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Abstrakt Regzce rozélujici sysemy fredstavujmodel zaldery na principu fepisovari poui-
tim gramatickch pravidel. V systmu neexistdjnontermirdly tak, jak je z&me z klasicich
gramatik Chomsé&ho klasifikace, k dispozici je pouze jeden spégisymbol, tzv. bounder, ktgr
udava ve \etré formeé pozici, kam bude vkicana jira vétra forma. Omeme-li sysém kon€nym
indexem, rskavame nekonénou hierarchiiiid generovagch jazyki. Piace shrnuje poebre pre-
rekvizity, uvad diikaz ekvivalence s programovani gramatikami s konénym indexem a exis-
tence nekonéné hierarchigetézce rozélujicich sysémil s kon€nym indexem.
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1 Uvod

Prepisovac sysémy shly jiz od pdatku v teorii forn@lnich jazyki jako kompromis popisu
jazyka mezi srozumitefrm — proclovéka — a arovdi snadno algoritmicky aplikovatelm —
z pohledu informanich technolodi Byly vyvinuty rlizré typy gepisovaech sysémil, nasled
kategorizoany, vAajemré porovravany. Rozhodugi byly vzdy klicove viastnosti, z hlediska
jazykll se jednalo o popisnoils syseémll a potamo jazyKl, resp. tid jazykl jimi generovagich.

Postup® byly vymezoany hranice mezi jednotligmi sysémy a fidami jazyKi, speci-
fikovano jejich &iti na konketni aplikace, zejréna v informatice, modetrbiologii a ge-
netice. Zkladr apaat gramatik a automatnatrovni regulirrich a bezkontextoxch jazyKi
byl Casto vydivan pro svou jednoduchost konstrukceaaveh dostaténou $lu z hlediska
pozadovagch vlastnodtsyseéml a zch se dostéujicim nag. v oblasti geklada&l a algorit-
mizace.

Z hlediska teorie forralnich jazyKi se strikti@ odluji gramatiky a automaty jako systy,
které generdj resp. gijimaji jazyky. V soltasnosti je $ak pofeba systni, ktee zahrnj
nékteg vlastnosti obou. Dceto kategorie raizeme zéadit i fetezce rozélujici syseémy, kteé
na jedre stra® poskystuj formalismus pepisu podobi gramatikam, na drub stra@ Sak
neobsahudjnontermiralni symboly, pouze jeden spétii symbol pro lokaci pozice d&kth
prepisovari, navic jsou opateny stavygimz zase inklindjk automaiim.

Aplikace podobgich sysémil miizeme hledat f@dexsim v mikrobiologii (simulace buét-
nych organism) ¢i makrobiologii (simulace fce s genetickou informaa genetickmi struk-
turami v organismech), experimaiti powziti nag. v syntakticle anayze.



Uvodni poznamka

Tato piace vyclaz z jiz existujcich materdlll o fetézce rozélujicich sysémech, zahrnujesak i asti
pripravovarehoclanku o zéazen fetézce rozélujicich sysémil s kon€nym indexem do kontexttize-
nych gramatik s kongnym indexem. Tyto partie jsou&@asoych divodl poneclny v anglickem jazyce.

2 Prerekvizity

Méjme abecedd/. Prow € V*, |w| je powivano ve yznamu élky fezcew, a proW C V,
occur(w, W) reprezentuje peet skytli symboll zW v w.

2.1 Programovare gramatiky

Programova#@ gramatikaje CtveiceG = (V, T, P, S), kdeV je celkova abecedd]’ C V je abeceda ter-
minalnich symboli, S € (V —T) je startovatsymbol, aP je kon&€na mnaina pravidel ve tvarg: A —
v,9(q), kdeq: A — v je bezkontextog pravidlo oznéeré symboleny ag(q) pfedstavuje mnainu sym-
bolli ozn&ujicich pravidla asociovarth s pravidlemy. Po aplikaci pravidlg v darém tvaru na libovolf
nontermiral ve \etré formé majci stejry nazev jako nontermid na lewe stra@ pravidla, bude v d&im
kroku aplikovano jedno z pravidel z miziny g(q) v pfipace, Ze jeg(q) nepézdra, jinak se derivace v
gramatice zablokuje. Deri¢ai krok ozn&ujeme podobé jako u bezkontextgeh gramatik symbolem
=, podobré take =", kdem > 0, =1, a=*. Jazyk generovanprogramovanou gramatikai zna&ime
L(G), je definoan jakoL(G) = {w € T* | S =* w}.

