



2 Znaceni a definice

Tato publikace bude rozdélena do 3 hlavnich ¢asti: V prvni ¢asti shrneme soucasné skakajici jazykové

modely, jejich vlastnosti a limity a zafadime je do kontextu stavajicich modeld teoretické informatiky.

Ve druhé ¢ésti na tyto poznatky navazeme a vytvoiime modifikace modeld, jejichz vlastnosti maji

opodstatnéni v riznych védnich disciplinach, ptredevsim v oblasti bioinformatiky. V posledni ¢asti pak

budou skakajici modely a jejich vyuziti demonstrovany na specifickych tilohach souvisejicimi s DNA

zpracovanim.

Pouzité znaceni

Pro lepsi orientaci v textu budou zavedena tato pravidla:

. Veskeré zkratky formalnich prostredki: fetézce, symboly a soucasti automatti nebo gramatik
(stavy, neterminaly apod.) budou vyznaceny kurzivou. (s vyjimkou definic, nadpisi a tabulek)

. Netermindly budou znaCeny velkym pismenem, kromé nékterych vyjimek pii ukazkach
aplikace v bioinformatice.

. Retézce, symboly abecedy a terminaly budou znateny malymi pismeny.

2.1 Definice

Pro vytvareni novych modelli a pro popis jazyk je dulezité zavést zakladni pojmy a definice, na kterych

vvvvvv
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gramatikami, omezenimi a zejména se skakajicimi modely jsou piejaty z [3] a [8].
2.1.1  Zakladni definice slouzici jako stavebni prvky

Definice 1 (Abeceda)

Abeceda je konecnd, neprazdna mnozina elementd, které¢ nazyvame symboly.

Definice 2 (Retézec)
Necht’ X je abeceda. € znaci fetézec prazdny, tj. takovy fetézec, ktery neobsahuje zZadny symbol.

Necht’ x je fetézec nad abecedou X a plati, Ze a € Z, pak xa nazyvame fetézcem nad abecedou X.

Definice 3 (Délka Fetézce)
Necht’ x je fetézec nad abecedou X, pak délka fetézce x, znacena jako |x|, je definovana takto:
(1) x=¢e:|x|=0,

(2) x=a1, a,....an: |x|=npron>1aaj € Xprovsechnai=1,...,n.



Definice 4 (Pocet vyskyti symbolu Vv Fetézci)

Necht X je abeceda. W € X7, a € X, pak occur (a, w) zna¢i poéet vyskytl symbolu a uvniti fetézce w.

Definice 5 (Konkatenace Fetézce)
Necht’ x a 'y znaci fetézec nad abecedou X. Konkatenace x a y, oznacena jako xy, je fetézec ziskany

piidanim fetézce y k Fetézci x. Diéle plati, Ze pro kazdé w € X°, we = ew = w.

Definice 6 (Mocnina Fetézce)
Necht’ x piedstavuje fetézec nad abecedou X. Pro i > 0, i-t4 mocnina fetézce X, znaceno x', je
definovana:

(1) x°=¢,

(2) x'=xx", proi>1.

Definice 7 (Reverzace Fetézce)
M¢jme x jako fetézec nad abecedou X. Reverzace fetézce x, reversal(x), je definovana:
(1) Pro x = ¢, reversal(e) = ¢

(2) Prox=a1...an reversal(a: ... an) =an...a1|i=1,...,naan € X.

Definice 8 (Jazyk)

Necht’ X je abeceda.

¥" oznaGuje mnozinu viech fet€zcti nad abecedou X, které fikdme univerzalni jazyk.
Pokud L je podmnozinou X", pak fikdme, Ze L je jazykem nad abecedou X.

Pokud L je kone¢na mnozina, pak fikame, Ze jazyk je kone¢ny, jinak je jazyk nekone¢ny.

Definice 9 (Konkatenace jazyka)
Konkatenace jazykt Lia L L1 L je definovana:

L;L,= {X1X2| X1 € Ly, X2 € Lz}.

Definice 10 (Mocnina jazyka)
Necht' L je jazyk nad abecedou X. Pro i > 0, i-t4 mocnina jazyka L, L, je definovana:
L'={e} proi=0, jinak L' = LL".

Definice 11 (Reverzace jazyka)
Reverzace jazyka, reversal(L), je definovana jako:

reversal(L) = {reversal(x) | x € L}.

Definice 12 (Operace nad jazyky)

M¢jme jazyky Lia Lo, které predstavuji libovolné dva jazyky nad abecedou .
Prinik jazykd, L1 N Ly, definujeme jako:

LiNL={x|x € Liax €Ly}



Sjednoceni jazyku, L1 U L, definujeme jako:
LiU Lo={x|x € Lynebo x € L2}.

Rozdil jazykt, Li - Lo, je definovan:
Li-Lo={x|x€eLiax &Ly}

Definice 13 (Doplnék jazyka)
L'={x€eX x¢L}

Definice 14 (Iterace jazyka)
Necht’ L je jazyk nad abecedou X. V teorii formalnich jazykt rozliSujeme dva typy iterace:

Iterace jazyka, znatena L” je definovana piedpisem L"= U2, L.

Pozitivni iterace jazyka, znacena L* je definovana pfedpisem L* = U372, L.
i=1

Definice 15 (Substituce)
M¢jme abecedy X a I'. Substituce® je funkce, pro kterou plati:

(1) O(e) = {e},
(2) d(xy) = d(X)D(y) pro viechny fetézce x,y € X"

Definice 16 (Morfismus)

Morfismus je specialni pfipad substituce, kde kazdy jazyk obsahuje pouze jediny fetézec.

Definice: Necht' T a I' jsou abecedy. Funkce ¢: Z°— I'" se nazyva morfismus pravé tehdy, pokud plati:
(D) oe)=¢
(2) d(xy) = ¢(x) ¢(y) pro viechny fetézce x,y € X"

Definice 17 (Vétna forma)
Necht G = (N, Z, P, S) je gramatika. Retézec o € (N U )" nazyvame vétnou formou, jestlize plati

S =~ 0, tj. fetézec a je generovatelny z vychoziho symbolu S.

Definice 18 (Véta)
Vétna forma, ktera obsahuje pouze terminalni symboly, se nazyva véta.

Definice 19 (Obecna gramatika)

Obecna gramatika (zkracené GG) je étvetice, G = (V, T, P, S), kde V je mnozZina terminalnich a
neterminalnich symboli, T € V je mnozina terminalnich symbola, pro jednoduchost zavedeme

N =V — T, které piedstavuje mnozinu neterminélnich symbold, S € N, P € V'V V" x V" a nazyvame
jej mnozinou pravidel. Castgji pro lepsi prehlednost misto relaéniho zapisu pravidel tvaru (x, y) € P

nebo xPy, zapisujeme X — .



Definice 20 (Monotonni gramatika)
Monotoénni gramatika (zkracen¢ MONG) je obecna gramatika GG G = (V, T, P, S) takova, kde pro

kazdé pravidlo X — y plati, Ze x| <|yl|.

Definice 21 (Kontextova gramatika)
Kontextova gramatika (zkracené CSG) je obecna gramatika GG G = (V, T, P, S) takova, kde pro
kazdé pravidlo X — y plati: x = u1AUp, y= Uitup, kde Uz, i € V', Ae N, t € V*.

Definice 22 (Bezkontextova gramatika)
Bezkontextova gramatika (zkracené CFG) je obecna gramatika GG G = (V, T, P, S) takova, kde

kazdé pravidlo je ve tvaru A >y, Ae N,y € V",

Definice 23 (Linearni gramatika)
Linearni gramatika (zkracen¢ LG) je obecna gramatika GG G = (V, T, P, S) takova, kde kazdé

pravidlo je ve tvaru A — y nebo A — xBy, A,Be N, x,y e T".

Definice 24 (Prava linearni gramatika)
Prava linearni gramatika (zkracen¢ RLG) je obecna gramatika GG G = (V, T, P, S) takova, kde kazdé

pravidlo je ve tvaru A —ynebo A - xB,A,Be N, x,y e T".

Definice 25 (Regularni gramatika)
Regularni gramatika (zkracené¢ REG) je obecna gramatika GG G = (V, T, P, S) takova, kde kazdé

pravidlo je vetvaru A —>anebo A > aB,A,Be N,ae T.

Definice 26 (Derivace)
Necht G =(V, T, P, S) je GG. Necht u, v € V" a pravidlo p: x — y € P. Pak uxv piimo derivuje uyv

za pouziti pravidla p v G, zapsano uxv = uyv[p] nebo zjednodusené uxv = uyv.

Definice 27 (Nejlevéjsi a nejpravéjsi derivace)

Necht G =(V, T, P, S) je GG.

Necht u € T, v € V" a p: x — y € P. Pak uxv ptimo derivuje uyv za pouziti nejlevéjsi derivace,
zapsano jako UXV jm=> UyV.

Necht' u € V¥, v € T"a p: x — y € P. Pak uxv piimo derivuje uyv za pouziti nejpravéjsi derivace,

zapsano jako UXV m= UyV

Definice 28 (Sekvence deriva¢nich kroku)
Necht G = (V, T, P, S) je GG. Necht' u € V*. G provede nula deriva¢nich krokii z u do u, u =90 u[e]

nebo zkracen¢ zapsano u =0 u.



Necht’ ug, ..., un € V', G provede n derivaénich kroki aplikovanim posloupnosti pravidel 8, zapsano
jako uo =1 u, [3]. Pro n > 1 posloupnost kroku zkracené zapisujeme jako Up =+ U, [8]. Pokud mame Uo

=n U, [8] pro n > 0, pak tuto posloupnost derivaci zkracené zapisujeme jako Ug =" Un [3].

Definice 29 (Jazyk generovany gramatikou)
Mgjme G = (V, T, P, S) je GG, pak jazyk generovany gramatikou G je definovan jako:
LG, N={x|xeT, S=>"x}.

Definice 30 (Pravidlovy strom)
Pravidlovy strom je acyklicky graf, ktery znazoriiuje pravidla gramatiky s tim, Ze leva strana pravidla

predstavuje kofen stromu a prava strana pravidla syny tohoto stromu.

Definice 31 (Deriva¢ni strom)
Derivacni strom je takovy strom, v némz kazdy elementarni strom (elementarni strom pfedstavuje usek

otec + jeho synové) je jednim z pravidlovych stromt ptislusné gramatiky G.

Definice 32 (Uroveii derivaéniho stromu)
Rikame, e symbol X € V je v n-té trovni derivaéniho stromu, pokud nejkratsi cesta v pravidlovém

stromé& mezi uzlem startujiciho neterminalu S a uzlu x je délky n.

Definice 33 (Nejednozna¢na gramatika)
Pokud existuje fetézec x € L(G) s vice jak jednim deriva¢nim stromem, potom G je nejednoznacna.

V opacném pripadé G je jednoznacna.

Definice 34 (Tridy jazyki a Chomského hierarchie)

%o nazyvame tiidou jazykd rekurzivné spocetnych

%1 nazyvame tiidou jazykd kontextovych

&> nazyvame tiidou jazykd bezkontextovych

&3 nazyvame tridou jazykt regularnich

Dle Chomského hierarchie formalnich jazykt plati nasledujici tvrzeni, o které se ¢asto pozdg&ji v textu
budeme opirat a vracet se k nému:

L3S LS PSS Po

Toto tvrzeni vyplyva z faktu, ze kazdy jazyk typu 3 je zaroven jazykem typu 2, kazdy jazyk typu 2 je
zaroven jazykem typu 1, kazdy jazyk typu 1 je zaroven jazykem typu 0.

Definice 35 V textu bude hojné uzivano rozsirené znaceni tiid jazykii doplnéné také o derivaéni mody skok, viz
definice. (T¥idy jazykid generovanymi gramatikami)

Definice 36 (Koneény automat)

Konec¢ny automat, KA zkraceng, je pétice M = (Q, £, R, s, F):

Q je koncend mnozina stavi
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¥ je vstupni abeceda
Rc Qx(ZuU{e}) — Q, pravidla v relacnim zapisu (pa, q) € R zapisujeme zjednodusené jako pa —

0,p,q€EQ,aex U {e}

S € Q je pocatecni stav, F € Q nazyvame mnozinou koncovych stavii.

Definice 37 (Konfigurace a piechod KA)

Mgjme KAM =(Q, X, T, R, s, F). Konfigurace M je fetézec Q .

Mgé&jme konfigurace y=paxay =0x,p, € Q,a€ X U {e}, x € X" ap: (pa, g) € R. Pak M miiZe provést
ptechod y |- x'[p], nebo zkracené zapsano y |-y’

Sekvence piechodu:

x |-" x znadi, ze M provede pravé n prechodt. Pro n > 1 se jedna o tranzitivni uzavér y |-* , pron >0 se

jedné o reflexivni uzavér.

Definice 38 (PFijimany jazyk KA)
Mgjme KA M =(Q, Z, I, R, s, F). Jazyk pfijimany M, L(M), je definovan:
L(M)={w: we X" sw|-f feF}

Definice 39 (Turingiv stroj)

Turinglv stroj, zkracené TS, je Sestice M = (Q, X, I, R, s, F):

Q, Z, s, F jdou definovany totozné jako v pripadé konecného automatu. (Konecny automat)

I' pfedstavuje tzv. paskovou abecedu obsahujici navic symbol ,,blank®, zapisovany jako A, A € ', A
gx,xcr.

RS (Q-F)xT'-QxT x{S, R, L}, pravidla v relacnim zapisu (pa, gbt) € R zapisujeme
zjednodusené jako pa — qbt,p, g€ Q,a, b eI, t € {S,R, L}.

Definice 40 (Konfigurace a pi‘echod TS)
Mé&jme TSM = (Q, £, T, R, s, F). Konfigurace M je fetézec I "Q T ™.
Necht y a " jsou dvé konfigurace TS M. Pak M mtize provést prechod y |- %, konkrétné jeden ze tii
typt piechodi:
1) Stacionarni: y |-s x  pro x = xpay, x =xqby, g, p€Q,a,b,x €T,y eI " (I' - {A}) U {A},
(pa, gbS) e R.
2) Pravy prechod: y |-r ¥, x = xpay, (pa, gbR) € R, y" = xbqy, y # €, popf. " = xbgA pro y = .
3) Levy prechod: y |-L %", x = xcpay, (pa, gbL) € R, x" = xqchy, y # € nebo b # A, popf. y = xcpa
¥’ =x(cC.
Stejné jako v pfipadé kone¢nych automatti mame k dispozici rozsifeni |- na |-", transitivni uzavér |-* a

reflexivni uzaver |-".
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Definice 41 (Jazyk pFijimany TS)
M¢gjme TS M = (Q, %, I, R, s, F). Jazyk pfijimany M, L(M), je definovan:
L(M) ={w: w € X*, sw |-" xfy} U {e: sA |-" xfy}, x,y e I, f € F}.

2.1.2  Definice slozitéjSi potiebné pro aplikovani rozSirovani a

omezovani jiz existujicich prostredki

Definice 42 (Skakajici gramatika)
Skékajici gramatika (zkr. JGG — Jumping general grammar) je obecna gramatika takova, ktera mtze
pfi generovani jazyka provadét derivaéni kroky ¢ty modu: sequential step, left jump, right jump,

jump (Derivaéni mody).

Definice 43 (Deriva¢ni médy)

us= VvV G nazyvame sequential step tehdy a jen tehdy, kdyz platix — y € P, w, t, Z € V" takové, Ze
U=Wwxzav=Wwyz

U= VvV G nazyvame left jump tehdy a jen tehdy, kdyZz plati x — y € P, w, t, z € V" takové, ze u =
WXz a v = wytz

U= Vv Vv G nazyvame right jump tehdy a jen tehdy, kdyz plati x -y € P, w, t, z € V" takové, ze u =
WXtz a v = wtyz

U= VvV G nazyvame jump tehdy a jen tehdy, kdyZ miZe byt proveden u j= v nebo u j= v

Definice 44 (Tree controlled grammars)
Skakajici stromem kontrolované gramatiky (Tree Controlled grammars, TCG zkracenég) je uspoiadana
dvojice (G, R), kde G = (V, T, P, S) je definovana totozné jako CFG (Bezkontextova gramatika), R <

(N U T)" je regularni mnozina.

Definice 45 (Gramatiky s rozptylenym kontextem)
Necht G=(V, T, P, S) je GG. G je tzv. gramatika s rozptylenym kontextem, SCG, pravé tehdy, kdyz
vSechna pravidla z mnoziny P jsou ve tvaru

(Al, ...,An) i (Xl, ...,Xn), kde As, ..., An€N, X3, ..., Xn € \VA

Definice 46 (T¥idy jazykt generovanymi gramatikami)

Necht' L(G, s=) = {x € T | S s=>" x} je jazyk generovany gramatikou G uzitim s=. Pro libovolné X <
I'ce, kde I'ce znaci mnozinu obecnych gramatik m¢jme Z(X, s=) = {L(G, =) | G € X}.

Necht' L(G, j=) = {x € T"| Sj=" x} je jazyk generovany gramatikou G uzitim j=. Z(X, j=) = {L(G,
=) | G e X}

M¢éjme T'ce, I'mong, I'cse, T'ere, T'ie, T'reg, znacici v pofadi mnozinu v8ech gramatik GG, MONG, CSG,
CFG, LG, REG.

Pak plati, zZe:
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Z(T'ge, s=) nazyvame tiidou jazykd rekurzivné spocetnych, zkracené RE.

L (Tmone, s=) a #(I'css, s=) nazyvame tfidou jazyki kontextovych, zkracené CS.
Z([cre, s=) nazyvame tiidou jazykl bezkontextovych, zkracené CF.

Z(I' e, s=) nazyvame tiidou jazyku linearnich, zkracené LIN.

% (I'res, s=) nazyvame tfidou jazyki rekurzivné spocetnych, zkracen¢ RG.

P (T'sce, s=) nazyvame tiidou jazykt generovanych SCG gramatikami, zkracené SC.
L (T1ce, s=) nazyvame tfidou jazyki generovanych TCG gramatikami, zkracené TC.
L (Lyrc, n=) nazyvame tiidou jazykl generovanych JTC gramatikami vV modu n, zkracené JC.
Z(T'cira) nazyvame tiidou jazykd pfijimanych GJFA automaty, zkracené¢ GJF.
Z('sra) nazyvame tiidou jazyka piijimanych JFA automaty, zkracen¢ JF.

