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Sveska 1, Broj 2, 1992

FORMALNE GRAMATIKE!

Marica D. PreSIC

Razvitak lingvisike, tu prvenstveno mislimo na tzv. opétu lingvistiku koja se
bavi opstim jezickini istraZivanjima zajednickim za sve jezike, poklapa se u glavnim
crtama sa razvitkom (matematicke) logike: burno u antiéko doba, sa visokim i
vekovima neprevazidenim dometima, lagano i’ veoma usporcno sve do XIX veka;
u tom su periodu uglavnom razradivane anticke ideje. XIX vek, medutim, nije
bio vek opite lingvistike, veé vek posebnih lingvistickih istrazivanja u koja spadaju
komparativiie gramatike, bioloski naturalizam, ”humboltizam”, psihologizam 1 dr.

Bura nastaje ponovo u XX veku: nagli razvitak matematicke logike bio je
priprema i osnova naglog razvitka opste lingvistike, koji poéinje 60tih godina [Istori-
jskim datumom se smatra objavljivanje knjige "Syntactic Structures” Noama Comskog (Chom-
sky) godine 1957]. Oslanjajuéi se na tradicionalno glediste racionalistickili filozofa
sedamnaestog 1 osamnaestog veka po kome "strukturu jezika odreduje struktura
ljudskog uma i da univerzalnost izvesnih osobina svojstvenih jeziku svedoci da je
bar taj deo ljudske privode zajednicki svim ¢lanovima vrste”, a bududi da je na
univerzitetu dobio solidno znanje kako iz lingvistike, tako i iz flozofije i matematike
(poschbno se to odnosi na fundamentaltalna dostignuéa u oblastima relurzivnih
funkcija i teorije algoritama), Comski, nastavljajuéi ideje svog uéitelja, ” blumfil-
dovea” Zeliga Harisa, postavlja sebi za cilj zasnivanje sintakse u obliku takozvane
formalne teorije.

Napomenimo odmah, da je semantika bila kod Comskog potpuno zanemarena
u prvim istraZivanjima [$to je donekle kasnije izmenjeno], nalazila se u podredenom
polozaju u odnosu na sintaksu i nije, po misljenju Comskog, u pravom smislu pri-

padala lingvistici.

Ukratko o formalnoj teoriji: Pojam, u danasnjem obliku, dugujenio Hiibertu,
a koreni su mu u pojmu aksiomatske teorije, koji potice iz anti¢kog doba [Euklid
je za to najvedi zasluznik]. Formalnu teoriju odreduju izvesni polazni znaci koji &ine

'Rad finansiran od Fonda za nauku Republike Srbije preko Matematickog instituta,
projekat 0401A.
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takozvani alfabet, skup izvesnih reti nad tim alfabetom koje se nazivaju formulama
[u—,.koje se pretpostavlja jedno potpuno odredeno pravilo prepoznava.nja], skup aksioma [to su
neke formule izdvojene kao polazne]; 1 najzad pravila izvodenja koja su oblika:

(1) Iz formula F1, Fy, ... F, se izvodi formula F

Pravila izvodenja su, ustvari, vsta relacija medu formulama. Formalne teorije
su pravljene radi strogog zasnivanja najvainijeg matematickog pojma: teoreme.
Aksiome su, ustvari, polazne teoreme, dok se sve druge druge teoreme dokazu!u
na osnovu aksioma primenom pravila izvodenja. Sam dokaz je jedan konacan niz
formula koje su ili aksiome ili slede iz nekih prethodnih formula tog niza pr.imenom
izvesnog pravila izvodenja. U opstem sluéaju dokazi teorema mogu biti veoma
dugatki i komplikovani, teorerna moze imati vide razlicitih doka?a, aza dz?..tu formulu
nije uvek lako, a najéece je i nemogude, odgovoriti da ki ona Je§te il nije teorema
neke formalne teorije. Medutim, za neke posebne vrste formalnih teorija reSavanje
takvih pitanja je moguée i za to su u Zetvrtoj 1 petoj deceniji ovog vekalrazvijen?
moéni logitki aparati. Tu se prvenstveno misli na oblasti koje su se razvile u vezi
sa naporima da se strogo zasnuje pojam algoritma (postupka), a to su:- @eorua
rekurzivnih funkcija, Tjuringove masine, kombinatorni sistemi, teorija al.gontama.
Mada su sve te teorije u odredenom smislu medusobno ekvivalentne,“Comski se
opredelio za kombinatorne sisteme [koje je Post razvio 1936. godine], l?udu.cl da. su oni
bili najblizi idejama koje je imao u vezi sa strogim logickim zasnivanjem sintakse
prirodnih jezika. B