Programovag gramatiky s test@nim wskytu(with appearance checking) jsou programa/gna-
matiky, kdy pro kadé pravidlog z mnaziny P je definoana naic mnazinar(q) symboli ozn&uijici
pravidla asociovah s pravidlemg. MnoZina g(q) byva nagvanapole Gspechua mnaina r(q) pole
nelspéchu Pravidlo programovangramatiky Ize pd polzit dvéma zgisoby. Pokud minost spéiva
v klasické aplikaci pravidla, tj. nahrazenontermiralu, tvdiciho levou stranu pravidla, pravou stranou
pravidla. Pokud ra pravidlo nepézdré pole néisgchu, Ize jej aplikovat ve smyslu testov vyskytu:
Neri-li leva strana pravidla ob%ana ve slo&, na kteé pravidlo podivame, Zistane slovo beze zmy.
V dalSim kroku mu$me wit nékteé z pravidel v poli naspchu.

Priklad: L = {a"0"c"d™ | n,m > 1}
= ({S,A,B,C,D},{a,b,c,d},{f1,..., fo},5)

— f1=(S — ABCD,{fs, f3, f6},0)
— fo=(A— aA,{f1},0)

- f3=(B—bB,{f5},0)

— fo=(C — cC,{f2, f3, f6},0)
— fs = (D —dD,{f2, f3, f6},0)
- fo = (A —a,{fr},0)

- fr=(B —b,{fs},0)
—fs—EC—W {fo},0)

2.2 Konetny index gramatik

s

Nyni se zam@ime na pojengramatik konéného indexuNeformalnéfeteno, index gramatiky je maxiah
ni pocet netermiall, kteé se l&hem derivacmohou soGasr vyskytovat v jeda vétré formé. Kon&nost
indexu je velice firozera a silrd podninka, kted wznamré slejdnocujeisli riznych typll gramatik.



NechtG je gramatika libovolgho typu &/, Vi jsou jej netermiralni, resp. termialni abeceda &
startovat symbol. Pro derivacD: S = w; = wy = --- = w, = w € V, podleG definujeme index
D jako

Ind(D,G) = max {occur(w;, Vi) | 1 < i <7},

aprow € V; definujeme indexv jako
Ind(w,G) = min {Ind(D, G) | Dje derivacew v G}.
Index gramatikyG je definowan jako
Ind(G) = sup{Ind(w,G) | w € L(G)}.
Pro jazykL ze fidy jazyki £(X') generovagich gramatikami typuX definujeme index jazyka jako
Indx (L) = inf {Ind(G) | L(G) = L,kdeG je typuX}.

Pro fidu jazyki £(X) definujemel,(X) = {L | L € £(X) andIndx(L) < n},n > 1la
Efin(X) = gan(X)'

2.3 Zname wsledky o generativi sile vybranych gramatik s konetnym indexem
Pro jazyky indexw pro vsechnan > 1 plaf
L (M,CF —\) C L,(M,CF)
Ln(M,CF — X ac) C L,(M,CF, ac),
tj. powziti A-pravidel zviguje $lu jazyka s indexem. Namvic pro \SechnaX € {C'F,CF — \} plaf
L,(M,X)C L,(M,X,ac)

tj. powziti testovani vyskytu ot zvysuje $lu jazyka s indexenm.

Pro fidy jazykll s kon€&nym indexem plat
Liin(M,CF) = Lin(M,CF — X) = L¢in,(M,CF,ac) = Lfin(M,CF — X, ac),

coz znamea, ze u zmnénychfizenych gramatik s kon&nym indexem nealezi na poiti A-pravidelci
testo\ani vyskytu, jejich generativirsila zlistane nez@réna.