Podle Chomského plati nasledujici:

RES CScS CFESLINESRGarovnéZRE c CSc CF cLIN cRG.

Definice 47 (Obecné skakajici automaty)
Obecny skakajici automat, zkracené GJFA, je pétice, M = (Q, X, R, s, F), kde symboly Q, %, s, F jsou
definovany shodné¢ jako v ptipad€ konecnych automatd. (Konecny automat)

RS Qx X" — Q, pravidla v relaénim zapisu (py, q) € R zapisujeme zjednodusené jako py — ¢, p, q €
QVyEX.

Definice 48 (Konfigurace a piechod u GJFA)

Mg¢jme GJIFA M = (Q, X, R, s, F), konfigurace M je fetézec °Q ="

Necht' x. z, X", z" € ¥ a zaroven plati xz=x"z’, py — q € R, pak M provede skok z xpyz do x'qz’,
zapsano jako: Xpyz j|- x'qz’. Stejné jako v ptipadé kone¢nych automati mame k dispozici rozsifent j|-

na j|-", transitivni uzavér j|-* a reflexivni uzaveér j|-".

Definice 49 (Jazyk prijimany GJFA)
Mgjme GJFAM = (Q, £, R, s, F), jazyk pfijimany GJFA M, oznaceny jako L(M), je definovan:
L(M)={uv|u,veXZ usv-ffeF}

Definice 50 (Specialni typy skakajicich kone¢nych automati)

Necht M = (Q, X, R, s, F) je GJFA. M je skakajici automat stupné n, kde n > 0, pokud pro kazdé
pravidlo py — q € R plati, ze |y| < n. M je skakajicim automatem stupné 1, zkracené JFA, pokud |y| <
1.

Definice 51 (Koneény pievodnik)
Konec¢ny prevodnik je pétice M = (Q, %, R, s, F)

Q — kone¢na mnozina stavi
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¥ —abeceda, u které plati ze Q N X = blank, X =X, U Xo, X pfedstavuje abecedu vstupnich symbold a
>0 je abeceda vystupnich symbol
RCQ (Ziufe}) x Q X0, tvar pravidla (pa, gz) € R zapisujeme Castéji ve tvaru pa — gz.

s € Q je startujici stav a F € Q je mnozina kone¢nych stavi

Definice 52 (Vstupni kone¢ny automat u pirevodniku)
Necht M =(Q, Z, R, s, F) je kone¢ny pievodnik. Vstupni kone¢ny automat M, nalezici k M
definujeme jako:

Mi=(Q, Xy, Ry, s, F), kde Zje vstupni abeceda ptevodniku M, Ri={pa —» q:pa - gx e R, x € o'}

Definice 53 (Pfechod a konfigurace u prevodniku)

Necht M =(Q, X, R, s, F) je kone¢ny prevodnik a M, = (Q, X, Ry, s, F) vstupni automat M.
Konfigurace pfevodniku M, y, je fetézec x =y | Y, kde y je vstupni konfigurace, tedy konfigurace M;,
| je specialni symbol oddélujici vstupni pasku od vystupni, | Zay € X,".

Necht' y=y|yay =y’ |yzjsou dvé konfigurace pfevodniku M, a necht'r: ga — pz € R, pak M
udéla prechod z y do y’, zapsany jako y |- x'[qa — pz], zkr. y ||- x~, pokud M;mize provést piechod y
- %[9a - p].

Transitivni a reflexivni uzavér u prechodt prevodniku je definovan analogicky jako v ptipadé

kone¢ného automatu.

Definice 54 (Translace u prevodniku)

Necht M = (Q, X, R, s, F) je kone¢ny ptevodnik, X € Zi"ay € X,". M preklada x na y tehdy a jen tehdy
kdyz sx | ||-" fly, kde f € F. Translace definovana ptevodnikem M, T(M), je definovéna:

TM) ={(X,y): x € Zi", ¥y € X,*, M pieklada x na y}
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3 Skakajici gramatiky — mozné
rozsSireni klasickych gramatik

Vsechny typy doposud uzivanych gramatik (obecné, kontextové, bezkontextové, linearni, regularni)
maji jednu spoleCnou vlastnost. V kazdém deriva¢nim kroku dochazi k aplikaci pravidla stejnym
zpusobem. Tj. leva strana aplikovaného pravidla se nahradi obsahem pravé strany pravidla uvniti vétné
formy pfesné na stejné pozici. U skakajicich gramatik je toto chovani odlisné. Definuje jej algoritmus

Algoritmus 1. Derivace skakajici gramatiky
Necht’ t = uvw a mame pravidlo gramatiky x —y, pak G provede deriva¢ni krok zptisobem [3]:

1. najdi vyskyt symbolu x uvnitf fetézce t

2. vymazx z fetézce t

3. vloz symbol y na libovolnou pozici uvnitf fetézce t
Piiklad 3.1: M¢&jme pravidlo A—y a vétnou formu uvwAxz. Nejdiive pfipomenme, jak by vypadala
aplikace pravidla v ptipadé obecnych gramatik. Po aplikaci pravidla se neterminal A piepise na Y.
Retézec y bude piesné na stejné pozici, jako byl piepisovany neterminal A a zbytek vétné formy ziistane
zachovany ve stejné podobg¢, jako pted aplikaci pravidla, tedy uvwyxz.
Jak by vypadala aplikace pravidla v piipadé skakajiciho typu gramatiky? Budeme postupovat podle
algoritmu 1. Opét by probéhlo piepsani A nay, ovsem tentokrat by y nebylo nutné na stejné pozici uvniti
vétné formy, jako byla pozice ptepisovaného A. Jeho piesna pozice by nyni zavisela na typu
derivaéniho kroku, ktery by se provedl pfi aplikaci pravidla (Definice 43). Konkrétné naptiklad pfi
provedeni right jump by pak vétna forma vypadala nasledovné: uvwxyz, tj. pozice y je odlisna od pozice
A uvnitf vétné formy, y se vloZzilo vpravo od pozice piepisovaného A.
Piiklad 3.2: Mé&me gramatiku Ga = ({A, S}, {a, b}, {S— aA, A— bA, A— ¢}, S). Dle chomského
hierarchie se jedna o regularni gramatiku.
Jak budou vypadat derivacni kroky této regularni gramatiky a jaky jazyk tato gramatika generuje?
S = aA = abA = abbA = abbbA4 ... = ab".
L(Ga) = {ab": n >0}.
Avsak pokud by se jednalo o gramatiku skékajici, kterd by v pribehu generovani jazyka uzila
libovolného z jump méda, pak by derivaéni kroky mohly vypadat napt. takto:
S = aA j= abA j= bAab j= bbAab ;= bbab.
Uprava gramatiky Ga, Ga’, ktera miize provadét pii generovani jazyka skoky, generuje odlisny jazyk,
asice
L(Ga', =) ={b"ab’}.
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Jak vidime v uvedeném piikladu, skoky dodaji vétsi variabilitu pozic jednotlivych znakl. Neni tudiz
jako v ,,neskakajici* gramatice zaru¢eno potadi znaku a pied b.

Ptiklad 3.3: Posledni piiklad ukaze zajimavy ukaz, ze skakajici regularni gramatika dokaze generovat
jazyk ze ttidy kontextovych jazykl:

Mg¢jme skakajici gramatiku Gp = ({A, B, C, a, b, c}, {a, b, c}, {A—aB, B—hbC, C— cA}, A).
Generovany jazyk L (Gp, =) = {w € X | pocet vyskytii znakii a, b, c v Fetézci w je shodny}, ktery je
dobie znamym jazykem kontextovym, avsak oproti tomu jazyk L(Gp, s=) = {abc}{abc}" je regularni.
Variabilita skokti dava gramatikam vétsi silu pti generovani jazykt, av§ak zaroven je urcitym zptisobem
omezuje pti generovani nékterych jazykd. Vzpomenme si na piiklad z avodni kapitoly, kde je lemma,
7e 7adna skakajici gramatika neni schopna vygenerovat jazyk L = {a}'{b}". A tento jazyk je pfitom
jazykem regularnim.

Nékteré vlastnosti skakajicich gramatik

Obecné skékajici gramatiky maji stejnou vyjadiovaci silu jako klasické obecné gramatiky.

P([Tce, s=) = Z(Tce, j=): toto tvrzeni je dokazano skrze dikaz, ze % S Z(Tce, ).

GJF = Z(XrLe, =)

JF = Z(Xreq, =)

Tyto tfidy jazykl jsou navzajem neporovnatelné, avSak nejsou nespojité:

Z3a Z[Tvone, i), Z2 a LT vone, =), 3 a (Tres, =), £2 a Z(Trec, =)

Mezi otevieny problém z oblasti skakajicich gramatik patii naptiklad otazka, jestli Z(I'cre, =) S ¥
(Tcse, j=)-

Praktické vyuziti skakajicich gramatik

Tento typ gramatik je dobie vyuzitelny ve vypoctech DNA. DNA je fetézec tvofeny abecedou {G, A,
T, C}. Napt. GGGGAGCTTTTGCCC.

Skakajici gramatiky konkrétné mohou pomoci vyiesit problém vyskytu stejného poé¢tu nukleotidu C a
G a soucasné stejného poctu nukleotidu A a nukleotidu T uvniti DNA fetézce. [3]

Pro feSeni problému uvazme skakajici verzi linearni gramatiky G = ({E, F, H, I, ¢, 9, a, t},{c, ¢, a, t},
{E—9F,F—=cE,E—-H,H-al, I-tH, H=¢}, E).

G je gramatikou generujici pouze fetézce DNA spliyjici problém stejného vyskytu znakd.

do hloubky popisuje kapitola 6, vCetn¢ uziti riznych variant zejména skéakajicich formalnich modeld
V této oblasti.

Modifikace BKG gramatik

Jako jeden z ptikladi miZeme uvést rozptylené gramatiky — SCG (Gramatiky s rozptylenym
kontextem). Tyto gramatiky pfi derivacich dovoluji pfepsat vice neterminal v jednom kroku, pfesné
podle potadi v zavorce, ale zaroven na rozdil od béznych obecnych gramatik, nemusi tyto neterminaly

lezet vedle sebe. Z toho vyplyva i nazev gramatiky rozptylené nebo také gramatiky s rozptylenym
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kontextem. (Zdroj: TID pifednaska 19-10-2017) Tyto gramatiky najdou uplatnéni pfi paralelnim
zpracovani, piipadné Vv oblasti generovani v€t pfirozeného jazyka podle spravného slovosledu.
Konkrétné napt. tvorba otdzek v angli¢tiné a k nim pfisluSnych odpovédi, tvorba zapornych vét
z kladnych. [9]. Abychom ziskali konkrétni pfedstavu o principu tohoto typu gramatik, uved’me si
jednoduchy piiklad generovani kontextového jazyka prostiednictvim SCG gramatiky.
Priklad: M&jme kontextovy jazyk Lsc = {@"b" ¢": n > [} a piiklad gramatiky s rozptylenym kontextem,
ktera tento jazyk generuje Gia= ({A, B, C, S, a, b, ¢}, {a, b, ¢}, {1: (S) = (ABC), 2: (A, B, C) — (aA,
bB, cC), 3: (A, B, C) —(a, b, ¢)}, S).
Pii derivaénich krocich se nejprve uplatni pravidlo 1, poté n — krat pravidlo 2 a nakonec pravidlo 3,
které vSechny zbyvajici neterminaly piepiSe v jednom kroku na terminaly a vznikne vysledna véta.
S = ABC = aAbBcC = ... = aa...abb...bcc...c, occur (a, w) = occur (b, w) occur (c, w).

Jak mizeme z ptikladu vypozorovat, lze aplikaci jednotlivych

pravidel znazornit pomoci derivacniho stromu, samotna pravidla
B
“bs |
I I
N N

Obr 3-1 Derivaéni strom k ptikladu
rozptylené gramatiky cc}). Zde uz ovSem neziskdvame derivacni strom vyuzitelny

jsou ve velmi jednoduchém a citelném tvaru, ve tvaru pravidel
shodnych s pravidly bezkontextové gramatiky. Ekvivalentni model
generujici Lsc je napiiklad obecna gramatika Gis = ({A, B, C, S, a, b,
c}, {a, b, c}, {S —aSBC | abC, CB - BC, bB — bb, bC —bc, cC—

v syntaktické analyze, tak jako v ptipadé SCG gramatik.
Gramatika s rozptylenym kontextem tedy dodava k bezkontextové gramatice navic paralelismus
Vv podobé zpracovani vice pevné danych pravidel vjednom kroku se soufasnym zachovanim
jednoduchosti tvaru pravidel. Jaka je vyjadtovaci sila SCG? Je vysS§i nez sila BKG? Vyjadiovaci sila

tohoto modelu je ekvivalentni s tfidou rekurzivné spocetnych jazykii.

3.1  Semiparalelni skakajici gramatiky

Do této tfidy gramatik spada verze gramatik SCG roz$ifena o specidln€ navrzené mody skoki (jumping
modes). [4]. Tyto gramatiky dale v textu budeme nazyvat skakajici gramatiky s rozptylenym kontextem
(JSCG). V tvodni kapitole Modifikace verzi skakajicich gramatik byla popisovana ,,slabina“ obecné
verze skakajicich gramatik = nedetermismus skokl. Nasledné byl jako ptiklad ve stejné kapitole
rozebran s tim souvisejici diikaz véty, ze neexistuje zadna MONG ani CSG skakajici gramatika, ktera
generuje reguldrni jazyk L = {a} {b}". Aby byl omezen popisovany nedeterminismus u JSCG gramatik,
jsou pro tento model zavedena striktné omezujici pravidla:

Necht’ mame pravidlo SCG gramatiky p: (A1, ..., An) = (X1, ..., Xa), Ve vSech pouZitelnych modech

skoku plati:
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1. Vlozeni symbolu x; musi byt provedeno na libovolné misto mezi x;.1a Xi+1 v rdmci vétné formy,
jinymi slovy zlstava ve vétné forme zachovano potadi xu, ..., Xn.

2. Xy mize byt vlozeno kamkoliv za vychozi pozici A;a zaroven plati, ze x, mize byt vlozeno na
libovolné misto pied vychozi pozici An.

3. X1 mize byt vlozeno kamkoliv pfed vychozi pozici Aia zaroven plati, ze x, mize byt vlozeno na
libovolné misto za vychozi pozici An.

JSCG gramatiky nepouzivaji ptimo standardni skoky z (Definice 43), pouzivané skoky jsou jejimi

modifikacemi a striktné se drzi omezujicich pravidel definovanych vyse.

Ke klasickému sekvencnimu modu, kdy je x,umisténo striktn€ na pozici ptepisovaného A, ptidava jeste

moédy dodrzujici nekteré z téchto uptesnéni:

1. Pouziti libovolného médu skoku z def. 42. (zde je moZny nedeterminismus skokti odstranén
pouzitim omezeni (1), (2) a (3) a tim jednotlivé skoky musi byt provedeny simultalné:
UpA1U1AUz ... Anln = VoX1V1XaV2 ... XnVn, kde plati ugUs ... Un= VoV1 ... Vi, UoZ1 = Vo & ZoUn =
Vn, Z1, Z2 € V*

2. Skoky mohou byt libovoln¢ dlouhé, avSak kazdy skok je proveden piesné na misto
prepisovaného sousedniho neterminalu:

UpA1ULAU3 . . . Up = UgU1X1U2X2 . . . XnUn-1Un, kde plati uoUs ... Un= VoV1 ... Va, UoZ1 = Vo & ZoUn =
Vn, Z1, Z2 € V*

3. Skoky nejsou provedeny simultaln¢, kazdy skok mtize byt proveden kamkoliv, skok je pouze
ohranicen sousednimi dvéma neterminaly. Noveé vzniklé terminaly xi...X, se mohou kfizit.
DodrzZeny jsou tedy pouze omezujici podminky (2) a (3).

UoA1U1AU7 ... Anln = VoX1ViXaV2 ... XnVn, kde plati ugUs ... Un=VoVi ... Vi, UoZ1 = Vo @ ZoUn = Vp,
71,22 € V*

Podrobné jsou v§echny mody véetné diikazli popsany v [4].

Sila skakajicich rozptylenych gramatik:

JSCG gramatiky generujici jazyky ze tfidy rekurzivné spocetnych jazyki.
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4 Skakajici Tree controlled gramatiky

Y4

neboli médy skokti. Derivacni mody zavedené u TCG gramatik vychézeji ze ¢lanku o skakajicich
gramatikach s rozptylenym kontextem. [4]

Skakajici tree controlled gramatiky (Jumping tree controlled grammars, JTC zkracen¢) jsou
usporadané dvojice (G, R):

G =(V, T, P, S) je bezkontextovou gramatikou a R € (N U T)" je regularni mnozina. Pro kazdy
fetézec w € L (G, R) musi platit, ze vSechny trovné deriva¢niho stromu znazorfiujici posloupnost

derivacnich krokii S =" W vyjma posledni Girovné stromu musi byt shodné s jednim z vyrazii v R.

4.1 Deriva¢ni mod 1 (sekvenéni mod)

V prvnim deriva¢nim médu neni umoznéno provadét zadné skoky. Gramatika G aplikuje n derivaénich
krokti. Pti jednotlivych krocich vzdy prepiSe neterminalni symbol za vétnou formu na stejné misto, na
jakém stal prepisovany nonterminal.

1= reprezentuje derivaéni krok médu 1.

Necht G=(V, T, P, S)je JTC anecht w,z€ V', A€ N, X € V"' a mame pravidlo A —» X € P,

pak derivaéni krok médu 1: u 1= v v G, se provede pravé tehdy a jen tehdy kdyz u = wAz a v = wxz.
Piiklad 4.1.1: Demonstrujme priklad generovani kontextového jazyka Ly = {a’3" | n > 1}. Takovy
jazyk vygeneruje JTCJ = (G, R), G=({S, A, a}, {a}, {S— AAA, A - AAA A—-a}),

R € {S, A} v sekvenénim médu, pro piiklad uved’'me generovani fetézce a*':

S 1= AAA 1=° AAAAAAAAA =° aaaaaaaaa

1. droven (S € R)
2. uroven (A" €R) - !