Ukratko o kombinatornim sistemima: To je posebna vrsta formalne teorije nad
Lonacnim alfabetom kod koje su sve reéi (nad uoenim alfabetom) formule, konaéno
mnogo reéi je uzeto za aksiome, dok su pravila izvodenja, a njih je takode konaéno
mnogo, sva posebnog oblika:

(2) AoX1 A X2. .o, XeAr — BoXi, By Xi, .-, X3, Bs
Tusu Ao, Ay, ..., Ar, Bo, By, ..., B, date, fiksirane redi, dok su Xo, X1, ..., Xr
proizvoljne reci (Xiys Xiay ---, Xi, su neke od X1, Xa, ..., Xr).

[Pravilo (2) je primer tzv. shema-pravila; buduéi da su X1, X2, ..., Xr

proizvoljne reéi nad wogenim alfabetom, a njih je be_skonaél:lo mnogo, ‘to
je (2) zajednilki zapis za beskonacno mnogo posebnih pravila izvodenja,
otkuda i naziv shema-pravilo.]

Pravila prethodne vrste se, inace, nazivaju zamenama (ili produkeijama). [U-
mesto reéi "Iz ... se izvodi ... " stoji strelica —— a samo pravilo X — Y se cita " X se
samenjuje sa Y], Cest je sluéaj da je polazni alfabet A kombinatorno.g §istema po'd(?-
ljen na dva medusobno razdvojena podskupa T (zavréni, terminalni) i N '(.pf>mocn1,
neterminalni), pri éemu pomoéni simboli igraju, ustvari, ulogu promenljivih. Evo

nekoliko jednostavnih primera kombinatornth sistema:
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PRIMER 1.. Alfabet je {a,b}, aksiome su #, a, b (# je oznaka za praznu rec),
zamene su shema-zamene:

X — aXa,- X — bXb (X je proizvoljna rec)
Neke teoreme su na primer:
#, a, b, aa, bb, aba, bad, abba, baba, ababa, abbba, babab, baaab, bbabb, abbabba.

Nije tesko dokazati (indukeijom po duzini dokaza) da su sve teoreme simetriéne reci
(takozvani palindromi). )

PRIMER 2.. Alfabet je {a,b}, aksiome su ab, abab, ababab, abababab, zamena je:
aXbY — XbY (X, Y su mna koje reci, dakle ponovo shema-zamena). Teoreme su
upravo ove reci: ba, baba, bababa, babababa. Recimo, teorema bababa ima tri dokaza
1 svi su oni duzine dva: U prvom imamo X = #, Y = abab, jednom primenom
zamene neposredno dobijamo bababa. U drugom dokazu X = ba, Y = ab, a u.
treem X = baba, Y = # 1 opet je dovoljno, u oba slu¢aja, primeniti zamenu samo
jedanput. Ocigledno je takode da se iz dobijene teoreme bababa ne moze izvesti
nijedna nova, buduéi da ta re¢ poéinje sa b. Sto se tiée teorema ba, baba, babababa,
one imaju po redu: jedan, dva, Cetiri dokaza, a iz razloga sli¢nog onom malolas iz
njih se ne moze izvesti nijedna nova teorema pa je ukupnost svih teorema u ovom
primeru upravo: ba, baba, bababa, babababa.

Navedeni primer se moze uopstiti uzimanjem za aksiome ma koliko (ali konaéno
mnogo) reéi oblika (ab)" [X" je uobiGajena oznaka za stepen reci X dobijen dopisivanjem X’
n puta. Tu je 7 ma koji dati prirodan broj ukljuéujuéi i nulu, pri éemu se X0 definize kao #]
Teoreme ¢e tada biti sve odgovarajude reci oblika (ab)” a svaka takva teorema ce
imati ukupno n dokaza (duzine dva).

PriMER 3.. Alfabet je {a,b,S,(,)}, zavrsni simboli su a, b, (, ), pomocni simbol
je S, aksioma je takode S, a zamene su:

XSY — X(S*S)Y, XSY — XaY, XSY — XbY
) (X, Y su ma koje reci)

Neke teoreme su, na primer:

S, (S%8), (S*(S%8)), ((S*85)*(S*(Sx5))),
(S*(axbd)), ((ax3)*(bx(S*a))),
a, b, (a*bd), (bxa), (a*(a*b)), (bx(bxbd)), ((a*b)x(bx(axbd)))

Teoreme u treéem redu su posebne vrste, takozvane zavrine, buduéi da u njima
uéestvuju jedino zavrsni simboli. Kao §to se vidi to su ustvari izrazi obrazovani od
a, b, * (x je operacijski znak duZine dva). Indukcijom se dokazuje da su zavrine
teoreme upravo svi takvi izrazi.