V&echny asleduici tfidy jazykli k kon€nym indexem jsou ekvivalentrpro X € {CF,CF — \}
jsou ekvivalentns tidou L ¢, (M, CF): L (P, X), Lin (P, X, ac), Lin(RC, X, ac).

Dale plat nekon€&na hierarchie pro kady pro vSechnan > 1

Ln(M,CF) C Lys1(M,CF).

Pro k&dy nekoné&ny jazyk L € L, (M,CF) existujefettzecz € L, ktery Ize zapsat ve tvaru:
Z = UV W T1UQVIWLTY . . . URVRWETEUK+1, KA€K < n, |vix1v929 . .. vR2E| > 0 @ pro \Bechna > 1
plafi wiviw ziugviwaerh . . ugviwgaiugyr € L.

Posledin pozramka snéfuje ke fidé bezkontextogch jazyki a #idé jazyki s kon€nym indexem
generovafich maticoymi gramatikami. Plat ze tyto d\é ffidy jsou navajem neporovnatel) prot@e

L(CF) = Lin(M,CF) # 0.



3 Definice

NechtI je kon€na mnaina girozenychéisel{1,2, ..., k}. Regzce rozalujici sysem (SPS) jétvefice
M = (Q,X,s, R), kde Q je kon€na mnaina staw, > je abeceda obsahdj specalni symbol, #,
naz/vary zn&ka (bounder)s € Q je pocateni stav, aR C Q x I x {#} x Q x X* je kon€na relace,
jejiz prvky nagvame pravidla. Pravidl¢g, n, #,p,z) € R, kden € I, q,p € Q az € X*, se zapisuje
ve tvaruq ,# — pzx.

K-limitovana konfiguracge fettzecr € QX*, pro ktel plafi occur(z, #) < k. Nechtpu#tv, quzv
jsou d\& k-limitovaré konfigurace:, v € X*, occur(u, #) =n — 1 ap,# — qx € R. Pak
1. M provedederivatni krok z konfiguracepu#v do quzv powzitim pravidlap ,# — gz, symbolicky
zafgSemepu#v = quxv [p,# — qr|v M
2. M provedereduleni krok z konfiguraceguzv do pu#v powzitim pravidlap ,# — gz, symbolicky
zafgSemequzv .= pu#Hvlp # — qr] Vv M.
Necht ;=* a ,=* znamendjtranzitivri a reflexivii uzaver relace;= resp. ,=.

Jazyk derivovapietezce roz@lujicim sysememM, L(M, =), je definovag jako
L(M, =) ={w | s#4=" qu, ¢ € Q,w € (¥ — {#})"}.
Jazyk redukovanfetezce rozélujicim syséemem, L(M, =), je definovay jako

LM, =) ={w | qu,=" s#, ¢ € Quw € (X' —{#]})"}.

Priklad:
M = ({s,p,q, f},{a,b,c,#}, s, R), kde R obsahuje tato pravidla:

1 st - p##

2. pi# — qa#tb

3. qoft — p H#c

4. p#H — fab

S. ft— fec

L(M, ;=) ={a"b"c" |n>1} = L(M, ,=) sphujeInd(M) = 2.

Priklad derivacdetézceaaabbbeec:

s#H = p#HH#I[1] 4= qa#b# [2] = patb#c [3] = qaa#bb#c [2] = paaFbb#cc [3] ;=
faaabbb#cc [4] 4= faaabbbece [5].

Priklad redukcédetezceaaabbbecce:
faaabbbeee = faaabbb#ce [5] = paa#bb#cc[4] y= qaa#bb#c [3] = pa#b#c 2] =
qa#tb# (3] .= p## [2] 1= s# [1].

Let L (SPS, 4=), andLy;,, (P, CF) denote the families of string-partitioning system derived
languages, and programmed languages of finite index based on context-free grammar, respectively.