3. troven (A" € R) IAIIAIIAIIAIIA
I I I I

H

o H >
o H >
o H >

:
1
Uroven posledni a

Je evidentni, ze regularni mnozina R nam castecné hlida samotny postup aplikace pravidel, zejména
pak neumoziiuje aplikovat pravidla, ktera by v kone¢ném duasledku zptisobila vygenerovani w £ L1,
jako napf. aaaaaaa, |a| = 7. Tento fetézec bychom pfi absenci kontrolni mnoziny R vygenerovali
nasledujici posloupnosti pravidel:

S 1= AAA 1= aAA 1= aAAAA 1= aAAAAAA 1=° aaaaaaa.

aaaaaaa & Li to musi nutné znamenat, ze né€ktera aroven deriva¢niho stromu & R:
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1. droven (SER)

2. Grovef (A” €R)

a
I I I I I I
Uroveri posledni a I a I a I a I a I a -

Piiklad 4.1.2: M&jme gramatiku JTCH = (G, R), G =({S,A,B,C, a,b,c}, {a,b,c},{A—-aA B -

bB,C -cC,S -ABC,A—a,B —-h,C —c}).

R c {S, ABC, aAbBcC, aAbBc, aAbB, cC, abcC}

Tj. jedna se o jazyk L (H) = {a"b"c" | n, m > 1}

Kazda aroven stromu musi byt jako v ptedchozim piikladu v souladu s jednim regularnim vyrazem
uvniti kontrolni mnoziny R.

Kroky derivace gramatiky H generujici kontextovy jazyk L (H) mohou byt napf. tyto:

1) S1= ABC 1= aABC 1= aAbBC 1= aAbBc ;= aabBc 1= aabbc

Zkusme provést derivacni kroky odlisnou aplikaci pravidel:

2) S 1= ABC 1= aAbc 1= aabc

Pii druhém zptisobu derivovani jsme vygenerovali jiny jazyk, regularni jazyk L (G, R) = {a'b"c" | i, n,
m > 1}, avSak na Obr 4-2 vidime, Ze po aplikaci pravidel vznikne deriva¢ni strom, kde pfedposledni
urovenl derivacniho stromu nevyhovuje ani jednomu regularnimu vyrazu z mnoziny R, ¢ili véta

z druhého piipadu neni véta generovana gramatikou G.
KR =
s e
y 2§ o |

Obr 4-2 Druhy piipad derivaénich kroki - regularni vyraz z

Obr 4-1 Prvni ptipad deriva¢nich krok -

. . ., tedposledni urovné derivaéniho stromu nevyhovuje Zadnému
1. aroven se shoduje s regularnim vyrazem ABC, predp 4 J

. Y . . z vyrazt kontrolni mnoziny R.
2. troven aAbBec, 3. trovei je posledni Grovni. T Y

Do jaké tfidy Chomského hierarchie patii tento typ gramatik? NasSe oc¢ekavani je, Ze tento model je
siln€jsi nez BKG gramatiky. Predpokladame, Ze vyjadiovaci sila JTC v sekvenénim modu je rovna
jazykdm rekurzivné spocetnym.

Teorém 1: JC (1=) = RE

Lemma 1.1:

Ttida bezkontextovych jazykt je uzaviena vici morfismu. [4]

Dikaz:
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Je ziejmé, Ze libovolny jazyk generovany JTC G gramatikou mutize byt pfijat Turingovym strojem M.
Tudiz M akceptuje tfidu jazykd a(G, 1=), z toho vyplyva, ze plati JC (1=) € RE.
Abychom ale dokazali, Ze je tfida jazykt generovanych JTC gramatikami je ekvivalentni s jazyky

rekurzivné vy¢islitelnymi, musime dokazat jesté tvrzeni RE < JC (1=):

Lemma 1.2:
Necht L € RE. Mé&jme dvé abecedy X a I, homomorfismus h: T — X" a dva bezkontextové jazyky L
a L, takové, Ze plati: L = h(L1 N Ly)
Necht' L €RE. Vyjadiime tento rekurzivné vycislitelny jazyk podle Lemma 1.2. Budeme vytvaret
gramatiku G = ({V1 UV2}, T, {P1 UP2}, {S1 US:}). Dale vytvofime nové terminalni symboly T =
{a1, a2, as,...,ara0,1, S Vi UV,bude piedstavovat novy startovaci symbol. Dale musi platit, ze
Vinve=g
Definujeme novy homomorfismus

e cia —101
f:a —h(ai)c(a)
o CiViUT-ViUuXu{0, 1}*

A SAAEV:-T
a—f(a,aeT
o CuxuVouT-=VouXu{0, 1}
A-AA€eV,-T a—-c(@),a€eT
o 12 Uu{0,1} -2
a—aacrd—¢Agr

t: 2 u{0,1} -{0, 1},
a—aac{0,1},A —-¢ 4 {0, 1}

Necht G =(V, 2, P, S) je JTC,V =V1 UV, U{S, 0, 1, $} a mnozina P obsahuje pravidla:
1) S —$S:1111S;
2) Pro kazdé pravidlo A = w € Py plati A — Cy(w)
3) Pro kazdé pravidlo A = w €P; plati A — Cy(w)

Claim 1: a (G, 1=) = L.

Nejdiive aplikujeme pravidlo 1: S — S;11118S,. Nasledné probiha simulace bezkontextovych gramatik
Gia Gz pomoci pravidla 2. Tento postup nam vygeneruje vétnou formu wi1111ws.

Piedpokladejme nyni, ze wy aw, €T .

Pokud plati, ze ¢"(w1) = Wo, pak plati t(w:) = h(v), kdev €L: N Loah (L1 N Ly)
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Lemma 1.3:

Necht’ 2 je abeceda. Pak existuje bezkontextova gramatika G = (N, X, P, S), pak pro kazdy jazyk typu
0L, L €5 tady existuje regularni mnozina R, R € (X UN) takova, ze L = L(G, R).

Dokazano v [10] na strang 132.

Dle Lemmy 1.3 vytvotime regularni mnozinu R1 pro gramatiku G, R, pro gramatiku G; respektive.
Provedeme konkatenaci téchto vytvofenych reguldrnich mnozin abychom ziskali regularni mnozinu R
pro gramatiku G.

Necht w €R, kde w €T, konkrétné se jedna o fetézec tvoreny znaky 0 a 1. Vytvorime koneény
automat M, ktery ptijima wi uvniti véty w11111w, Nasledn€ pokud jsme stejnym automatem schopni
pfijmout i vétu W», pak mizeme prohlasit, ze gramatika G generuje h(v) €L.

Claim 1 znamena tvrzeni, Ze RE € JC (1=). Teorém 1: JC (1=) = RE

plati.

4.2  Ekvivalence SCG a TCG gramatik

V 4.1 bylo ukazano, ze JTC gramatiky v médu 1 maji stejnou vyjadfovaci silu jako gramatiky
s rozptylenym kontextem (SCG). Cili generuji jazyky patfici do tiidy rekurzivné spodetnych jazyki
(RE). Velkou pomicku usnadiujici dokazani nékterych modifikaci Tree controlled gramatik by
predstavoval algoritmus pro pifevod z TCG gramatiky na ekvivalentni SCG gramatiku.

K tomu, abychom mohli TCG gramatiky uspé$né vyuzit v syntaktické analyze, je velmi uzite¢né také
ovéfeni, zda mizeme ptevést pravidla gramatiky TCG do nékterého normalizovaného tvaru. Jednim
Z nejvice pouzivanych je CNF (Chomského normalni forma). Prevedenim gramatiky do Chomského
normalni formy ziskame nékteré vyhodné vlastnosti pro aplikace v syntaktické analyze. V oblasti
syntaktické analyzy jsou vyuzivany i aplikace, které striktné vyzaduji pravidla v Chomského normalni
formé. Pojd'me oddemonstrovat zjednoduseny ptiklad obecné syntaktické analyzy zalozené na CNF,
kde nam velmi pomuze mit gramatiku s pravidly v Chomského normalni formé. Kompletni formalni
algoritmus popisujici implementaci syntaktické analyzy zalozené na CNF je definovany v [2],
(ptednaska 11, slide 6) nebo podrobné&ji v¢etné dtikazu v [5].

Mg¢jme fetézec terminald aia.as...an a potiebujeme zjistit, zda patii do jazyka generovaného gramatikou
v CNF.

Z definice CNF plyne, Zze kazdé pravidlo musi byt ve tvaru A — BC, A — a, ¢ili jedind moznost, jak
ziskat terminaly aia.as...an, je pomoci jednoduchych ptepisovacich pravidel ve tvaru Ax — ax k €
1, ..., n. Pro neterminaly A;...4» budeme nasledné hledat pravidla, které maji na pravé stran¢ 2 z téchto
neterminalnich symbola. Postupné budeme postupovat do vySsich trovni derivaéniho stromu aZ se
postupné dostaneme na vrchol, do startujiciho stavu. V piipadé¢, ze se dostaneme az ke startujicimu

stavu, jinymi slovy dostaneme kompletni deriva¢ni strom derivujici fetézec, odpovéd’ nasledné zni
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ANO, fetézec patii do jazyka generovaného gramatikou. V opa¢ném ptipad¢, pokud se nedostaneme
do startujiciho stavu postupnym hledanim pravidel, neboli se nam nepodati ziskat kompletni deriva¢ni
strom, fetézec nepatii do jazyka.

Pi. M&jme BKG G = (V, T, P, S) s mnozinou P = {S — N4Ns, N3 — NiNz, N1 — A2A3, N2 — AsAs, Ny —
ar}

Pro fetézec aiarazasas je odpovéd ANO, ale napiiklad pro a;aiai@.asasas je odpoveéd’ ne, jelikoz pro

tento fetézec nemizeme vytvorit derivacni strom.

Startujici neterminal
1. droveri

2. Groven
3. droven

Urovei posledni - TERMINALNICH SYMBOLU
Dale gramatika s pravidly v Chomského normalni formé usnadiuji dokazovani. V dikazech pak
nemusime zkoumat vSechny obecné moznosti, ale namisto toho provaddime dikaz pro konkrétni
omezenou mnozinu. Celé tvrzeni ditkazu pak miizeme ,,obohatit™ vétou ,,bez jmy na obecnosti plati“
a ptimo piekrocit k dokazovani na gramatice vV normalizovaném tvaru. V neposledni fadé mtizeme blize
specifikovat a konkretizovat nékteré vlastnosti derivacniho stromu - napft. vlastnost, Ze kazdy otec

v CNF miize mit nejvyse 2 syny.

4.3 Prevod TCG do Chomského normalni formy

Idea:

Pievedeme pravidla TCG gramatiky do Chomského normalniho tvaru. Hlavni nosnou myslenkou pro
ptevod je, ze pravidla TCG gramatiky maji stejny tvar jako pravidla BKG gramatiky neboli gramatiky
typu 2.

Teorém 4.1: Pro kazdou -free gramatiku typu 2 (gramatiku negenerujici prazdny tetézec) G = (V, T,
P, S) existuje ekvivalentni gramatika typu 2 H= (M, T, R, S) v Chomského normalni form¢. [5]

Dle teorému 4.1 jsme schopni pravidla kazdé TCG gramatiky typu 2 pievést do CNF. Provedeme to

pomoci algoritmu 1.

Algoritmus I1. (pievod TCG gramatiky na Chomského normalni formu)
Vstup: e-free TCG G1=(G,R), G=(V,T,P,S),Rc V"

Vystup: Ekvivalentni G" = (V', T, P""", S) v Chomského normalni formé

Metoda [11]:

1) Zbavime se e-pravidel:
a) Odebereme vsechna pravidla ve tvaru A — ¢ z P. (I gramatika negenerujici jazyk

obsahujici prazdny fetézec miize mit pravidla v tomto tvaru.)
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2)

3)
4)

5)

b) Sestrojime mnozinuM = {B|B € N, B =" ¢}.
c) Pfidame do P’ vSechna pravidla ve tvaru A — B, kde B # ¢; A — o € P a B je ziskana
z fetézce a postupnym odebiranim O, ..., n vyskyti B € M.
Piiklad: Necht mame pravidla gramatiky S — A, A — AabA, A —¢, pak dle kroku a) odebereme
pravidlo A — ¢, ddle A pridame do mnoziny M podle b). Nakonec pridame do P* A— AabA |
abA | Aab| ab.
Zbavime se jednoduchych pravidel, tj. pravidel ve tvaru A— B, kde A, B € N:
a) Pro kazdy neterminal A sestrojime mnozinu Na= {B | A =" B}.
b) Do mnoziny P’" vlozme vSechna pravidla B — o z P’, ktera nemaji tvar jednoduchych
pravidel.
€) Pro vSechna A, pro které plati, Ze B € Na, ptidej do mnoziny P’ pravidla A — a.
Piiklad: Necht mame pravidla gramatiky A — AX, A= X, A = ¢, X— ab, X — ba, pak dle
kroku a) ziskame mnoziny Na= {A, X}, Nx = {X}. Pridana pravidla mnoziny P’ dle kroku b)
budou A — AX, A —c, X—ab, X —=ba. Krok ¢) nam prida pravidla A — ab, A— ba.
Odstranime z pravidel cykly ve tvaru A =+ A pro néjaké A € N.
Upravime pravidla na pravidla tvaru CNF:
a) Do P’ ptidame vSechna pravidla z mnoziny P’’, ktera maji tvar A— BC nebo A — a
b) Pro vSechna ostatni pravidla tvaru A — o102, an, kde n > 2 a pro nékteré ox v pravidle
predstavuje terminalni symbol: Nahrad’ kazdy terminal a novym neterminalem Ag
ptidej upravené pravidlo do P’"" a ptidej souvisejici pravidlo Az — a.
€) Zaved nové neterminaly Ci . Cpho. Nahrad’ vSechna pravidla tvaru A — B1B,. Bnn>
3 zmnoziny P’ pravidly A = B:Cy, C1— B2Co, ..., Ch3— Bn2Cn2, Cn2 = Bn1Bn.
d) Vsechny nové zavedené neterminaly a obsah mnoziny V ptidej do V'.
Piiklad: Necht mame pravidlo gramatiky K — AXYZ: pak toto pravidlo bude dle kroku c)
nahrazeno tiremi pravidly: K — AC;, C1— XCy, C2— YZ.
Druha ¢ast TCG gramatiky je R — tj. mnozina regularnich vyrazi popisujici jednotlivé Grovné
deriva¢niho stromu. Cili cilem bude upravit stavajici mnoZzinu regularnich vyrazi R na

mnozinu R vyhovujici nove€ vygenerovanym pravidlim. Provedeme podle algoritmu III. niZe.

V piipadé R” musime uvazovat i posledni Groven deriva¢niho stromu.

Teorém 4.2: Pro kazdou mnozinu R e-free gramatiky TCG G =(V, T, P, S) existuje mnozina R’, ktera

respektuje zménu pravidel do Chomského normalni formy a zaroven se nijak nezméni vyjadiovaci sila

pivodni TCG gramatiky.
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Algoritmus I11. (tvorba mnoziny R z piivodni mnoZiny Rv TCG
gramatice):

Idea:

Pro kazdy regularni vyraz vyhledame pravidla z P""’, ktera regularni vyraz vygeneruji. (kazdy regularni
vyraz predstavuje nékterou uroven derivacniho stromu mimo posledni tGrovenl). Vyuzijeme metodu
obecné syntaktické analyzy v CNF popisovanou vyse.

Princip: Ke kazdému r € R v TCG G; doplnime deriva¢ni strom. Pfesnéji fe¢eno dotvorime derivacni
strom od startujiciho neterminalu, ptes regularni vyraz r az po terminalni fetézec patfici do jazyka
prostiednictvim pravidel z mnoziny P""" gramatiky TCG Ga.

Startujici neterminal
Nové

regularni

regularni vyraz vyrazy

. pooE
Vstup: TCG G1= (G, R), G’

Vystup: TCG G, = (G’, R") takova, ze L(G1) = L(G2)

Metoda:

Pro kazdé r € R:

1) Najdeme posloupnost 4; pravidel z mnoziny P""’, aby platilo S [1]=T.
2) Vytvotime derivaéni strom znazorfiujici posloupnost deriva¢nich krokt S [81] =" r.
3) Derivaéni strom doplnime dvéma zpusoby:

a. PiepiSeme zbyvajici neterminaly pomoci pravidel z P’ zpusobem, abychom
vygenerovali w € T, w € L(G,) a zarovefi, aby strom mé&l minimélni vysku.

b. PiepiSeme zbyvajici neterminaly pomoci pravidel z P’ zpusobem, abychom
vygenerovali w € T", w € L(G,) a zaroveni, aby mél tento strom maximélni moZnou
vysku bez opakovani urovni, tj. kazda aroven tohoto stromu obsahuje odlisny regularni
vyraz.

4) Do mnoziny R’ pfidame regularni vyraz r" pro kazdou uroven takto vzniklého deriva¢niho
stromu vyjma posledni Grovné.
Priklad: Vstup: TCG G1= (G, R), G = ({S, A, B, C}, {a, b, c}, {S - ABC, A — aA, B - bB, C - cC,
A—-a,B—-b C~-c},S),R={S, ABC, aAbBcC}.
Budeme postupovat podle Algoritmu II. Tato gramatika neobsahuje Zadna e-pravidla, krok 1)
presko¢ime. Piesko¢ime i krok 2) a 3), nebot’ gramatika na vstupu neobsahuje ani jednoducha pravidla,

ani cyklicka pravidla. Dle 4a) ptidame pravidlaA — a, B — b, C — cdo P""". Dle 4b) ptidame pravidla
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A - AA B-BB,C—- CC, A - a By, - b, Cc = c. Dle 4c) Zavedeme neterminal Ciado P "’
pfidame pravidla S — AC,, C1 — BC. V'={S, A, B, C, A4, By, C¢, C1}.

Tvorba mnoziny R

Startujici neterminal

AC,

A,ABC
aA,AB,BC.C
aA,AbB,BcC.C

a*bB,BcC.C

Obr 4-2 Strom dle algoritmu lll. s maximdlni vyskou k vyrazu aAbBcC a vyrazu ABC

Vystup: TCG G,= (G, R"),G =({S, A, B, C, Cy, Ay By, Cc}, {a, b, c},{S—-AC;,C; - BC,A—-3a,B
-bC—-c,A-AAB-BB,C—-CC,A—aBy,— Db, C —c},S), R"={S, ACy, aBC, A:ABC,
aaBpBC.C, aA.AByBC.C, aA.AbB,BcC.C, a bByBcC.C}.
Diikaz:
Muzeme piedpokladat, Ze 61 opravdu existuje. To plyne z korektnosti algoritmu I1. (pfevod gramatiky
na CNF). Dale hledani 81 v kroku 1 nemiiZe byt nekoneéné dlouhé. To by znamenalo, ze by nékteré z r
€ R nepattilo do ani jedné Grovné deriva¢niho stromu ptivodni gramatiky Gi1, coz mizeme vyloucit.
Nekonecnost se da vyloucit i tim, ze mame koneény pocet terminalt, neterminald, pravidel gramatiky.
Je evidentni, Ze L(G1) = L(G2), jelikoz R odvozujeme z R. Pro vSechny regularni vyrazy r'ée R" ar’ &
R plati jedna z téchto dvou moznosti:

1) S='r'=>"r

2) r'="w
Diikaz teorému 4.2:
Idea:
Budeme provadét diikaz sporem.
Predpokladejme, ze existuje G; takova, ze u nekterého deriva¢niho stromu sestaveného pomoci
algoritmu 1. z P”"" je minimalné 1 Groven stromu, kterou neni mozno popsat zadnym RV.

Pro kazdé r € R mohou nastat 2 pfipady:
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1) S |[d1]=+r —jelikoz mame kone¢nou mnozinu P, T, V, pak musi byt na kazdé tirovni vzniklého
deriva¢niho stromu kone¢ny fetézec. Coz je spor S nasim predpokladem, nebot’ kazdy jazyk
obsahujici prave jeden konecny fetézec Ize popsat regularnim vyrazem.

2) r="w,z=card(A). Jedna se opét o stejny piipad jako v bodu 1. Opét dojdeme ke sporu.
Derivacni strom bude mit podobu jako na obrazku nize. V posledni Grovni stromu jiz mohou byt pouze
termindlni symboly, ve zbylych urovnich je bud’ synem neterminélu pfedchozi urovné bud’ jeden
termindl nebo dva synové = dva netermindly.

Startujici neterminal
1. droven

2. Groven

3. drover (v ][V ][]
A ERER
Algoritmus IV. (Pfevod TCG na SCG gramatiku)

Idea:

Vstup: TCG Gy = (V1, Ty, P, S1), R € V'v Chomského normalni formé, bez pravidel tvaru S — X, X €
T
Vystup SCG G2 = (Vz, T, P2, Sp) takova, ze L(G1) = L(G>)
Metoda:
V2=V, T2:=Ty;S2:= Sy,
Konstrukce mnoZiny P»:
Foreachp: A - x; WHEREX€e T
pridej p do P2,
ForeachrieR,n>i>1, n=card(R) proved”
While (i <n):
Pokud r; [8] im=" ris1, n = card(A), kde A € N:
vloz & jako n-tici (As, ...An), jenz piedstavuje levou stranu jednotlivych pravidel a poté
jako n-tici i pravou stranu pravidel (o, ..., 01)
break
Nebo pokud ri+1 [8] im=n i, n = card(A), kde A € N
vloz 6 jako n-tici (A4, ...An) jenZ pfedstavuje levou stranu jednotlivych pravidel a poté
jako n-tici i pravou stranu pravidel (ay, ..., On)
break
Nebo pokud ri [8] m="w, w € T", n = card(A), kde A € N a pro viechna A mame pravidlo A—a
vloz 6 jako n-tici (A4, ...An) jenZ pfedstavuje levou stranu jednotlivych pravidel a poté

jako n-tici i pravou stranu pravidel (as, ..., an)
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break
Else i ++
Priklad:
Vstup: TCG G1= (G, R),G=({S, A, B, C, Cy Ay, By, Cc}, {a, b, c}, {S > AC;,C1 - BC,A—a,B - D,
C-c¢,A-AAB-BB,C—-CcC A —~aBy—b Cc—c},S), R={S,ACy, aBC, A:ABC, aaByBC.C,
aA.ABLBC.C, aA:AbByBcC.C, a'bB,BcC.C}

Vystup: Ekvivalentni SCG G2 = ({S, A, B, C, Cy, Aq, By, Cc}, {a, b, ¢}, {(S) — (ACy), (A, C1) — (a, BC),
(B,C)— (b, c), (A C1)— (A:A, BC), (A4, A, B, C)— (@, a, BuB, C.C), (By, B, Cc, C)— (b, b, C, C), (Aa, A,
Bb, B, C¢, C) = (@, A:A, b, BB, ¢, CC), (Aa, A, B, C) = (@, A:A, BuB, C.C), (Aa, A, By, B, Cc, C) = (4, a,
b, BuB, ¢, CC), (Aa, A, B, C) = @, A:A, ByB, C.C) },S).

4.4  Derivacni mod 2 (jumping mod verze 1)

V prvnim deriva¢nim médu neni umoznéno provadét zadné skoky. Gramatika aplikuje postupné n
derivacnich krokti. Pti kazdém kroku ptepise neterminalni symbol za vétnou formu vzdy na stejné
misto, na jakém stal pfepisovany neterminal. Tj. VAWBZ 1=+ vXawxpz pro pravidla A — Xa, B = Xy €
P.
Necht’ = reprezentuje derivacni krok modu 2.
Mgjme H = (G, R), kde G = (V, T, P, S) a R € V" jako JTC gramatiku a necht’ u = ugAiUs.... Anln €
V', Ac € N, pro k> 0 a n > k, mame k dispozici pravidla gramatiky pro kazdé Ax, Ak — Xk € P, Xk €
V7', WoAIW1 AW, ... AsWn € R, Wi € V7, tj. fetézec se nachazi na nékteré z urovni derivaéniho stromu.
Dale plati, ze derivace modu 2:
UoA1U1ALU7 ... Anln 221 VoX1ViXaV2 ... XnVn, kde plati:
UoU1 ... Un= VoV1 ... Vn, UgZ1 = Vo, ZoUn = Vi, Z1, Z2 € V™.
Derivaéni krok modu 2 se od deriva¢niho kroku 1 1i8i tim, ze pokud aplikujeme pravidlo Ax — X« € P,
pak plati, Ze xk nemusime ve vétné form¢ umistit pfimo na pozici prepisovaného neterminalu Ax.
Derivaéni krok médu 2, ,=, je jump (Deriva¢ni mody), u kterého navic plati omezeni (1) a (2) a (3).
(1) Necht Ay, Az, ..., Anjsou neterminaly na levé strané jednotlivych pravidel gramatiky JTC a
X1, X2, ..., XnjsSou vyrazy na pitislu§né pravé strané pravidel gramatiky. Pak plati, Ze xn je vzdy
vlozeno striktn€ mezi Xn-1 & Xn+1 uvnitt produkované vétné formy. Jinak feceno, gramatika G
nikdy nevlozi x; na pozici pied xi.1 Nebo za pozici Xis1.
(2) x1je vlozeno kamkoliv za pivodni pozici A1, a zaroven X, je vlozeno kamkoliv pted pozici

An.
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(3) x1je vlozeno kamkoliv pted ptivodni pozici Ai, a zaroven X je vlozeno kamkoliv za pozici
An.

Pro uptesnéni krokti derivaéniho médu 2 jsou tyto popsatelné jednoduchym algoritmem:
Algoritmus:

1) Ay Ao, ..., AnjSOU smazany.

2) Xi, X2, ..., Xn jsou vlozeny mezi up a Un S dodrzenim omezeni (1), (2) a (3).
Priklad:
Vezméme v tivahu nésledujici gramatiku:
M¢gjime JTCH = (G,R),G=({S,A,B,C,a, b, c}, {a, b, c}, {(1) A—aA, (2) B —bB, (3) C —cC, (4)
S - ABC,(5)A-a,(6)B —b,(7)C —c}, S)
R c {S, ABC, aAbBcC}.
Pokud pouzijeme derivaéni kroky modu 2, =, jedna se o jazyk Ly (G, R) ={a"b"c" | n > 1}?
Odpovéd’ zni ne. Tato gramatika generuje zcela jiny jazyk, konkrétné jazyk:
Lu (G, R) = {{a}w{c} | occur (b, w) = occur (c, w) + 1, occur (b, w) = occur (a, w) + 1, n> 1}
Nejdtive se aplikuje startujici pravidlo (4), po kterém H vygeneruje ABC. Dale bud’ ukon¢i derivovani
prepsanim neterminalti na piislusné terminalové symboly prostiednictvim pravidel (5), (6), (7) nebo
pokracuje aplikovanim pravidel (1) (2) a (3) v libovolném porfadi tak, aby uroven deriva¢niho stromu
byla popsatelna nékterym regularnim vyrazem z R. AvSak prostfednictvim derivace ,= mize dojit
K potencialnimu posunu aA, bB nebo cC a tudiz k zaméné a, b a ¢ ve vysledném fetézci. Jisté je pouze
to, ze vysledny fetézec bude zacinat pismenem a a koncit pismenem ¢ — to vyplyva z algoritmu pro =
a definovanymi omezenimi (1), (2) a (3). Omezeni zajist'uji to, Ze pii pfepisovani neterminalti nemuze
dojit ke kiizeni. Tj. Napt. fetézec derivovany z B, bB, se nemize ve vétné formé vyskytnout pied
fetézcem derivovanym z A, aA, respektive za fetézcem derivovanym z C, cC. Krok 2 tohoto algoritmu

Vv pripad€ gramatiky H zarucuje, ze prvni vygenerovany symbol vlevo od A nebude nikdy posunut.

Naptiklad fetézec abcabcabc vygenerujeme nasledovné:

S 2= ABC (4),= aABC (1):= aAbBC (2).= aAbBcC (3):= aAbcbBC (2).= abcaAbBC (1).=
abcaAbBcC (3),= abcaAbchC (6) .= abcabcabC (5) .= abcabcabc (7).

Rozhodné moznost skokt pii derivovani nezarucuje jakékoliv pravidelné usporadani znakii ve véte, a
to i v pripad¢ aplikace omezeni (1), (2), (3). V tomto piikladu jediné, co gramatika oSetiuje, je
podminka, aby kazdy vygenerovany fetézec zacinal symbolem a a koncil symbolem c. Zaroven V této
gramatice plati, Ze vygenerovana véta ma stejny pocet a, b a ¢, coz je zaru¢eno pomoci omezujici
mnoziny R.

Teorém: JC (>=) = RE
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Je ziejmé z Churchovy teze, ze pro libovolnou gramatiku JTC G existuje Turinglv stroj M, ktery
ptijima o (G, 2=). Z toho vyplyva, ze JC (;=) S RE. Potiebujeme dokazat jesté opaéné tvrzeni, tj. RE
(>=) € JC.

Diikaz:

V dikazu budeme vychazet z Lemma 1.1:

aLemma 1.2:

Dale vyuzijeme algoritmu III. slouZiciho pro pfevod TCG G na ekvivalentni gramatiku SCG G.
Jumping mod verze 1 u TCG G je evidentné shodny s jumping modem verze 2 u SCG G. Pokracovani
dikazu bude vyuZzivat teorému 3.3 a teorému 3.5 ze [4]. Konkrétné se bude postupovat tak, ze nejprve
transformujeme vyuzitim homomorfismu gramatiku G do nové podoby SCG gramatiky G". Bude tudiz
platit tvrzeni, ze L(G, 1=) = L(G’, 1=). Nasledn¢ je dokazana ekvivalence mezi a(G’, 1=) a jeji

podobou v jJumping modu 1, tj. a(G’, 1=) = (G, 2=).

4.5  Derivacni mod 3 (jumping mod verze 2)

V prvnim derivac¢nim médu neni umoznéno provadét zadné skoky. 2. mod jiz umozituje provadét
prechody se skoky j=, ovSem pro omezeni nedeterminizace jsou aplikovana omezeni (1), (2) a (3) a
také je jednozna¢né dana podoba algoritmu pro dany derivacni méd. Deriva¢ni mod 3 bude dodrzovat
stejna omezeni, avSak v jeho algoritmu budou zmény. Podivame se, jak se zméni chovani JTC G
v modu 3.
Necht’ 3= reprezentuje derivaéni krok modu 3.
Mgjme H = (G, R), kde G = (V, T, P, S) aR < V" jako JTC gramatiku a necht
U= UoA1lUs.... Asun€ V', AkE N, prok>0an >k,
mame k dispozici pravidla gramatiky pro kazdé Ax, Ax — Xk € P, X € V',
WoAIW1AW; ... AnWn € R, Wi € V7tj. fetézec se nachéazi na nékteré z urovni derivaéniho stromu.
Dale plati:
Derivace modu 3:
UoA1U1A2U2 ... AnlUn 32" VoX1V1X2V2 ... XnVn,
kde plati ugUs ... Un=\VoV1 ... Vn, UoZ1 = Vo @ ZoUn= Vp, Z1, Z2 € V.
Algoritmus pro mod 3 je nésledujici:
Algoritmus:

1) Au, Ao, ..., Anjsou smazany.

2) XiaXn jsou vloZzeny dovnitf fetézcii Uo @ Un,

3) Xzaz po Xn-1jsou vlozeny mezi noveé vlozené xi a Xn,

Pozn. ve v§ech krocich algoritmu jsou dodrZzena omezeni (1) a (2) a (3) definovana u pfedchoziho

modu.
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Piiklad:
Vezméme v tivahu nésledujici gramatiku:
M¢éme JTCH=(G,R),G=({S, A, C, a, b, c}, {a, b, c}, {(1) A—aAb, (2) C —cC, (3)S - AC, (4) A
—ab, (5)C—c, (6) A—bAa},S)
R c {S, AC, aAbcC}.
Na prvni pohled bychom mohli mylné ptedpokladat, ze se jedna o jazyk Ln (H) = {w | occur (b, w) =
occur (c, w) = occur (a, w), n>1}.
Jelikoz v$ak pouZijeme deriva¢ni kroky médu 3, 3=, jedna se o jazyk Ln (H) = {{a,b}*"c" | n > 1.
Pro¢ je tomu tak? Jako prvni aplikujeme pravidlo (3), které prepiSe startujici neterminal S. Budeme mit
k dispozici AC. Dle druhého kroku algoritmu jsou X1 a Xn vloZeny dovniti fetézct uo a Un. TO znamena,
7e C bude vzdy nejpravéjsi neterminal, jelikoz u, = epsilon. V piipadé neterminalu A mtze dochazet
k jeho posuvu vlevo a diky tomu se mohou promichat symboly a a b mezi sebou. Na konci vSak
definitivné budou pouze znaky ¢ ve shodném poc¢tu spoftem znaki a a b.
Ukazme si naptiklad posloupnost derivacnich krokii, ktera vygeneruje fetézec abababccc:
S = AC (3);= aAbC (1);= aAbcC (2);= aAbabcC (1);= aAbabccC (2);= abababccC (4);=
abababccc (5)
Jak vidime i z tohoto ptikladu, jumping méd 3 nejvice pomahd pii potiebé dosazeni fixni pozice pro
nejlevejsi a nejpravéjsi neterminal. V praxi toho vyuzijeme napiiklad v oblasti bioinformatiky pfi
generovani proteinovych sekvenci, kde krajni podfetézce budou fixni a ve zbytku bude diky skokiim
umoznéna variabilita. (viz kapitola 6.4.)
Teorém: JC (=) = RE
Je ziejmé z Churchovy teze, Ze pro libovolnou gramatiku JTC G existuje Turinglv stroj M, ktery
piijima a (G, 3=), z toho vyplyva, ze JC (=) S RE. Potfebujeme dokazat jesté opacné tvrzeni, tj. RE
(=) cJC.
Diikaz:
Dikaz bude analogicky jako diikaz pro jumping mod verze 2. Dle algoritmu Ill. pfevedeme TCG G na
ekvivalentni SCG G. Jumping méd verze 2 u TCG G je evidentné shodny s jumping mdédem verze 3 U
SCG G. Pokracovani dikazu bude vyuzivatteorému 3.7 ze [4]. transformujeme vyuZitim
homomorfismu G do nové podoby SCG gramatiky G’, a(G, 1=) = a(G’, 1=). G’ bude mit pravidla:

1) (S) — (S:11$$11S;)

2) (A) = (Ci(w)) pro vSechna A - w e P i=1, 2.

3 (&% %a)—(%¢¢e9),a=0,1;

4) 9) = (o).
Nasledné je ve [4] dokazana ekvivalence mezi a(G’, 3=) a jeji podobou v jumping médu 1, tj. a(G’,

1$) = (G, 3$).
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4.6  Derivacni méd 4 (obecny jumping mod)

Ve ctvrtém derivacnim moédu ponechdme aplnou volnost skokiim pfi provadeéni derivacnich krokd. Tj.
Pii generovani fetézce terminalnich symbola bude moci JTC G aplikovat libovolny ze étyfech moda
skokt definovanych u jumping grammars. (Derivaéni mody)
Nebudou jiz aplikovana ani omezeni (1), (2) a (3) jako tomu bylo u pfedchozich moédii. Hlavni otdzkou
nyni bude, jak se zméni vyjadfovaci sila této verze JTC G oproti standardni sekven¢ni TCG G. Bude
jeji sila rovnéz shodna s RE? Na tyto otazky odpovi nasledujici odstavce:
Necht’ 4= reprezentuje derivacni krok modu 4. (jumping mod ve verzi 3)
Mé&jme H = (G, R), kde G=(V, T, P, S)aR € V" jako JTC gramatiku a necht’
WoAIW1AW; ... AlWn € R, Wi € V7tj. fetézec se nachazi na nékteré z urovni derivaéniho stromu.
Proved’ derivacni krok Ax j= Xkpro kazdé Ak€ R, prok>0an>k.
V tomto derivaénim modu plati jediné omezeni, a sice X; ... xnse nachazi na nékteré z Grovni
deriva¢niho stromu nebo x1 ... xa € T".
Kompletni algoritmus ma podobu nasledujici:
Algoritmus:

1) Au Ao, ..., Anjsou smazany.