4 Vysledky

4.1 Ekvivalence s programovagmi gramatikami s konecnym indexem

Lemma 1. Ly (P,CF) C Li(SPS, ;=)
For every programmed grammar of indexG, there is a string-partitioning system of indexH, such

Dlkaz Lemma 1 je tvi@n dv@madcastmi: konstrukni a induléni. Konstruléni ¢ast dikazu popisuje
zplsob, jakm Ize pro kadou programovanou gramatiku vyfitekvivalentri fettzce rozélujici syseém.
Vychaz z mySlenky kbdovat pouiti nasleduiciho pravidla (tak jak je specifik@no v programovangra-
matice v polilspechu) gimo do razvu stavifettzce rozélujicicho sysemu. Jestlie mame tedy naip
konfiguraci(A 1Ay ... Aj_1AjAj11 ... Ap)xo#Fx1# . .. #x,, kde p&et zn&ek jen, a v rasledujcim
kroku ma byt pfepsana j-& zna&ka pomot pravidlap, vyzna&ime tuto skuténost Fimo do razvu stavu
jako (A1 Az ... Aj_1[p]Aj11 ... Ap). Je nuti rovreéz oSefit blokujici konfigurace v programovérgra-
matice, tj. konfigurace ve ktgch neexistuje j zadré pravidlo pro aplikacifezce rozélujici sysem
mud mit ekvivalenti moznosti vyadfen této situace.

Indukéni ¢ast dikazu pak potvrzuje spvnost konstrukcéetezce rozélujiciho sysému. Dokazuije,
Ze pro kadou derivaci v programov@&ngramatice s indexerhn existuje odpoidajici derivace wetézce
rozcelujicim sysému s indexent s ohledem naffislusny postup pouity pfi jeho konstrukci na aklace
daré gramatiky. Prvntvrzeri vyslovuje obecnou &tu o existenci danderivace, asleduje jeho tkaz,
druheé tvrzen je specializacprvniho tvrzen a v disledku uvedegzho dikazu prvitho tvrzen je rovréz
platré.

Proof.Let k > 1 be a positive integer. L&t = (V, T, P, S) is programmed grammar of indéx where
N =V — T. We construct the string-partitioning system of indext = (Q,T U {#}, s, R), where
# ¢ T,s= (o), oisanewsymbolR andQ are constructed by performing the following steps:

1. Foreactp: S — a € P,a € V*, add(o)1# — ([p])# to R, ([p]) is new state irQ.
2. If A1 Ay ... Aj ...A, € N*, h € {1, 2,..., k}, p: Aj —xoBi1r1Boxs ... xp_1Bnxy, g(p) € P,
je{1,2,...,h}forn>0,2, € T*, B, € N,0 <t <nandn+ h—1 <k, then
(@) ifg(p) =0,then(A1As... Aj_1[p]Aji1... Apn), (A1As...B1... B, ... Ay) are new states in
Q and the I’Ulq%hAQ R Aj_l[p}Aj_H e Ah>j# — <A1A2 ...B1...B,... Ah> ToH ... Hxy,
is added taR
(b) for everyq € g(p), q¢: Dg—a, o € V* add new state$A; Ay ... Aj_1[plA;11...Ap) and
(D1Ds...[q]...Dpyn—1) to Q and add the following rule to R:
<A1A2 c Ajfl[plejJrl .. -Ah>j# — <D1D2 R [q] Ce Dn+h_1>x0#x1 e T 1FHX, where
Al e Aj—lBl e BnAj+1 . Ah = D1 e Dj_le . Dj+n—1Dj+n e Dh+nfl1 B1 . Bn =
Dj...Djyn_qforsomel <d<n+h-1.

Claim 1.If S =™ xgAjz1A929... 2y 1Anx, In G, then (o)# =" (A1As... Ap)xoftxy ... 2y
[q1g2-..q;] in H, form > 1. If g(¢,) # 0, then exist a ruleg,1: A; — yoBiy1 ... Yn—1Bnyn,
n+h—1<k, g1 €g(q)andA; = [g-41].

Basis Letm = 0. For S = Sin G there exist§o)# 4= ([p])# in H, wherep: S — o € P and
(o)1# a= ([p])# € R.

Induction HypothesisSuppose that Claim 1 holds for all derivations of lengtlor less for somen > 0.
Induction StepConsiderS =™ y [pip2 . ..pm|, Wherey = zoA1x; ... 2p—1Anx, aNdpy, 11 € P SO



thaty = z [pm+1]. If m = 0, thenp,,41 € {p | lhs(p) = S,p € P} otherwisep,,,+1 € g(pm). FoOr
Pm+1: Aj = YoBiy1 ... yn—1Bpyn is x in the form:

r=x0d121 ... Aj—lxj—lyoBlyl o Yh—1 Bhyh:BjAj—i-l o Tp_1Anxy,, for oy, Ty € T* and

Yo, - - -, yn € T*. Based on the induction hypothesis, there exists

<O’># =" <A1A2 e Aj_l[pm+1]Aj+1 R An>a;0#a: o FHxg, [qlqg ce qr] =

<A1A2 R Aj_lBl e BhAj-H .. An>x0# . #xj_lyo# . #yhxj# o FHxg, [qr_H], qg € R,r > 1,
1<i<r+1.1If g(pm+1) # 0, then exists a rulg,, 12 € g(pm+1) and a sequenc®@1D; ... D, j_1 SO
that4, A4, ... Aj,1B1 ... BhAj+1 ... AL =D1Ds. .. Dn+h—1 so that for somd ¢ {1, 2,... ,TLJrh*l}
is Dg = [gr42: Aa — 7).

Claim 2.1f S =7 zin G, then(o)# =" ()z in H for somez > 0,z € T,
Consider Claim 1 for = 0. At this point, if S =% ¢, then(o)# =" ()z¢ and sary = x. 0

Lemma 2. Ly (SPS, =) C Lx(P,CF)
For every string-partitioning system of indéx H, exists equivalent programmed grammar of index
G, suchthatL,(G) = Li(H, 4=).

Dlkaz Lemma 2 ra opet dvé ¢asti. Konstrukni ¢ast dikazu nyi popisuje algoritmus konstrukce
programovaa gramatiky s indexerh na Aaklace existujciho fetezce rozélujiciho sysému se stejym
indexem. Ofra se fitom o specilné nazvaé netermialy gramatiky — jejich Azev tvdi vzdy trojici a
umaziuje takto v sob rést informace o akalnim "stavu”, pdad sama sebe veéiré forme, a celkoy
pocet netermialnll ve \etré forme tak, aby byly k dispoziciip zpracovavan libovolneho netermialu.
Pro takto formova@é netermidly pfedepisuje pravidla, ktargi prepisu v gramatice naw zajstuiji aktu-
alizaci "ulozerych” informad.

Indukéni ¢ast dikazu pak potvrzuje spvnost konstrukcéetzce rozélujicino sysému. Dokazuije,
Ze pro kadou derivaci viettzce rozélujicim sysému s indexenk existuje odpoidajici derivace v
programovaa gramatice s indexerh s ohledem na fjisluSny postup podity pri jeji konstrukci na
zaklace daré syseému. Prvintvrzeri opét vyslovuje obecnouétu o existenci daderivace, asleduje
jeho dikaz, drulé tvrzen je specializatcprvniho tvrzen a v disledku uvedegho dikazu prvitho tvrzen
je rovréz platre. Dikaz induké vychaz z existence derivaceétky 0. Ta samazme existuje v obou
sysemech. Nisled@ predpokbda, Ze v fettzce rozélujicim sysému existuje derivacéo)# 4 =°¢
(Nyo#Y1 - - - Yh—1#yn [r17m2 ... 1] v H, a na Wslednou formu(P)yo#y1 - . . yh—1#yn T172 ... 7¢| j€
mozné aplikovat pravidlo., 1. Tuto skuté&nost se pro analogiéketré formy v gramatice srz@simulo-
vat s pouitim prisluSnych konstrukedefinovarych v konstrukni ¢asti dikazu.