2) X1,X2, ... XnjSOUumistény na libovolné misto uvniti vétné formy.
V ptipadé deriva¢niho moédu 4 nemiizeme napsat o jazyku zadnou blizsi charakteristiku nez tu, ktera je
kontrolovana skrze mnozinu R. Ve 4. deriva¢nim médu jiz jsou generované fetézce omezovany pouze
mnozinou regularnich vyraz. Pofadi a pozice vSech netermindlnich a terminalnich symbolil je
nedeterministickd. Uved’'me si zajimavy ptiklad:
Piiklad:
S piihlédnutim k velkému nedeterminismu skokd u tohoto médu uvedeme demonstraci derivaénich
krokii na jiz dobie znamé kontextové gramatice s jednoduchou sadou pravidel.
M¢gme JTCH=(G,R),G=({S,A,B,C,a,b,c},{a, b, c} {(1) A—aA, (2) B —»bB, (3) C —cC, (4)
S - ABC,(5)A-a, (6)B —b, (7) C —c}, S),R < {S, ABC, aAbBcC}.
Pokud bychom neméli k dispozici mnozinu R, gramatika H by byla ekvivalentni se skakajici verzi
bezkontextové gramatiky. Tj. generovany jazyk by mél podobu regularniho jazyka obsahujici symboly
a, b, ¢ vlibovolném poradi a také v libovolném poctu téchto znakl uvnitt fetézce. Pokud doplnime
mnozinu regularnich vyrazi R, pak se jedna o jazyk Lu (G, R) = {w | occur (b, w) = occur (c, w) =
occur (a, w), n > 1}. Tj. prostiednictvim omezeni mnozinou R jsme v tomto ptipadé misto regularniho
jazyka obdrzeli kontextovy jazyk. R nam zajistila shodny pocet symbolt @, b, ¢ v libovolném potadi.
Kdybychom uvazili stejnou gramatiku H, avsak misto JTC H v médu 4 by se jednalo o klasickou
gramatiku TCG H, generovany jazyk by byl rovnéz kontextovym jazykem, konkrétné Ly (G, R) = {@"

b" c" | n > 1}, tj. kromé& shodného poétu symboli v fetézci by byly symboly v definovaném potadi.
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Prichazi zajimava otazka v souvislosti se skoky: Je vyjadfovaci sila JTC G mdédu 4 shodna s TCG G,
tj. Z e, =) = L(T1ce, s=)?

Teorém: JC (4=) = RE

JC (=) <€ RE plyne z Churchovy teze. Budeme dokazovat: RE € JC (s=).

Diikaz:

Myslenka formy diikazu ptevzata z [3].

Pro kazdou TCG Hi1= (G4, R1), G1 = (V1, T, Py, S1) vytvotime ekvivalentni JTC Hz = (G, R»), Gz =
(V2=V1U {S2, $, #, <, >}, T, P2, Sz) v modu 4.

Po={S; - #S;,# - <$, <> #, #- e} U{Sa— >B,a—- PEP.}.

Rz pro JTC vytvotime dle algoritmu I1I.

Gramatika H, nemuze pfi generovani fetézce uzit Skoky, které by zplsobily vygenerovani véty w
takové, ze w € L (H1, s=). Pokud by pouzila libovolny z jumping modes, j= nebo =, jiz by z dané
vétné formy nebylo mozno zZadnou sekvenci derivaci ziskat vétu. Tj. pro libovolnou vétnou formu 3
bude platit:

SEEPA W,

S=>'E=2PB="w,

Kazda aplikace pravidla o — p v Hy mizeme v Hz nasimulovat nasledovné:

LHla 2 <So. 2 <> B2l HLB.

Plati tvrzeni: L (H1, =) = L (H2, +=).

Ziskavame zajimavy vysledek, ze moznost skokti u TCG gramatik nema vliv na vyjadiovaci silu

tohoto formalniho modelu. V obou pfipadech je vyjadiovaci sila shodna s RE.
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3) Skakajici automaty a prevodniky

5.1 Konec¢né prevodniky

Zajimavym rozsitenim klasickych kone¢nych a skakajicich kone¢nych automati jsou konecné
prevodniky. Zjednodusené feceno, pievodniky rozsitfuji schopnost kone¢nych automatii Cist vstup o
schopnost zapisu.

Prevodnik M (kone¢ny pievodnik) je KA M obsahujici 2 pasky a dvé hlavy. Prvni paskou je klasicka
vstupni paska tak, jak ji zndme z béznych koncenych automatd. Druha paska je pro zapis a na zacatku
prace kone¢ného automatu je tato paska prazdna. Anatomie obou pasek spociva v rozlozeni 1 symbol
=1 policko na pasce. Jaké vystupni symboly méa prevodnik zapisovat na vystup je dano prevodni funkci
v: Z— X0, kde I je abeceda vstupni pasky pro &teni a o abeceda pasky pro zéapis (vystupni). Co je
dilezité poznamenat — vystupni a vstupni paska nemusi mit stejnou délku. Vystupni paska mize byt do
nekonec¢na prodluzovana vpravo. Zapisovaci hlava ma pozici vzdy za poslednim zapsanym polickem.
To konkrétné znamena, pokud mame na vystupni pasce zapsano slovo abeceda, pak zapisovaci hlava
je umisténa na 8. pozici, tj. za poslednim znakem a. Pozice zapisovaci hlavy muze byt tedy na jiné
pozici oproti ¢teci hlavé — pozice obou hlav nejsou nijak synchronizovany. Koneénost tohoto
formalniho prostfedku je ukrytd v kone¢né mnoziné stavii a kone¢né mnozin¢ pravidel, tak jako tomu
je u koneénych automati. Navic je samoziejmé kone¢na i mnozina prekladovych pravidel.

Jak tento formalni prostfedek pracuje?

Béhem piechodu mezi stavy automat neptecte zadny nebo pravé jeden symbol ze vstupni pasky a na
zakladé prevodni funkce zapise na vystupni pasku jeden symbol, popf. fetézec. Nasledné se posouva o
jedno, ptipadné o 0 poli vpravo a timto zptisobem piecte celou pasku. Pozice vystupni pasky se presune
vzdy poli¢ko za posledni zapsany symbol bez ohledu na délku zapsaného fetézce. Ptipadné pasku
muizeme libovolné rozsifovat vpravo. Pokud automat dojde na konec vstupni pasky a skon¢i v nékterém
z koncovych stavil, na vystupni pasce se nachazi vysledny pteklad.

Piiklad:

Mé&jme koneény prevodnik M = ({s, f}, {1, 0}, {1: s1—s111, 2: sO —f0, s, {f}) a translaci T(M) = {(1'0,
1%0): i > 0.

Jak bude vypadat pfevodni funkce u tohoto automatu:

v ()=111,y(0) =0

Vstup: 110, pozici hlav budeme znacit v piipadé vstupni pasky tu¢nym pismem, v ptipadé vystupni
podtrzitkem.

Sekvence piechodu:

s110|_()|]-s10]111_(1)|]-s0] 111111 (2)||-f|1111110_
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Obr 5-1 Prace kone¢ného ptrevodniku (jednotlivé kroky ¢teme zleva doprava)

Nyni jsme tedy popsali ucel a vlastnosti kone¢nych ptevodnikd, které vychazeji z kone¢nych automatti
a roz8ifuji jejich vlastnosti. Nyni provedeme modifikaci tohoto typu pfevodniku na ptevodnik

vychazejici ze skakajicich automati.

5.2  Skadkajici automaty

V piipadé béznych konecnych automatti (Konecny automat) ¢teme vstupni pasku vzdy kontinudlnég,
tzn. ¢teme ji sekvenéné symbol po symbolu, u kazdého z ¢tenych symbolt provedeme ptechod do
nasledujiciho stavu na zakladé pravidla a posuneme se Cteci hlavou piesné za pozici naposledy
precteného symbolu.

Priklad:

Méjime M = ({s, q,r}, {a, b, c}, Ll: sa—q, 2: gb—r, 3: rc = s}, s, {s}), tento automat piijme libovolny
fetézec patfici do jazyka L(M) = {{abc}'}

Naptiklad fetézec abcabc bude pfijat na zakladé této sekvence pfechodti M:
sabcabc(l)|-gbcabc(2)|-rcabc3)|-sabc(l)|-gbc(2)|-rc(3)]|-s

OdliSnosti skakajicich automati

Co kdybychom uvazili jiny vstupni fetézec, napt. permutaci fetézce abcabc: bcabac. Tento fetézec
bychom jiz nemohli pfijmout timto koneCnym automatem, protoZze nemame v M Zadné pravidlo
s kombinaci stavu s a symbolu b.

Co kdybychom vsSak umoznili ¢teci hlavé se libovolné po pasce pohybovat a ¢ist symbol ze
kteréhokoliv mista na vstupni pasce, nikoliv pouze kontinualn¢?

Pak bychom fetézec bcabac pfijali pomoci této sekvence prechodtt M:
bcsabac(l)|-gbcbac(@|-rcbac(3)]|-bsac(@)]-gbc(2]|-rc(3)]-s.
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V tomto piipad¢ se jedna o skakajici kone¢ny automat - JFA (Skéakajici automaty). Jeho algoritmus
krok je:

1) Najdi libovolnou pozici pro aktualni stav g na vstupni pasce.

2) Proved ptechod na zaklad¢ pravidla ga— r € R a opakuj kroky 1, 2 pro stav r.
Navic na tomto ptikladu vidime, Ze jazyk piijimany JFA M neni regularni, ale je kontextovy. Konkrétné
se jedna o jazyk L(M) = {w: occur (a, w) = occur (b, w) = occur (c, w)}.
Lemma A: Necht’ w piedstavuje libovolny fetézec a perm(w) znac¢i mnozinu vSech permutaci tohoto
fetézce. Pro libovolny jazyk L pfijimanym JFA, plati:
perm(L) = {perm(w): w €L}. [12]
Z toho bychom mohli vyvodit zavér, ze JFA maji vétsi vyjadiovaci silu nez KA. OvSem to neni pravda,
napf. neexistuje zadny JEA M, ktery piijima napi. jazyk L, = {{abc} } uvadény v ptikladu vyse. Pfesto,
ze se jedna o jazyk regularni! Tim neni tvrzeno, ze nedokazeme sestrojit automat, ktery je schopen
ptijimat fetézce patiici do L,, ale vime, ze nedokazeme sestrojit JFA takovy, ktery by piijimal pravé
tento jazyk. U sestrojeného JFA bude potiz v tom, ze bude pfijimat i libovolné permutace w € L,
(lemma A), napt. cbacha.
Kromé¢ verze JFA mame jest¢ model obecnych skakajicich automati (GJFA), tyto verze se od sebe lisi
tim, ze v piipadé JFA M musi byt vS§echna pravidla ve tvaru pa — g, kde a € X, ale oproti tomu v GJFA
jsou pravidla ve tvaru pw — g, kde w € X", Jak to bude v tomto pfipadé s jazykem L,? GJFA jej rovnéz
nedokaze prijmout. Automat by mohl konkrétné vypadat napiiklad takto:
GJFAM = ({s}, {a, b, c}, {sabc — s}, s, {s}). Zdanlivé to vypada, Ze automat pfijima pravé tento jazyk,
avSak zkusme si piedstavit tento fetézec: aabchc. GIFA M jej piijme touto sekvenci ptechodu:
asabcbcljsabc]s, avsak aabchc & L,. Z toho vyplyva, ze ani GJFA nema vétsi vyjadiovaci
silu nez KA, tj. neplati REG — GJF.
Ajakjetos tiidami jazyka GJF a JF? Vime uréité, Ze plati JF € GJF nebot’ GJFA je prostym rozsifenim
JFA o moznost pfijimat vice symboll zaroven v ramci jednoho piechodu.
Plati JFA = GJFA? Neplati.
Diikaz: Provedeme sporem: Najdeme napt. regularni jazyk Lrec, ktery je pfijiman automatem GJFA
M, ale neni pfijiman zadnym z automatéi JEA N, tj. Lres = L(M), Lres # L(N). Lrec = {a, b} {ba}{a,
b}".
Automat GJFA M = ({s}, {a, b}, {sba—q, ga—q, gb— q}, s, {q}). Ale naproti tomu se nam nepodari
najit zadny JFA N, ktery by pfijimal tento jazyk. U JFA N je omezujici podminka, Ze miizeme pfijimat
V jednom kroku pouze jeden symbol. Nemiizeme tedy nijak zaruCit, ze vygenerovany fetézec bude
obsahovat podietézec ba. Znaky a, b se mohou libovolné ,,pomichat®.
Z toho také mimo jiné vyplyva, Ze na rozdil od piipadu koneénych automatt, kdy model rozsitenych

kone&nych automati (RKA), kde jsou pravidla ve tvaru pw — g, w € X" a koneénych automati (KA)
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s pravidly ve tvaru pa — g, a € 2 se jedna o ekvivalentni modely, tak v pfipadé skakajicich automati
a tfid jazyki piijimanych skékajicimi automaty, je vztah tento: JF < GJF.
Kompletni zatazeni tfid jazykl pfijimanych skakajicimi automaty v kontextu tiid jazykd dle

Chomského hierarchie zobrazuje tento diagram: [13]

{w: |Wla = [wlp = [W|c}

{a"b"c" : n =0}

{a"b": n >0}
| \\K

{a,b}*{ba}{a, b}*

{a}*{b}*

Motivace v zavedeni skakajicich modelti automati byla zejména v potencialu aplikace téchto modelt

v odvétvich bioinformatiky nebo syntaktické analyzy a jejich odlisna vyjadtovaci sila oproti kone¢nym

automatim se zachovanim jejich jednoduchosti.

Nyni zavedeme modifikaci skékajicich automatti a vytvoiime skakajici automaty omezené pravidly -
controlled jumping finite automata, zkr. CJFA. Znich nasledné vytvoiime model skakajicich

prevodnikt a tim ziskame nové modely aplikovatelné predevsim v oblasti bioinformatiky.

5.3  Skakajici automaty CJFA

Tento model skakajicich automatii vychazi z GJFA. K definici obecnych skakajicich automatt
doplnime omezeni aplikace pravidel podle priorit a upfednostnéni sekvenc¢nich prechodii pred skoky.
Pojd'me vytvofit definici CJFA.

Skakajici automat s prioritou pravidel CJFA je pétice M = (Q, X, R, s, F):

Symboly a také konfigurace jsou definovany shodné jako v ptipadé GJIFA. (Obecné skakajici
automaty)

(1) Ke vSem pravidlim p: (py, q) € R piifadime prioritu pravidla e. Utvotené dvojice (p, e)
uspotradame relaci > dle priority e. Automat bude pfi provadéni prechodt vzdy
uprednostiovat pravidla v pofadi daném prioritou jednotlivych pravidel. (vy$$i e znamena
vyssi prioritu) Méjme funkci C, ktera piitazuje pravidlim p jejich prioritu, C: R = N
definovanou takto: pro kazdé¢ z pravidel p: (py, q): |y| = e. Tj. pokud budeme mit pravidla

(saac,q), (st,r) a ob¢ pravidla budou proveditelna na vstupu, pravidlo (saac, q) bude mit
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prioritu 3, nebot’ |aac| = 3 a pravidlo (st, r) bude mit prioritu 1, nebot’ |t| = 1. Pak automat
upiednostni pravidlo s prioritou 3: (saac,q), nebot’ 3 > 1.
(2) Piechod u CJFA je definovan:
Necht’ y = pyx ax’ = gx jsou dvé& konfigurace CIFA M, p, g € Q, X,y € " a (py, q) € R. Pak
M mize provést piechod y |- %.
Pokud Ay |- x” pro zadné z pravidel (py, q), pak mize provést skok z xpyz do x'qz’, zapsano
jako: xpyz j|- x'qz".
Automat muze provést skok jedin€ v piipad¢, ze nelze provést sekvencni piechod.
Pro ptesnéjsi popis prace automatu je zde uvedeny jeho algoritmus.
Algoritmus:
ProVvp € R:x |- %'[pl:
spocitej C(p) //spocitej prioritu pro kazdé pravidlo automatu
Setad’ pravidla dle priority sestupné.
while (y # f, kde f € F)
reset i /opét hodnotu i nastavime na 0 kde 0-ty index je nejprioritnejsi pravidlo, n-ty index je

pozice nejmeéné prioritniho pravidla.

For (i <n)
If 3y [- " [pil:
Proved piechod ¥ |- x'[pi]
break

Else if 3p € R: x |- %' [pil:
Proved ptechod y |- % [pi]
break
Else
if i =n// Zddné z pravidel nemiizeme pouzit ani v sekvencnim, ani ve skokovém
modu
return (false) // vstupni fetézec w & L(M)
++i

return (true)

Priklad:

Uvazme nyni jazyk L = {aba, c}". Sestrojime automat CJFA M = ({s}, {a, b, c}, {1: saba—s, 2: sc -
s}, s, {s}). Automat M pfijima zadany jazyk L. Na ukazku pfechodti vezméme napiiklad fetézec
ccabacaba:

ccsabacaba(l)|jcccsaba(l)|jsccc(2)|jscc(2)]-jsc(2)|-s.

Dokazeme najit i GJIFA, ktery pfijima dany jazyk?
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Odpoved zni ano. Naptiklad tento:

GIJFAM = ({s, q}, {a, b, ¢}, {1: saba—s, 2: sc—q}, s, {s, q}).

Pomiize nam néjakym zptisobem aplikované omezeni prednosti sekvencnich ptechodi pied skoky?
Zkusme uvazit jazyk L, = {{abc}'}, u kterého uz z pfedchozi kapitoly vime, Ze neexistuje GIFA M
takovy, ze L(M) = L.

M¢jme CIJFA M = ({s}, {a, b, ¢}, {sabc — s}, s, {S}). Pomiize nam priorita sekven¢nich piechodu pied
skoky. Odpovéd’ zni ne. Ditvod je ten, Ze jakmile automat nemtize provést sekvencni prechod,
provede skok. Cili stejné jako GJFA pfijima naptiklad aabchc & L,.

Necht' Z(Icira, s=) nazyvame tiidou jazyka pfijimanych CJFA automaty, zkracené CJF. Piiklad
vySe nas nabada ke klicové otazce, zda CJFA maji vyjadfovaci silu shodnou s GJFA.

Teorém: GJF = CJF

Abychom dokéazali, ze GJFA a CJFA pfijimaji stejnou tiidu jazykt,, musime uvazovat, zda dokazeme
pro CJFA najit ekvivalentni GJFA.