Proof.Let £ > 1 be a positive integer. Lell = (Q,T U {#}, s, R) is string-partitioning system of
indexk, whereX = T'U {#}. We construct the programmed grammar of indexz = (V, T, P, S),
and the sets of nonterminalé = V' — T and rulesP are constructed as follows:

1. P=0,
2. S=(s,1,1),
3.N={{pi,h)|pe@Q1<i<k1<h<ktU{{({,i,h)]|qeQ1<i<k1<h<Ek}

U{{d",i,h) |qe @Q,1<i<k,1<h<Ek}
4. Foreveryrule: p# — qy € R,y = Yo#Y1#Y2 - - - Ym—1#Yms Y0, Y1, Y2 - - - Ym € T,

if m =0, thenh,q. = k €lsehnq: = k — m + 1, add following set taP:

(I) {<p7.77h> _><ql7j7h'+m_1>7

{r'| if j+1=1ithenr’: (p,i,h) — (¢",i,h+m —1)elser’: (p,j+1,
Ry —{(¢,j+1,h+m—1)}



|1<j<i,i<h< hmast
U
(”) {<p?iah> - <q//7i7h+m_ 1>7

{r" | ifi=h,thenr’: (¢",i,h+m —1) — yo(¢',i,h+m —1)y1(¢,i+1,h+
m—1ys...ym-1(¢,i+m—1,h+m— 1)y, elser’: (p,i+1,h) —
(d,i+14+m—1h+m—1)}

|i§h§hma:c}
U
(i) {(pjih) — (drj+m—1h+m—1),

{’l"/| If]:h’ thenr': <q,/7i¢h+m_1> —>y0<q’,i,h—|—m—1>y1<q’,i+1,
h+m—Dys...Yym-1(¢dsi+m —1,h +m — Dy, elser’: (p,j + 1,h) —
(j+1+m—1,h+m—1)}

i <j<hi<h<hnat
U
(IV) {<q//7i7h+m_1> _>yo<q/7i7h+m_1>y1<q,7i+17h+m_1)92'-‘ym—1<q/7i+
m—1,h+m— 1)yn,
{r'|r:{d, 1,h+m—1) — (¢, 1,h+m — 1)}
|Z§h§hmax}
U
(V) {<q/7j7h+m_1> - <ijvh+m_1>7

{r'|ifj<h+m-—1then’: (¢,j+1,h+m—1) = {(¢,j+1,h+m—1)
elser’: (p,1,h+m—1) —(¢,1,h+m —1+m — 1), wherep;# —
GUo#d - - Jm—1#Jm € R, Jo, 1, -, Jm € T, if i = 1, theng’ := §"'}

|1§j§h+m_1,i§h§hmaz’}-

Claim 3.If (0)# 4=° (D)yo#Y1 - .. Yn—1#Yn In H, thenS =* yoA1y1 ... yn—1A4nyn in G for some
c>0.

Basis Letc = 0. For (o) # 4=" (0)# in H there existsS =° S in G.
Induction HypothesisSuppose Claim 3 holds for all derivations of lengtbr less for some > 0.

Induction StepConsider{c)# = (Nyo#y1 ... Yh—1#yn [rir2...7s]IN H,ry € R, 1 <t < ¢
andr.y1 € R : (0)i# — (w)zo#r1 .. . T 1H#Tm, Toy- .-, Tm € T* s0O that(D)yo# . .. #yna=
(WYoHNH - - FYim1ZoHT1F - . . HTmYiFHYit 17 - - - #Yn [Te+1]. Based on Claim 3 there exists also a
derivationD, : yOAl R Ahyh =* yOAlyl .. -yi—lelel R BmxmyiAHl - Ahyh in G. Itis shown
such a derivation exists based on the construction part of the proof.

Let us have a formyp A1y ... Apyr. Rename nonterminald; to (v, ¢,t) for 1 < ¢ < h and get a base
form yo (9, 1, h)y1 . .. yn_1(J, h, h)yy, which starts the simulation of th@,,. derivation. This simulation
must come out of continuous application of construction’s 4. item.

(4i) Vj:1<j<iapply(p,j,h) — (¢',j,h+m —1):

Fl = y0<197 17 h’>y1 v yh—l(ﬂa h> h>yh = y0<w,a ]-a h +m — 1>y1 <19> 2’ h)y? c o Yh—1
<197 h7 h>yh jl_Q y0<w/7 17 h +m — 1>y1 s yi72<wlai - 1a h +m — 1>y171<197 ia h>
Yi- - Yn—1{0, h, h)yyp = F>

(4i) apply (p,i,h) — (¢",i,h +m — 1):
FQ = y0<w’, 1, h+m — 1>y1 .. yi_g(w,i, h+m — 1>yi—1yi R yh,1<19, h, h> = F3.
If i = h, thenF} := F5 and continue with [4iv] otherwise with [4iii].

(4iil) Vj:i<j<happly(p,j,h) —{(d,j+m—1,h+m—1):
Fs=yo(w, 1L,h+m— 1Dy ...y, i—1,h+m—1Dy;—1 (", i,h+ m — 1)y,



(w’,z’ +m,h+m— Dy (0,0 + 2, h)yir2 ... yp—1(3, h, h)yn =h=i-l yg<w', 1L,h+m—1)
Y-yt (Wi h+m = Dy oyp1 (W m =1L h+m — Dy, = Fy
(4iv) apply(q”,i,h +m —1) = yo(d i, h +m — Ly ... ym—1(¢"si +m — L h+m — Ly
Fy =y, 1,h+m—1Dyr...yi—1x0... (W i, h+m—1z1 ... 2 (W i+ m—1,h+m—
Damyi - yp_1(w' h+m—1,h+m— 1)y, = F;
Av)Vj:1<j<h+m-—1apply(qd,j,m+m—1)— (qg,j,h+m —1):
Fy =Mm=lygw 1, h+m— Dy ... yi1wo{w, i, h+m— Dy .. 2y 1 (w,i+m—1,h+m —
Dxmyi.. . yp—1{w,h+m — 1, h+m — 1)y, = Fg (Final form)

Rename all nonterminals of the forfa, ¢, h+m —1) in Fg to A;, wherel <t < i, (w,t,h+m—1)
to B;—i+1, Wwherei <t <i+m, (w,t,h+m —1)t0 A;_p, 41, Wherei+m < t < h+m — 1. We have
obtainedrhs(D1.).

Claim 4.1f (0)# =7 ()z in H, thenS =* z for somez > 0.
This Claim follows from Claim 3 forn = 0. O

4.2 Nekoné&na hierarchie fetézce roz@lujicich sysemi s konetnym indexem

Theorem 1.Infinite hierarchyl(SPS, 4=) C Lx+1(SPS, =) holds for everyk > 1.

Proof. Li(P,CF) = Li(SPS, ;=) follows from Lemma 1 and 2. Then, Theorem 1 follows from
Ly(P,CF) = Li(SPS, 4=) and theorenCy(P,CF) C Ly+1(P,CF), for everyk > 1 which is an
analogy to Theorem 3.1.Zx(M,CF) C Li+1(M,CF) in [1], page 161. [ ]

5 Syntakticka analyza

5.1 Rizené gramatiky

Programovaé gramatiky a obeén- fizeré gramatiky wibec - vykazujpodobré rysy nedeterminismu v
pribéhu derivace jako gramatiky bezkontexéodednak ze byt pouwzito vice pravidel v daam kroku
a navc se lewa strana vybragho pravidla mize ve \&tré formé vyskytovat ¥cekiat. V bezkontextoych
gramatilach je rozhodo&ni mezi pravidly v k&adem kroku, podita mohou §t totiz vSechna pravidla,
jejichz leva strana se vyskytuje vestré formg. Rizeré gramatiky se sriaminimalizovat toto mnastvi
pravidel a tm i nutnostCasého vbeéru.

Pri praktickem pouwiti prepisovaech sysémll v syntakticke anayze je Whodré omezit md@nosti
prepisovari na nejlegjs, resp. nepra®si derivace. Vede to ke zjednoskeri a zefektiviéri algoritmil.
Neékteg typyfizenych gramatik disponiijmaoznost tzv. nejlewgjsiho omezen Tento pojem byl zaveden
pro maticowe gramatiky. NejlegjSi derivace ¥dy vylira pro pepsan nejlevgjsi netermiralni symbol, na
kterou jde matici pokit.