Diikaz:

Prvni omezeni u CJFA oproti GJFA spociva v tom, Ze pokud existuje z aktualni konfigurace vice
proveditelnych pravidel p: ry — g €R, maji vzdy piednost proveditelna pravidla s nejvétsim |y|.
Pravidla z mnoziny R automatu GJFA tedy zmodifikujeme tak, ze pro kazdy stav r vybereme vsechna
pravidla se stavem r na levé strané tohoto pravidla. Poté pro kazdé z dvojic pravidel pi: ry:— g: a p2:
ry.— Q, kde plati |yi] > |y2| vytvotime novy stav r<y-, odebereme pravidlo ry,— @ Pfidame nova
pravidla r — r<y>a r<ysy> — g2. Tim zajistime, ze automat GJFA bude postupovat ptesné podle priorit
uvedenych u CJFA.

Dals$im omezenim aplikovanym do CJFA je pfednost sekvencniho pfechodu oproti skokiim. Necht’
mame pravidlo ry — ( a fetézec wiyw.yws. Bez ohledu na to, na jaké pozici se aktualné nachazi cteci
hlava, bude piesto vysledek shodny u GJFA a CJFA. Pokud y # wirywoyws nebo y # wiywaryws, pak
CJFA nemuze provést sekvencni prechod a provede skok. Nasledujici konfigurace tedy bude y'=
W1gw2yws nebo y = wiywoqws.V piipadé GIJFA jsou moznosti nasledujici konfigurace totozné. Bez
ujmy na obecnosti mizeme piedpokladat, Zze piednost sekvenéniho piechodu oproti skoku nijak
nezméni vyjadrovaci silu modelu skékajiciho automatu.

Teorém GJF = CJF plati.

5.4  Skakajici kone¢né prevodniky

Y

pfevodniky jsou rozsifenim skakajicich automatii CJFA o moznost zapisu na zapisovaci pasku.
Skakajici ptevodnik M je zjednodusené¢ CIFA M obsahujici 2 pasky a dvé hlavy. Prvni paskou je

vstupni paska pro cteni, na které se muzeme pohybovat a Cist zni, tak jako v piipadé CIJFA
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s respektovanim vSech omezeni, které ma definované tento typ skakajiciho automatu. Tj. sekvencni
ptechody maji prioritu pfed skoky a vybér pravidel se fidi prioritou pravidel ziskanou podle poctu
symbolu pieétenych v jednom kroku automatu. Zapisovaci (vystupni) paska ma strukturu i chovani
shodné s koneénym pievodnikem. 1 symbol = 1 policko na pasce. Mizeme ji libovolné rozsifovat
Vpravo a zptsob zapisu je fizen prevodni funkci y: Z1— Zo”, kde I, je abeceda vstupni pasky pro ¢teni
a Xo abeceda pasky pro zapis (vystupni). Nutno poznamenat, ze skoky provadéné na vstupni pasce nijak
neovlivituji pohyb na vystupni pasce. Na vystupni pasce se zapisuje vzdy kontinualné, tak jako
v ptipadé konecnych pievodniku bez ohledu na aplikované skoky na vstupni pasce.

Pojdme nyni formaln¢ definovat vSechny dulezit¢ prvky a vlastnosti skakajiciho konecného
prevodniku:

Definice:

Skakajici kone¢ny ptevodnik, zkracené CIFT, je pétice M = (Q, X, R, s, F), kde symboly Q, Z, s, F jsou
definovany totozné jako v ptipadé koneénych pfevodniki, R € Q X" x Q o7, tvar pravidla (py, qz)
€ R zapisujeme Castéji ve tvaru py — (z.

Konfigurace ptevodniku M, y, je definovana shodné jako u kone¢ného ptevodniku. (Pfechod a
konfigurace u pfevodniku).

Vstupnim automatem je CJFA M, definovany nasledovné:

Necht M =(Q, Z, R, s, F) je skakajici kone¢ny pievodnik. Vstupni CJFA automat M nalezici k M:

M = (Q, =i, Ry, s, F), kde Zje vstupni abeceda pfevodniku M, Ry = {py - q: py - gx € R, X € Zo'}.
Necht xy=x1|yay =y’ |yzjsoudvé konfigurace prevodniku M a necht’ r: qy — pz € R, pak M udé¢la
ptechod z y do ', zapsany jako y ||-j x'[ay — pz], zkr. x || ¥’ pokud M, miZe provést piechod y |- x"[qQy
— p]. Tak jako je tomu v piipadé ostatnich diive definovanych automati a pievodniki, k dispozici

méame i ||5", ||, || Translace u skékajiciho pfevodniku je definovéana shodné jako v ptipadé translace

kone¢ného pievodniku. (Translace u prevodniku)

Priklad:

Méjme za ukol nasledujici. Pielozit pijimané fetézce jazyka L1 = {(a, b, ¢)} na Fetézce jazyka L, =
{{a} {b} {c} }.

Tento ucel splni napt. pievodnik M = ({s, q, f}, {a, b, c}, {1: sa —sa, 2: sb —qgb, 3: gb = gb, 4: qc
—fc, 5: fc —=fc}, s, {f}).

Pro demonstraci vezméme v uvahu napf. w = aacchca, w € Li. Sekvence prechodii prevodniku M
prekladajici fetézec W naw’, w’ € La:

saacchca | _ (1) ||- saccbca|a_ (1) ||- ccbesa | aa_ (1) ||- cesbe | aaa_ (2) ||- gcee | aaab_ (4) ||- fec |

aaabc_ (5) ||- fc | aaabce_ (5) ||- f | aaabccec_

Pozn. Pozici hlav zna¢ime V ptipad€ vstupni pasky tu¢nym pismem, v pfipad€ vystupni podtrzitkem.
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Slozitéjsi priklad, ktery bude demonstrovat zejména klicové vlastnosti vstupniho CJFA v podobé
priorit a preference sekvencnich prechodl pred skoky ukazuje ptiklad aplikace formalniho modelu pfi

detekcei proteint v bioinformatice.
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6 Aplikace v oblasti bioinformatiky

6.1 DNA struktura

Popsané teoretické formalni modely nyni budeme aplikovat v oblasti bioinformatiky, konkrétné v DNA
vypoctech.

DNA je deoxyribonukleova kyselina. Jeji hlavni roli je ukladani informaci. Je pfitomna ve vSech
bunéénych organismech od jednoduchych bakterii (prokaryotni organismy) az po lidi a zvifata
(eukaryotni organismy). Jedna se o obrovskou makromolekulu, komplementarni dvouSroubovici,
sestavenou z malych stavebnich bloku, nukleotidti — adenin (A), thymin (T), cytosin (C), guanin (G).
Témto stavebnim blokim se také tikd baze. I kdyz se DNA molekuly skladaji pouze z téchto 4
jednoduchych bazi, ve skute¢nosti se jedna o velice dlouhé sekvence ¢itajici miliony nukleotidt. Z toho
informace potfebnd pro dalsi reprodukci, pro ptenos genetické informace, je ulozena na relativné
kratkém useku DNA sekvence. Tuto ¢ast nazyvame genomem. U clovéka napiiklad se jedna o 46
takovychto molekul jako soucést jednoho genomu. Potom jeste se v bioinformatice pouziva termin gen.
Gen je jednoduse podmnozina genomu, konkrétné€ se jedna o tsek, ve kterém je zakdédovan protein.

Co znamena, ze dvouSroubovice je komplementarni? Komplementarita nam ftika, jakym
zpisobem na sob¢ budou zavislé dvé strany (vlakna) DNA sekvence svazané uvnitt dvousroubovice.
Thymin (T) je vzdy svazan pravé s Adeninem (A) a naopak A s T, Guanin (G) je vzdy svazan
s Cytosinem (C) a samoziejmé i obracené C s G. Pokud zndme nebo se nam podaii ziskat jednu stranu
DNA sekvence, je jednoduché zjistit z ni podobu druhé strany. Napt. pokud dostaneme sekvenci ATCC,
pak druha strana sekvence DNA bude TAGG.

(&) 3

sugar-phosphate
backbone

Obr 6-1 Ptiklad tiseku dvousroubovice DNA, zdroj [14]

Této vlastnosti vyuziva replikace DNA, kdy dochazi k rozd€leni dvousroubovice na dvé

samostatné sekvence s tim, Ze se nasledné na zakladé komplementarity dotvori druha strana sekvence.
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Nyni pronikneme drobné do chemické stavby jednotlivych nukleotidd a popiseme si, jakym zptisobem
se po chemické strance vytvaii vazba mezi jednotlivymi nukleotidy, respektive jakym zpiisobem je
tvofeno propojeni jednotlivych nukleotidi do linedrni sekvence. Vzdy dochéazi k vazbé mezi volnou
skupinou fosfore¢nant (PO4), coz ptedstavuje 5 pozici a volnou skupinou hydroxylovou (OH), coz
predstavuje pozici 3°.

Mé¢jme nasledujici priklad:

-5 3-5 3-5 3°-5 3 -

3 VA
DAY

-3 5-3 5-3 5-3  5-

Obr 6-2 Nukleotidy, chemické spojeni, komplementarita

Ukazkovou sekvenci DNA mutzeme Cist ze dvou smérl, zalezi na tom, jestli vlakno cteme
V normalnim nebo reverznim sméru. Dale také se ¢teni 1i§i v zavislosti na vybéru vladkna ze dvou
moznych komplementarnich vlaken. Sekvenci mizeme tedy piecist jako ATCG (vrchni vlakno ve
sméru zleva doprava), TAGC (spodni vlakno zleva doprava), CGAT (spodni vlakno v reverznim smeru
— zprava doleva), ale také jako GCTA (horni vlakno zprava doleva). Pro zavedeni systému ve zptsobu
¢teni sekvence DNA byl zaveden jednotny standard, Ze sekvence jsou vzdy zobrazovany v odborné
literatuie a ve védeckych ¢lancich ve sméru 5° - 3”. Zavér z toho je ten, Ze sekvenci z obrazku 5-1
zapiSeme podle standardu bud’ jako ATCG nebo jako CGAT. Tyto dvé sekvence jsou navzijem
komplementarni a v odborné terminologii se nazyvaji palindromy.

Formalni prostiedek, ktery je mozné aplikovat v tématice palindromii je Watson-Crick automat
[15], pojmenovany po dvou drzitelich Nobelovy ceny za kli¢ové objevy v DNA Jamesi Watsonovi a F.
Crickovi. Tento model automatu dokaze zkontrolovat u dvou sekvenci, zda jsou komplementarni a
mohou byt soucasti dvousroubovice DNA. Jen takové sekvence patii do jazyka pfijimaného timto
automatem. Jedna se o specialné navrzeny automat pro tento ucel vybaveny specialni vlastnosti, ze ¢te

pasku soucasné ze dvou smértt dvéma soubéznymi ¢tecimi hlavami.

—

R

o

Obr 6-3 Princip ¢teni pasky Watson-Crick automatu
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Definice:

Watson-Crick kone¢ny automat je Sestice M = (V, p, Q, s, F, 3), kde

V je abeceda, Q je kone¢na neprazdna mnozina stavi. Plati, 22V N Q = O,

p €V XV znaci symetrickou relaci, s € Q znaci pocatecni stav, F € Q pfedstavuje mnozinu

V *

V ) — P(Q) je mapovani takové, Ze

koncovych stavi, 6 je mnozina piechodu. d: Q x (
X - * *
d: <s, ( y )) # ®pro vSechny trojice (s, X,y) EQ XV x V™.

X . . . . .
Zapis s" € & (s, ( y )) interpretujeme jako: ze stavu s automat pfijmutim znaku x na horni sekvenci

DNA a ptes y na dolni sekvenci DNA piejde do stavu s’.

Piechod u Watson-Crick automatu je definovan nasledovné:

o0 (). (3 () (). v paksems ()3 (1) (2) -G (4) (2, e s
jentehdy, kdyzs” € & (s, ( 3 ))

transitivni a reflexivni uzavér, |- resp. |-+, je definovan analogicky jako u klasickych kone¢nych
automattl.

Pokud se vratime k ptikladu useku DNA dvousroubovice na Obr 6-2, mame tam tuto ¢ast DNA

sekvence:

—
ATCG
CGAT

47

Predpokladejme, ze

weo(+(8))(s(5))s(s () o (1)) 8((D) o £)) o+ (3)
(1))

Pak posloupnost pfechodt tohoto automatu bude mit tuto podobu:

I DGO CO OO O BOOE)s e
F.

Watson-Crick nam dokaze dat odpovéd’ na otazku, zda jsme na vstup dostali dva palindromy DNA
nebo nikoliv.

V této oblasti bychom mohli uzit i obecnych skakajicich automatti — GJFA (Obecné skakajici
automaty) popt. by nam postacili i skakajici kone¢né automaty - JFA, které na rozdil od GJFA mohou

v kazdém kroku pfijimat nanejvys jeden symbol.
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Pfipomenme, Ze automat M piijima fetézec w tehdy a jen tehdy, kdyz fetézec cely precte a skonci

v nékterém z koncovych stavi. Proto JFA automat, ktery v piipadé, Ze sekvence na vstupu nejsou
palindromy DNA, fetézec nedokaze ptijmout.

Piiklad automatu JFA, ktery by fesil popsanou ulohu, je tento: JFAM = ({s, r}, {T, A, C, G}, R, s,
{s}), kde mnozinaR = {sA - r,rT = s,sG = r, rC — s}.
SATCGCGAT|-rTCGCGAT|-CSsGCGAT|-CrCGATI|-CsGAT|-rCAT|-sA
T|-rT|-5s

M piijima palindromickou sekvenci z Obr 6-2. Avsak tento automat piijme i chybné sekvence, jako
napft.

ATTA

CGCG

Tyto dvé sekvence nejsou palindromy DNA, piesto vak je JFA M piijme pod touto sekvenci prechodii:
SATTACGCG|-rTTACGCG|-TSACGCG|-rTCGCG|-CsGCG|-CrCG|-C
sG|-rCjl-s

Zde uz vnimame obrovsky ptinos Watson-Crick automatti jednak v jejich paralelnim éteni pomoci dvou
¢tecich hlav. A zejména pak ve spravnosti vyhodnoceni. Pokud Watson-Crick automat piijme fetézec,
znamena to, ze vstupni sekvence jsou palindromy DNA. Pokud nepiijme, sekvence nejsou palindromy.
Pokud nepfijmeme fetézec pomoci JFA, znamena to, ze sekvence nejsou palindromy, avSak pokud
pfijmeme fetézec prostiednictvim JFA, jesté to neznamend, ze sekvence jsou korektni palindromy
DNA. JFA pouze ovéfuje, zda je v sekvenci pritomny shodny pocet dvojic nukleotidd adenin (A) —
thymin (T) a cythosin (C) — guanin (G), tj. jazyk pfijimany JFA M je pravé tento:

L(M)={w e {A, T, C, G} | occur (A, w) = occur (T, w), occur (C, w) = occur (G, w)}

Jedna se o automat, ktery ma stejnou vyjadfovaci silu, jako skakajici linearni gramatika G = ({E, F,
H,l,c,0,a1t},{c09at}{E—-9gF, F-cE,E—-H,H-al I-tH H-¢} F).

Pozn. u gramatiky G jsou z diivoda dodrZeni jednotnosti s definicemi gramatik ponechany nukleotidy

malym pismenem. Velkym pismenem jsou v gramatice oznaceny neterminaly.

6.2  Detekce proteinii

Posuneme se do dalsi casti, kterd pojednava o tvorbé a rozpoznavani proteinti, které jsou zakladem
vsech zivych organismi na Zemi. Nékteré z proteint zajist'uji pohyb (aktin, myozin), dalsi dilezity
protein je hemoglobin, ktery rozvadi kyslik po téle a pak jsou napt. i proteiny, které napomahaji
imunitnimu systému. Zakladnimi stavebnimi kameny proteinti jsou aminokyseliny. Potadi jednotlivych
aminokyselin poté urcuje konkrétni strukturu proteinu.

Cely proces vzniku proteini (proteosyntéza) zacina tvorbou tzv. message RNA (mMRNA) pomoci

transkripce. Transkripci rozumime piepis genetické informace z DNA do mRNA. Je k tomu zapotiebi
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kratky usek z celé DNA sekvence, u eukaryotnich organismi k tomu postaci dokonce jen cast
informace z celé DNA zakddovana uvniti jednoho genu. [16] Pokud se podivame blize, jak tento proces
probiha, tak spusténi procesu probiha v jadie za piitomnosti chromozomu, které obsahuji DNA.
Prostfednictvim enzymu Helikaza dojde k ,,rozpleteni® vldken dvousroubovice DNA ve vybraném
misté. Dalsi dtlezity enzym Polymeraza nasledné kopii ziskané informace zapiSe do RNA. Pfi ptepisu
dojde k nahrazeni nukleotidu Thymin (T) na Uracil (U), jinak se informace v¢etné potadi jednotlivych
nukleotidll oproti DNA nijak nezméni. Po dodate¢nych chemickych tpravach bude vysledkem tohoto
procesu mRNA. Nasledné je tikolem buiiky vyhledat v sekvenci misto, ve kterém je protein zakdédovan.
konkrétni gen, uvnitt kterého madme zakodovany protein. U tohoto typu bunék vSak neni jednoduché
rozpoznavani proteint, jelikoz proteiny nejsou zakdédovany v sekvenénim potadi, sekvence mRNA
obsahuje prazdna mista, a dokonce mohou byt jednotlivé proteiny v sobé navzajem zanoiené. U
prokaryotnich bunék (bakterie, jednoduché organismy) sekvence mRNA naopak obsahuje nékolik genti
za sebou, ne pouze jeden, avsak zietézenych sekvenéné za sebou bez pierusovani, prazdnych mist a
zanofovani jednotlivych proteini do sebe, na rozdil od eukaryotnich bung¢k.