Stavajci priklady pro popis programovazh jazyKi pomoé¢ programovafich gramatik vychzej
obvykle z poditi obou, poletsg@chu i pole naspechu. V tomto fipace ovsem $la programovaych
gramatik stoupnezana $lu rekurzivré spd@etnych jazykl. Na druhou stranu, pokud by @amci €chto
prikladli post&oval kon€&ny index dar@ gramatiky, mohli bychom proénsestrojit i odpoldajici fetézce
rozcelujici sysemy, je \Bak ofizka, zda-li toto sizeri generativin sily bude dostéujici pro vsechny
pouzité jazykowe konstrukce.



5.2 Retézce roz@lujici sysemy

Retzce rozélujici syseémy vykazuij jeden specifick rys, kte§/ je vyznamré odlguje od klasicich
gramatik. V klasickch - nafi. bezkontextoych gramatilach - figuruj netermir@alni symboly ve dvdim
vyznamu. Za pré& urtuji pozici ve \etré formé pro many prepis v rasleduici derivaci, aroveh vsak
vyClenuji mnazinu pravidel (ze $ech dostupych pravidel), kted mohou Bt aplikovana. Tyto dva
vyznamy slé@uje do jednoho konktriho netermi@lniho symbolu. Mechanismus/kéru rista gepiso-
van je v fetezce rozélujicich sysemech odBny. Je zde ekvivalent neternéhu (zn&ka) ve Wznamu
uren pozice poz@jsiho prepisu, agak druhou informaci - tj. V§lerén mnaziny aplikovatelych pravi-
del uz zashva kombinace informdcpozice i-€& zn&ky (z pohledu i-& zn&ky, ktefa si svou pozici o¥em
sama nepamatuje) a specifikacé zhaky na lewe stra@ @islusnych pravidel.

Na syntaktickou an§izu ma samokejmeé tato skuténost obrovsk vliv. Bud navrhnemeetezce
rozcelujici syseém pro syntaktickou angtu tak, aby zpracawal Fislusré ety jazyka Zdy fisré zleva
doprava, nebo nalezneme mechanismusykiam v ramci existuicich maznost fettzce rozélujicich
syseémi dokdze kbdovat vlastnostiizenych sysémi s kon€nym indexem.

Druhy pfipad viimejme sfiSe jako teoretick pokus, i kdyby se am podobf mechanismus podiéo
najit, bude v praxi nepatitelny a bude nemysliteln vysta¥t na @m prakticky syntaktickou angtu.
Ke kazdé zn&ce ve etré formeé (resp.v pravidlech) bychom musefigmojit informaci o na ni apliko-
vatelnych pravidlech.

Syntaktickou angizu je m@&né zal@it uz na bezkontextaxch jazydch. Vzhledem k tomuze bezkon-
textove jazyky jsou neporovnatedns jazyky generovagmi fetezce rozélujicimi sysemy s konénym
indexem, musne nejdive 0&¥it, zda-li jsme jimi schopni popsabechny paadovag konstrukce vysky-
tujici se v popisovaem jazyce, a pé@tsestrojit odpomajici fetezce rozélujici sysem. Je dizkou, jestli
tento @istup bude rit oproti potziti bezkontextoych jazyki néjake whody: generativinsila, snad@jsi
navrh..

6 Zaver

Tato péace vyclaz z jiz existujcich materalll o fetézce rozélujicich sysémech, zahrnujeSak i &asti
pripravovarghoclanku o zéazen fetézce rozélujicich sysémii s kon€nym indexem do kontextiize-
nych gramatik s konénym indexem. @em teto pace bylo jednak podat foratni zapis dikazu ekviva-
lence programovarth gramatik detézce rozélujicich syseémil se stejgim indexem, ale ta&zgistupnit
hlavri myslenky dikaZl v ramci @iloZzernych komen&fli. Bylo dokazano, Zze jazyky popsamietézce
rozcBlujicimi sysémy s indexent pro vSechna: > 1 tvori nekon&nou hierarchii jazyi.

V zaveru je diskuto@no poiti fettzce rozélujicich sysémil na poli syntaktick anayzy a vyjadiena
potreba podrob@éjSiho zkounani jejich popisiych maznost zhlediska vyadien jednotlivych typll jazyko-
vych konstrukev programovaich jazydch.
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