Navazujici ¢ast se nazyva translace. Ta probiha za pomoci ribozému Vv cytoplazmé a jak jiz nazev
napovida, tato faze preklada — konkrétné ziskané mRNA na kod proteinu. Jak bylo zminéno vyse, RNA
skladba je podobna DNA, pouze misto nukleotidu thyminu (T) je pfitomen nukleotid uracil (U). Zde
uZ nas nebudou zajimat konkrétni nukleotidy, ale spise jejich trojice. Kazda trojice nukleotiddi, kterou

nazyvame kodon, pfedstavuje jednu z 20 aminokyselin. Ty pfedstavuji stavebni kameny pro proteiny.

n ‘ TRANSKRIPCE \ ‘ mRNA \ TRANSLACE PROTEIN

Obr 6-4 Pribéh tvorby proteinu

Problém nastava v tom, jak pomoci 4 typu nukleotidu specifikovat pomoci jejich trojice pravé 20 typa
aminokyselin. Pocet trojic, které je mozno z 4 nukleotidli vygenerovat je roven 4°. Reseni je zfejmé:
jedna konkrétni aminokyselina je specifikovana vice nez jednim kodonem. Muzeme prohlasit, Ze
dochazi k degeneraci genetického kodu. Tomu rozumime tak, Ze mizeme dedukovat sekvenci
aminokyselin jednoznacné z DNA, resp. RNA sekvence, ale naopak neni mozné jednoznacné zjistit
konkrétni sekvenci nukleotidi ze zadané sekvence aminokyselin. Seznam vsech 20 aminokyselin a

jejich kodovani pomoci nukleotidi zachycuje Tabulka 1 [17]:
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Kodon Aminokyselina
UuUu, UucC F: Phe (Phenylalanin)
UUA, UUG, CUU, CUC, CUA, CUG L: Leu (Leucin)
AUU, AUC, AUA I: lle (Isoleucin)
AUG M: Met (Methionin)
GUU, GUC, GUA, GUG V: Val (Valin)
UCU, UCC, UCA, UCG, AGU, AGC S: Ser (Serin)
CCU, CCC, CCA, CCG P: Pro (Prolin)
ACU, ACC, ACA, ACG T: Thr (Threonin)
GCU, GCC, GCA, GCG A: Ala (Alanin)
UAU, UAC Y: Tyr (Tyrosin)
UAA, UAG, UGA STOP KODON
CAU, CAC H: His (Histidin)
CAA, CAG Q: GIn (Glutamin)
AAU, AAC N: Asn (Asparagin)
AAA, AAG K: Lys (Lysine)
GAU. GAC D: Asp (Asparaticka
kyselina)
GAA. GAG E: Glu (Glutamicka
kyselina)
UGU, UGC C: Cys (Cystein)
UGG W: Trp (Tryptophan)
CGU, CGC, CGA, CGG, AGA, AGG R: Arg (Arginin)
GGU, GGC, GGA, GGG G: Gly (Glycin)

Tabulka 1 Aminokyseliny a jejich kody

Translace trojic nukleotidii na aminokyseliny miize probihat tfemi riznymi zpusoby, zalezi, kde
zacneme prekladat. Jestli jiz od prvniho nukleotidu, od druhého nebo az od tfetiho. Jinak feceno, mame
posuvné okénko (reading frame) o §ifce 3 nukleotidy a pro kazdou ze tfech moznych pocatecnich pozic
obdrzime uplné rozdilnou sekvenci aminokyselin.
Piiklad: M¢&jme sekvenci mRNA:
AGGGUUACCAUCUC

e prvni zpusob: AGG GUU ACC AUC UC = Arg-Val-Thr-Ile-

e druhy zpusob: A GGG UUA CCA UCU C = -Gly-Leu-Pro-Ser-

e teti zpiisob: AG GGU UAC CAU CUC = -Gly-Tyr-His-Leu-
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V reélnych biologickych procesech je pomoci kontrolnich signalii ve vétsing ptipada docileno toho, Ze
pouze jednim ze tii moznych umisténi reading frame se nam podafi detekovat korektné protein.
Nevhodné zvoleny reading frame se nejcastéji projevi tim, ze stop kodon je pfilis blizko start kodonu a
sekvence proteinu je pfili§ kratka. Takto kratké proteiny se nevyskytuji az na par vyjimek, kterymi jsou
napft. proteiny imunitniho systému.

V oblasti aminokyselin bychom mohli vyuzit GJFA (Obecné skakajici automaty). Ty by nam dokazali
odpovédet na otazku, zda se v ziskané sekvenci mRNA nachdazeji ur¢ité aminokyseliny.

Priklad:

Potiebovali bychom zjistit, zda se v sekvenci mRNA nachazi aminokyselina Tyrosin, ktera je soucasti
velmi dulezitych stresovych hormond — adrenalinu a nonadrenalinu. Musime mit na paméti reading
frame a jeho vliv na detekci jednotlivych aminokyselin. Piedpokladejme, Ze nemame k dispozici
zadnou pravdépodobnostni statistiku vyskytu, ktera by nam napovédéla pozici aminokyseliny v fetézci.
Jednozna¢nou odpovéd’ nam poskytne jednoduchy GJFA M = ({s, f}, {U, A, C, G}, R, s, {f}), kde
mnozina R = {SUAU - f,sSUAC - f,fU - f,fA - f, fC — f, f{G — f}.

Automat provede skok libovolné délky, aby piijal kodon aminokyseliny Tyrosin, kterym je bud’ UAU
nebo UAC a tim zaroven automat piejde do koncového stavu. Nasledné automat piijima zbytek
sekvence po jednom znaku. Demonstrujme na tiseku mRNA z ptedchoziho piikladu:

AGGGU s UACCAUCUC |- AGGGU f CAUCUC |- AGGGU f AUCUC |- AGGGU fUCUC |-*f.
Pro libovolné jiné aminokyseliny ¢i jejich skupiny a sekvence bychom pouzili analogickou metodu.
Zaroven plati zajimavé tvrzeni, ze neexistuje zddny JFA, kterym bychom tuto tllohu dokézali vyftesit,

respektive neexistuje JFA takovy, ktery pfijima jazyk {{U, A, C, G} {UAC, UAU} {U, A, C, G}'}.

6.3 MozZné vstupy

V ptedchozi ¢asti byl popsan proces od puvodni DNA sekvence az po samotny protein z ¢aste¢né
biologického pohledu a ¢aste¢né pohledu teoretické informatiky a formalnich modelu. Jak ale opravdu
bude v realu vypadat vstup, ktery obdrzime a ktery nam poslouzi pro dalsi praci.

Mame 3 varianty vstupl, které mizeme obdrzet a ke kazdé varianté musime pfistupovat jinymi
metodami zpracovani.

DNA sekvence. Jejich nésledné zpracovani vyzaduje znalost konkrétniho organismu a stavby jeho
genu. Cilem u této varianty je poskladat ze ziskanych malych fragmentl gen pro néslednou analyzu.
V této praci se budeme vénovat hlavné dal$im dvéma variantam, a to piipadu, kdy obdrzime na vstupu

DNA genom a varianté, kdy obdrzime vysledek transkripce DNA.
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P¥i obdrZeni genomu DNA

Nasim cilem bude ziskat ztohoto vstupu mMRNA sekvenci k dal§imu zpracovani. Prvnim krokem
k ziskani sekvence mRNA je zjistit, kde v dané DNA sekvenci za¢ina transkripce. Tyto sekvence znaci
specialni start a stop signaly. Ukolem tedy bude tyto signaly vyhledat a co nejpiesn&jsi metodou je
detekovat. Signaly uréujici start transkripce se nazyvaji promotory. U prokaryotnich bunék se nachazi
presn¢ pred mistem TSS (transcription start site) a miizeme je rozpoznat podle charakterizujici kratké
sekvence nukleotidti na pevné danych pozicich. Sekvence pfirozenych a hybridnich promotort jsou

urc¢eny pravdépodobnostni tabulkou. Nejcastéji vypadaji nasledovné:

30 pozic zleva od prvniho nukleotidu m RNA | 10 pozic zleva od prvniho nukleotidu m RNA
TTGACA TATAAT
TTTACA TATATT
TTGACA TTAACT
TTGACA GATACT
TTGATA TATAAT
TTGACA TATAAT
TTGACA TTTAAT

Tabulka 2 Sekvence promotort [18]

U eukaryotnich bunék je detekce téchto signalli podstatné slozitéjsi, jelikoz se jedna jen o velmi kratké
sekvence na mistech, které nejsou tak dobfe specifikovatelnych jako u prokaryotnich bunék.
Naprosta vétsina gent obsahuje kromé startovacich sekvenci transkripce i ukonCovaci sekvence. Tato
sekvence obsahuje palindromatickou strukturu o délce 7 — 20 nukleotidd + 6 uracili za sebou.
V této Casti zpracovani vstupu se nam tolik nepodafi vyuzit skakajici modely. V uvahu ptipadé pouze
vyuziti JTC v nékterém z modu, ktera by tvotila nahodné sekvence DNA s tim, Ze by na stanovena
mista umistila startovaci a stop signaly pro transkripci. mRNA sekvence by vSak poté méli pouze
ucebnicovou strukturu pouzitelnou napt. pro testovani nastrojii na detekci signald, nikoliv vSak
obsahujici realné geny, Které koduji proteiny. Zde pfipada v tivahu vyuziti nékterého
z pravdépodobnostnich modelt. Pfipadné mtizeme z obdrzeného genomu piimo ziskavat sekvence
proteind na zaklad¢ znalosti a predpokladu, které o struktufe DNA a proteind mame, a tim jsou
zejména tyto dva fakty [19]:
e Proteiny jsou vétSinou ohraniceny start kodonem a stop kodonem uvnitf sekvence DNA /
RNA.
e VétSina proteint ma délku vétsi nez 21 kodond, jsou vSak i vyjimky, napf. v pfipadé
nervového nebo imunitniho systému.
Na zaklad¢ téchto dvou znalosti dokdzeme stvofit Turinglv stroj, ktery by nam na zakladé toho nasel
vSechny sekvence, které uvedenym dvéma bodiim vyhovuji a s velkou pravdépodobnosti se jedna o

proteiny. Tento Turingtv stroj je implementovan a jeho vystupy popsany v pfiloZeném programu.

49



Prvni programy na hledani proteint takto opravdu fungovaly, dnes je vSak tato metoda povazovana za
naivni, jelikoz neobsahuje rozsiteni o praci s pravdépodobnosti a statistikou vyskytt kodonti.

P¥i obdrzeni vystupu transkripce

V piipadé této varianty dostavame na vstup sekvenci mMRNA a nasim cilem bude v této sekvenci
detekovat konkrétni aminokyseliny a proteiny z nich sestavené. Opét vychazime ze znamého faktu
v oblasti bioinformatiky, ze vétSina kodovych sekvenci za¢ind aminokyselinou Methionin, ktera ma
zkratku AUG (ATG) a vzdy kon¢i jednim z tzv. STOP kodont. (Tabulka 1 Aminokyseliny a jejich
kody). U prokaryotnich bun¢k obsahuje mRNA v sobé n€kolik genii sekvencné za sebou a uvnitt téchto
gend jsou zakodovany jednotlivé proteiny. Proteiny jsou zakodované rovnéz sekvenéné za sebou, tak

jak je vidét na obrazku nize. [14]

, ribosome-binding sites ,
s | —_ 3

AUG AUG AUG mRNA

: ! :

protein o protein protein y

Obr 6-5 Struktura mRNA u prokaryotnich bunék [14]

Zde se tedy piimo nabizi vyuzit kone¢né skakajici ptfevodniky, které ulohu ziskani vSech proteinovych
sekvenci z obdrzené mRNA vyftesi.
Pro zjednoduseni budeme uvazovat, ze sekvenci mRNA jsme obdrzeli na vlaknu A ve standardnim
sméru 5'- 3°. Pokud bychom dostali mRNA bez jakékoliv dalsi specifikace sméru a vldkna, museli
bychom brat v ivahu i reverzni smér a napiiklad pfi hledani start kodonu bychom kromé& AUG museli
vyhledavat i UAC, GUA nebo CAU.
Na vyteSeni ulohy mizeme pouzit skakajici prevodnik M = (Q, 2, R, s, F),
Q={s,q,1,2={AUCGFLI,MVSPTAYHOQNKDECWR,G}F={f}
Mnozina pravidel R vychazi z tabulky aminokyselin - Tabulka 1 Aminokyseliny a jejich kody
R={
SAUG - gM,
gAUG - gM,
qUUU - gF, qUUC - gF, qUUA - gL, qUUG - gL, qCUU - gL, qCUC - gL, qCUA -
qL, qCUG - gL, gAUU - gl, gAUC - gl, gAUA - gl, qGUU - qV, qGUC - qV, qGUA -
qV, qGUG - gV, qUCU - ¢S, qUCC - @S, qUCA - @S, qUCG - @S, gAGU — S, gAGC
- ¢S, gCCU - gP, qCCC - gP, qCCA - gP, qCCG - gP, gACU - qT, gACC — T, gACA
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- (T, gACG—- T, qGCU—- gA, qGCC— gA, qGCA- gA, gGCG—- gA, qUAU- qY, qUAC-
qY, gCAU- gH, gCAC- gH, qCAA- gQ, qCAG— gQ, gAAU— gN, gAAC— gN, gAAA—- gK,
gAAG— gK, qGAU- gD, gGAC- gD, qGAA— gE, gGAG—- gE, qUGU—- qC, qUGC- qC,
qUGG- gW, gCGU- @R, qCGC- @R, gCGA- gR, qCGG— gR, gAGA—- gR, gAGG— (R,
gGGU- @R, qGGC~ @R, qGGA- gR, gGGG~- R,

qUAA- f, QUAG— f, qUGA— f, fAUG — gqM,

fU- f, fA— f, fC— f, f{G— f

M¢gjme vstupni mRNA sekvenci: UUGCAAGAAUGGUAGCUGUUAAAGCUACAACCACAGAA
GAAGAGACAGAAAUUCCCGCGAAAUAAGAGAUCGCGGAAUGUGUUGGAAGAGUAGAA
UAGA.

Tato sekvence mMRNA obsahuje dva geny. Prvni gen obsahuje protein se sekvenci
MVAVKATTTEEETEIPAK. Pokud bychom tuto proteinovou sekvenci hledali na dostupnych
internetovych databazich, kde nejvyznamnéjsi znich je vefejné dostupnd databaze proteint

www.uniprot.org Vyhledavanim na tomto webu bychom zjistili, Ze sekvence patii bakterialnimu

proteinu Autolysin. Druhy z gend obsahuje protein s kratkou sekvenci MCWKSRI.
Zde je pouze zvyraznén sbér a pteklad jednotlivych proteinii. Kompletni sekvenci kroki skakajiciho
prevodniku a jeho piekladu na proteinové sekvence pak demonstruje piiloZzena webova aplikace (viz

ptilohy). Cervené jsou znaeny nekodové sekvence a dalsimi barvami pak jednotlivé proteiny:

UUGCAAGAAUGGUAGCUGUUAAAGCUACAACCACAGAAGAAGAGACAGAAAUUCCCGCGAAAUAAGAGAUCGCG
GAAUGUGUUGGAAGAGUAGAAUAGA.

Ptevodnik v sekvenci rozpozna 2 konkrétni proteiny:

AUGGUAGCUGUUAAAGCUACAACCACAGAA — MVAVKATTTEEETEIPAK
AUGUGUUGGAAGAGUAGAAUAG - MCWKSRI

Lze navrZzeny ptevodnik vyuzit i pfi translaci v pfipadé¢ eukaryotnich bun€¢k? Bohuzel nelze. U
eukaryotnich bunék mRNA obsahuje pouze jeden konkrétni gen. AvSak na rozdil od prokaryotnich
bunék zde nebudou jednotlivé proteiny sekvenéné za sebou, ale ziskana mRNA muize obsahovat jeden
protein, vice proteind, navic mohou byt i navzajem v sobé zanofeny jejich sekvence a detekce
Methioninu (AUG) jesté nemusi znamenat vyskyt proteinu. U eukaryotnich bun¢k se musime opfit o
pravdépodobnostni model, ktery vychazi ze statistik vyskyti sekvenci, jakym jsou naptiklad Markovy
pravdépodobnostni modely (HMM). [19] Jinak by se jednalo o pouhou naivni metodu, ktera by uspé$né
detekovala protein jen v nékolika malo procentech piipadia. Zde tedy skakajici pfevodnik nebude mit

prakticky pfinos.
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6.4  Vyuziti skiakajicich gramatik v oblasti DNA

Podobné, jako byla demonstrovdna aplikace skdkajicich linedrnich gramatik pro tcel generovani
sekvence DNA v ¢lanku [3], mizeme ke stejnému ucelu vyuzit elegantnéjsi zpisob v podobé JTC
gramatik v 4. deriva¢nim modu.

Takova gramatika by vypadala nasledovné: JTCH = (G, R), G =({S, A, B,C, D}, {a, t,c, g}, {(1) A—
aA, (2)B —»tB,(3)C —cC,(4)D —gD, (5)S —-ABCD, (5)A—a, (6)B —t,(7)C —c, (8) D—g},
S), R € {S, ABCD, aAtBcCgD, aAtBcg, atcCgD, cCgD, aAtB}.

Terminaly a, t, ¢, g u gramatiky symbolizuji stejnojmenné nukleotidy A, T, C, G. Gramatika H
vygeneruje sekvenci, kde je shodny pocéet A a T a shodny pocet C a G.

Priklad derivace fet¢zce ATCGCGAT:

S 4= ABCD ;= aABCD 4= aAtBCD ;= aAtBcCD ;= aAtBcCgD s= aAtBcgDc 4= aAtBcgcg =
atBcgcga 4= atcgcgat

JTC gramatiky v ostatnich médech by mohly mit vyuZiti pro generovani testovacich DNA sekvenci
obsahujici kodové proteinové sekvence. Takové vystupy by mohli byt vyuzity na optimalizaci a
testovani vySe popsanych ndstroji rozpoznévajici proteiny.

JTC v deriva¢nim modu 3 muze poslouzit ke generovani proteinovych sekvenci. Gramatika bude
generovat takové sekvence RNA, které zacinaji START kodéonem AUG a kon¢i jednim ze stop kodonu.
Uvniti obsahuji platné kodony (trojice nukleotida identifikujici aminokyselinu).

M¢gme JTCH=(G,R),G=({S,A,B,C,V,a,u,c,aga} {auc,ag} {(1) S—» ABBBC, (2) B— BBB,
3)B—V,4)B—c, (5)B—g,(6)B—a, (7) B —u, (8) A— aug, (9) C — uaa, (10) C — uag,
(11) C — uga, (12) V — epsilon}, S), R € {S, ABBBC, aug(VB) uaa, aug(VB) uag, aug(VB) uga,
(VB)'}.

Tato gramatika pomoci mnoziny R oSetfi to, Ze uvnitt start kodonu a stop kodonu musi byt vzdy platné
trojice nukleotidi (3 nukleotidy = 1 kodon). Algoritmus JTC v médu 2 nasledné zajisti, Ze pocate¢ni
kodon a jeden ze stop kodonu (Tabulka 1) vzdy budou na hranicich fetézce. Pojd'me provést
demonstraci vygenerovani kratké proteinové sekvence AUGUGUUGGUAG gramatikou H:

S 3= ABBBC (1) 3= augBBBC (8) ;= augBBBuag (10);= augBBBBBuag (2) ;= augBBBBBBBuag
(2) 3= augBBBBBBVuag (3) 3= auguBBBBBVuag (7) 3= augugBBBBVuag (5) := auguguBBBVuag
(7) 3= auguguuBBVuag (7) 3= auguguugBVuag (5) 3= auguguuggVuag (5) = auguguugguag (12)

Pro vétsi nazornost vyobrazme derivaéni strom, abychom vidéli jednotlivé urovné stromu:
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proteinu ,,auguguugg‘

Obr 6-6 derivovani
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! Z.aver

V ramci této diplomové prace byly nejdiive obecné prozkoumany formalni modely moderni teoretické
informatiky. U klasickych formalnich modeld, tj. koneénych automatti a gramatik plati, Ze vzdy pracuji
se vstupem kontinualné. Konkrétné konecné automaty ¢tou symboly na vstupni pasce V jednom sméru
postupné symbol po symbolu. Gramatiky pfi aplikaci pravidel umisti sekvenci na pravé strané pravidla
presné na puvodni pozici piepisované levé strany. Nemohou ji umistit na zadné jiné misto v ramci vétné
formy. V dnesni dob¢ jiz je tato vlastnost nedostacujici vzhledem k pozadavkim. Napt. v ramci
pocitacovych systémi mame scénaf, kdy ptecte proces p informaci z libovolného mista v paméti,
zpracuje a zapiSe na vystup. V ramci DNA fetézce nas zajimaji nekteré konkrétni useky a je pfilis
naro¢né v rozumném ¢ase Cist celou sekvenci DNA od zacatku do konce symbol po symbolu.
Podobnych piikladi najdeme nejen ve svété IT nespocet. To je jasnym ukazatelem toho, Ze je zapotiebi
postupné zavadét nové formalni modely, které se umi této potiebé ptiblizit. MuZeme pouzit Turingovy
stroje a obecné gramatiky, které maji vyjadiovaci silu shodnou se tfidou rekurzivné spoéetnych jazyki.
Nebo se nabizi na mnohé ucely efektivnéjsi varianta. Ponechat jednoduchost klasickych kone¢nych
automatd a bezkontextovych gramatik a pfitom jim pfidat schopnost nefesit ulohy kontinualné, ale
pouzit ptitom skoky. Tim vznikaji modely skakajicich automatii a gramatik, kterymi se tato prace
z velké casti zabyva. Kjiz existujicim skékajicim gramatikdm a automatim byly Vradmci prace
vytvofeny modifikace, které maji piinos zejména v oblasti bioinformatiky — zpracovani DNA. Pokud
uvazime zachovani jednoduchosti pravidel, tj. pravidla shodna s pravidly bezkontextové gramatiky,
uvazime model bezkontextovych gramatik skakajicich. Rozsifenim bezkontextovych gramatik o
moznost skokli vSak paradoxné neziskame vys$Si vyjadfovaci silu, nez maji ,neskakajici”
bezkontextové gramatiky. Napf. nenajdeme zadnou bezkontextovou gramatiku, ktera by vygenerovala
jazyk {a}*{b}*, ktery je jazykem regularnim.

Modifikace uvedena v této praci vychazi z tzv. Tree controlled grammars (TCG). TCG maji pravidla
ve tvaru pravidel bezkontextové gramatiky a navic obsahuji kontrolni regularni mnozinu R. Jazyk
generovany timto typem gramatik L ma charakteristiku, ze derivacni strom pro w L ma vSechny
urovné vyjma posledni odpovidajici nékterému z regularnich vyrazii v mnoziné R. Tree Controlled
gramatiky maji vyjadfovaci silu shodnou s RE. Bylo vytvoteno nékolik skakajicich méda TCG, které
postupné dovoluji vétsi volnost s pouzivanim skokti. Prvni z méda nedovoluji Zadné skoky nebo skoky
omezené na konkrétni oblast vétné formy nebo délku. Posledni skakajici mod jiz dovoluje libovolné
skoky a jejich libovolny pocet. Inspiraci k tvorbé dikazl k jednotlivym skakajicim moédim byly
skakajici gramatiky s rozptylenym kontextem (JSCG). Tento typ gramatik vychazi z paralelnich
gramatik s rozptylenym kontextem (SCG). Ma spole¢ny tvar pravidel, av§ak namisto omezenim skrz
kontrolni mnozinu pouziva omezeni v podobé¢ paralelniho prepsani nékolika neterminalt v jednom

deriva¢nim kroku. TCG a SCG gramatiky maji v sekvenénim moédu shodnou vyjadfovaci silu. Pii
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dokazovani vyjadfovaci sily zavedenych skakajicich TCG gramatik nazvanych JTC (jumping tree
controlled) byl vytvoten algoritmus ptevadéjici tvar gramatiky v TCG na SCG. Vysledkem zkoumani
vyjadfovaci sily JTC je, ze vSechny skakajici mody JTC maji silu shodnou s tiidou RE. Dokonce i JTC
V poslednim moédu, tj. JTC s neomezenymi skoky. To bylo dok4zano skrze nalezeni ekvivalentni
sekven¢ni gramatiky K libovolné JTC gramatice v obecném skakajicim modu. U TCG gramatik tedy
mozné skoky nezvysi ani nesnizi vyjadiovaci silu téchto gramatik. Moznost skokt vSak bude uzite¢na
u nékterych praktickych aplikaci.

V dalsi ¢asti prace byly vytvoreny modifikace skakajicich automat a prevodnikt. Modifikace rozsitila
standardni definici skakajicich automatti o priority pravidel. Zavedené priority pravidel Castecné
potlacuji nedeterminismus skokti obecného skakajiciho automatu na pasce. Byly zavedeny skakajici
automaty s prioritou pravidel (CJFA). Nasledné byl na zakladé této verze skakajicich automatl
vytvoren skakajici prevodnik. Ten pfesn¢ simuluje popsany prakticky scénai s procesem ¢toucim
pamét’ v pocitatovém systému. Prevodnik piecte z libovolného mista na pasce informaci, zpracuje
pomoci pfevodni funkce a zapise na vystup. Nasledné je ukazana vyuzitelnost zavedeného prevodniku
pfi provadéni translace mRNA u prokaryotnich bunék. Na vstup prevodniku bude vloZena sekvence
mRNA vznikla pii DNA transkripci a nasledné¢ se na vystup zapiSe vysledek translace, tj. kody
jednotlivych proteind. Tim vSak nekonci vyuziti skakajicich modeld v oblasti bioinformatiky. Mizeme
pomoci nich detekovat pfitomnost jednotlivych aminokyselin v DNA sekvenci, kontrolovat korektnost
DNA sekvence, nebot’ ta se vyznacuje komplementaritou, konkrétnimi odvoditelnymi chemickymi
vazbami mezi jednotlivymi nukleotidy a shodnym poctem typti nukleotidit A-T a C-G uvnitf sekvence.
| skakajicich gramatik se nam podafi vyuzit v oblasti bioinformatiky napi. pro generovani DNA
sekvenci obsahujicich piitomné proteiny ¢i konkrétni aminokyseliny.

Jaky je dal$i mozny smér a budouci vyvoj skakajicich formalnich modeli? Jeste stale existuji nekteré
otazniky tykajici se porovnavani skakajicich modeld s jejich sekvenénimi prosttedky. Tj. napt. jestli #
(TCFG, =) € Z(I'CSG, =) je ostra? Nebo jakou vyjadfovaci silu maji JISCG v obecném skakajicim
moédu. Zatim mame dikazy pouze ke skakajicim modim s konkrétnimi omezenimi. V deriva¢nim
kroku nemohou pozice pravych stran pravidel jednotlivych piepisovanych neterminall se vzajemné
k¥izit. Velky potencial skakajicich modela tkvi pfedevsim ve faktu, Ze jejich vyjadfovaci sila neni pfimo
totozna s n€kterou tfidou v Chomského hierarchii. U mnohych skékajicich modeld se jedna o tfidy
jazykd, které lezi n€kde na pomezi jednotlivych tfid jazykd dle Chomského. Dobte to zachycuje napt
ukazka trid jazykl pfijimanymi skakajicimi automaty na obr. 5.2.

Dalsim potencionalné zajimavym smérem je uvazit moznost skokti u dalsich jiz zmodifikovanych
formalnich modeld. Jaky je dalsi potencial skokii u formalnich prostfedkii? Kdyz se vratime do oblasti
bioinformatiky, kde rozhodn¢ skakajici jazykové modely maji velky potencial, tak kromé uvedenych
aplikaci v rdmci této prace jesté existuji mnohé dalsi. Pfi hlub$im zkoumani ale nardzime na urcité
limity. Kdyz se vratime napf. k detekci proteint, tak zavedeny model skakajiciho pfevodniku dokaze

detekovat a pielozit sekvence proteini z MRNA u prokaryotnich bungk, tj. bunék jednoduchych
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organismu, pievazné bakterii. U tohoto typu bunék jsou vsak jednotlivé proteiny ve vzniklé mRNA
sekvencné za sebou, nijak se navzajem neprolinaji, nekiizi mezi sebou. Navic neobsahuji prdzdna mista
mezi ¢astmi sekvence nebo mista, ktera je nutna pied piekladem ze sekvence vystiihnout — iotrony,
extrony. To vsak neplati pro bunky eukaryotni, kde pfesné k tomuto jevu dochazet mize. Tyto Buniky
jsou pro nas blizsi, nebot’ se jedna o buriky slozitéjsich organismi, v¢etné nasich lidskych bun¢k. Jak
se projevuji prazdna mista? Kde byvaji nejcastéji umisténa? Jak rozpozname sekvenci, kterou je nutno
pted prekladem proteinu vystfihnout? Jak mtzeme zkontrolovat sprdvnost vstupu, zda neobsahuje
chyby? A kone¢né jak vlastné mizeme prohlasit, Ze nalezena sekvence je opravdu platna proteinova
sekvence? Na podobné otazky se $patné hleda odpoveéd’. V oblasti biologie nejsou néjaka striktni presné
dand pravidla. VétSina poznatkli, na kterych jsou zalozeny implementace nastroji, vychazi
z pravdépodobnosti / statistiky. Napt. vime, ze vétSina proteind je dlouha alespon 21 kodond, kratsi
sekvence s nejvétsi pravdépodobnosti nebudou proteinové sekvence. Jsou ale i vyjimky, napf. v ptipadé
bunék imunitniho systému, které maji kratsi proteinové sekvence. Nebo dalsi piiklad — pro proteiny
jsou typické nékteré opakujici se sekvence nukleotidd, vyskyt konkrétnich aminokyselin apod., které
zvySuji pravdépodobnost, Ze se jedna o protein. Takovéto poznatky jiz biologie ma. Avsak skakajici
formalni modely ani Turingovy stroje s nimi nijak nepracuji. Abychom tedy mohli vyuzit skakajici
0 schopnost pracovat s pravdépodobnostnimi tabulkami, tak jako to délaji hojné pouzivané modely
v bioinformatice — Markovy pravdépodobnostni modely (HMM). Néasledné bychom mohli modely uzit

vvvvvv

mista pro provedeni transkripce.
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Priloha A: Manual k programu

Popis programu

PfiloZzeny program obsahuje ukadzku aplikace skdkajicich pievodnikii pfi translaci mRNA u
prokaryotnich bunék. Je demonstrovana sekvence pfechodii skédkajiciho pfevodniku popsaného
v kapitole 6.3. mRNA u prokaryotnich bunék obsahuje proteiny sekven¢né za sebou, navzajem se
nekiizi, mizeme tedy pfevodnik plnohodnotn€ vyuzit. To ale naopak neplati pro eukaryotni buiiky, kde
se mohou jednotlivé sekvence proteinil vzajemné piekryvat, start kodon AUG jest¢ nemusi potvrzovat
sekvenci proteinu, musime dale zvaZovat napi. délku nasbirané sekvence atd. Jedind mozZnost Vv pfipadé
eukaryotnich bunék, jak ziskat platné sekvence proteinti je vyhledat vSechny podsekvence zaCinajici
start kodonem AUG a kon¢ici jednim ze stop kodond. Tuto praci demonstruje Turinglv stroj hledajici
vSechny takové podsekvence. Nasledné je nutno Kkriticky pfistoupit k vyhledanym sekvencim a z nich
vyloucit sekvence pfili§ kratké, tj. krat$i nez 21 kodond, které s nejvyssi pravdépodobnosti nebudou
sekvence proteinti. Del$i sekvence jiz mohou byt potencionalnimi proteiny. Potvrzeni vysledku by vsak
vyzadovalo kontrolu v biologickych databazich, pro zacatek bychom mohli pouzit napt. generovanou

databazi uniprot.org.

Jak program spustit a ovladat

Program je mozno spustit na webovém serveru obsahujicim interpret php verze 5.0 a vyss§i. Alternativné

je projekt dostupny na http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xosmer01/. Hned po spusténi projektu (nacteni

souboru index.php) se zobrazi manual k programu. Nasledné v hornim menu vybereme jednu z variant:
e Detekce pomoci TS — jedna se o demonstraci zpracovani sekvence pomoci Turingova stroje
o Detekce skakajicim pfevodnikem — demonstrace translace mRNA pomoci skakajiciho
prevodniku.

e Manual — jedna se o domovskou stranku, manual k programu

Postup prace

1. V textovém poli se jiz nachazi ukdzka RNA sekvence z kapitoly 6.3, obsahujici protein
Autolysin. Pokud chcete vidét jeji zpracovani, zvolte Zpracuj...

2. Pokud chcete zadat sekvenci vlastni, pak zvolte Vycistit pole a zadejte libovolnou sekvenci
obsahujici nukleotidy A, T, C, G, respektive namisto T pismeno U. Sekvence nesmi
obsahovat Zadné jiné znaky neZ vyjmenované a bilé znaky oddélujici jednotlivé Casti
sekvence. Pii zadavani je tolerovano zadani pomoci malych pismen i velkych pismen,
ptipadné libovolné kombinacevelkych a malych pismen.

3. Zvolte Zpracuj...

59


http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xosmer01/

Vystupy

Detekce pomoci TS:

Na vystupu se ukaze vami zadana sekvence RNA velkymi pismeny oci$téna o veskeré nadbyte¢né bilé
znaky. V ptipadé, zZe jste na vstup zadali sekvenci DNA (obsahujici T), jsou vSechna T nahrazena za
U. Dale ukazuje tabulku. V levém sloupci tabulky jsou jednotlivé nalezené podsekvence zacdinajici start
kodonem AUG a koncici stop kodonem. V pravém sloupci je vyhodnoceni téchto nalezti, zda jednotlivé
sekvence mohou byt potencionalnim proteinem. V ptipad€, ze ano, ukaze se proteinova sekvence
odpovidajici k vyhledané podsekvenci - vyuzijte pro jeji ¢teni Tabulka 1. V ptipadé€, Ze ne, obdrzite
divod, pro¢ sekvence nemiiZze nebo pravdépodobné neni proteinem. Takovym divodem bude bud'to
nalezeni neplatné sekvence nebo pfilis kratké sekvence.

Detekce skakajicim prevodnikem:

Na vystupu se ukdze vami zadana sekvence RNA velkymi pismeny ocisténa o veskeré nadbytecné bilé
znaky. Znaky T jsou nahrazeny znaky U. Tabulka ukazuje konfiguraci v jednotlivych krocich
pievodniku. Levy sloupec zobrazuje podobu vystupni pasky — tj. pieklad. Pravy sloupec ukazuje
vstupni pasku. Pozice ¢teci hlavy a aktualni stav je znaCen pro lepsi pichlednost cervenym tuénym
pismem. Pokud je pfijat stop kodon, na vystupni pasku je namisto symbolu ,,blank* zapsan pro
Priklad vystupu:

Jako jednoduchy ptiklad demonstrujici vystupy pievodniku zadame kratkou sekvenci
AAAAAAAUGCCCCCCUAAAAUGUUUUAAUUUAUGUUUUUUUAA,  ktera  obsahuje  tfi
potencionalni proteiny. (realné proteiny jsou samoziejmé nékolikanasobné delsi) Vystupni tabulka

bude mit podobu jako tabulka nize. Levy sloupec ukazuje postupny zapis na vystupni pasku a v pravém

sloupci miizeme vidét postupné zpracovani vstupu.

Vstupni paska

M AAAAAASAUGCCCCCCUAAAAUGUUUUAAUUUAUGUUUUU
UUAA

MP AAAAAAQCCCCCCUAAAAUGUUUUAAUUUAUGUUUUUUUA
A

MPP AAAAAAqCCCUAAAAUGUUUUAAUUUAUGUUUUUUUAA

MPP# AAAAAAqQUAAAAUGUUUUAAUUUAUGUUUUUUUAA

MPP#M AAAAAAATAUGUUUUAAUUUAUGUUUUUUUAA

MPP#MF AAAAAAAqUUUUAAUUUAUGUUUUUUUAA
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MPP#MF#

AAAAAAAQUAAUUUAUGUUUUUUUAA

MPP#MF#M

AAAAAAAUUUTAUGUUUUUUUAA

MPP#MF#MF

AAAAAAAUUUqUUUUUUUAA

MPP#MF#MFF

AAAAAAAUUUqUUUUAA

MPP#MF#MFF
#

AAAAAAAUUUqUAA

MPP#MF#MFF
#

fAAAAAAAUUU

MPP#MF#MFF
#

FAAAAAAUUU

MPP#MF#MFF
#

fAAAAAUUU

MPP#MF#MFF
#

fAAAAUUU

MPP#MF#MFF
#

fAAAUUU

MPP#MF#MFF
#

fAAUUU

MPP#MF#MFF
#

fAUUU

MPP#MF#MFF
#

fuuu

MPP#MF#MFF
#

fuu

MPP#MF#MFF
#

fu
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Priloha B: Obsah CD

CD pfilozené k diplomové praci obsahuje tyto soubory a slozky:

e src — slozka obsahujici php skripty webové aplikace: index.php, turing.php,
jumpingtranscuder.php, funkce.php
e doc - slozka obsahujici text prace ve formatu PDF a docx.
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