MARICA D. PRESIC

Kombinatorni sistem u prethodnom primeru je posebne vrste. Sve njegove
zamene su oblika:

(3) XAY — XBY (X, Y su proizvoljne reti)

To je primer takozvanog polutuovskog sistema, pri éemu se zamene (3) obi¢no za-
pisuju bez proizvoljnih reti X, Y, tj. u obliku:

(4) A— B

i podrazumeva se da primena takve zamene znaéi sledeée: U proizvoljnoj reci W
(nad uogenim alfabetom) podreg A, i to bilo koje izabrano njeno pojavljivanje u W,
zamenjije se sa B. Tako, u prethodnom primeru teorema (S * (S % S)) se-dokazuje
na osnovu veé dokazane teoreme (S * S) zamenom drugog pojavljivanja slova S sa
(5%S), tj. primenom zamene XS5Y — X(S*S)Y, ili drugatije: primenom zamene
S — (S * S), ukoliko koristimo skraleno pisanje (4) [X, Y su po redu: (S*, odnosno
- , g
PRrIMER 4. Polutuovski sistem je odreden uslovima: Zavrsni alfabet je {a,b,c},
pomoéni je {S, T}, aksioma je S, zamene su: S — al, S — ¢, T — 5b.
Uzastopnomn primenom prve i trece zamene izvode se redom teoreme:

S, aT, aSb, aaTh, aaSh, aaaTbd,
aaaaSbbb, aaaaTbbb, aaaaSbbbb, aaaaaTbbbb,. ..

iz kojih, primenom pravila § — c slede zavr$ne teoreme:

¢, ach, aacbb, aaacbbd, aaaacbbbb, odnosno uopste
a’ch” (n=0,1,2,3,...)

Najzad jos jedan polutuovski sistem &ije se teoreme ne opisuju tako ocigledno kao
§to je to bio slucaj u prethodnim primerima. :
PRIMER 5.. Zavrsni alfabet je {a,b,c}, aksioma je S (to je ujedno i jedini pomocni
simbol), zamene su: S — aSb, S — ¢, aSb — bSa.

Polutuovski sistemi u treem i Getvrtom primeru bili su posebne vrste, koju

preciziramo narednom definicijom.

skupove T, N (zavrsnih i pomoénih simbola) i koji ima samo jednu aksiomu, obi¢no
je to S, je takozvana (formalna) gramatika ili gramatika Comskog. Skup svih
zavrSnih teorema éini takozvani jezik generisan formalnom gramatikom.

[Prethodna definicija gramatike je generativna, 5to znati da se sve ‘r}:iem? teo-
reme izvode, generidu iz jedne jedine aksiome S. Postoji i drugaéiji pristup

FORMALNE GRAMATIKE

gramatikama, dualan prethodnom, tzv. analiti¢ki. Neka reé j= teorema
analiti¢ke gramatike ukoliko se iz nje (iz te re&i) moie izvesti aksioma S.]

Najznacajnija vrsta formalnih gramatika su kontekstno slobodne gramatike
(8to predstavlja nakaradan ali odomaéen prevod engleskog naziva context-free gram-
mars), kod kojih su sve zamene oblika:

(5) N — B (N je pomoéni simbol, B je re¢ iz A™)
[A* je uobitajena oznaka za skup svih reéi nad alfabetom A, uldjuéujuéi i prazan re¢ #.]

Napomenimo samo da pored kontekstno slobodnih gramatika postoji jos neko-
liko drugih vrsta gramatika (podelu je nacinio sam Comski)}, kao sto su kontekstno

7 osetljive, ¢ije su zamene oblika: B

(6) CND— CBD (N je pomoéni simbol, C, B, D su iz A*, B nije #)

~ zatim regularne gramatike, normalne i druge. Primenu u prirodnim jezicima poseb-

no su nasle kontekstno slobodne gramatike.

[Pitanje da li su prirodni jezici kontekstno slobodni ili nisu jo§ uvek je
otvoreno. Sam Comski je na po&etku svojih istrazivanja izjavljivao da ne zna
odgovor a kasnije je pofeo da zastupa stanoviste da je odgovor negativan, 3to
je &itav niz godina postalo Siroko prihvaéeno. Poslednjikh godina, medutim,
to glediste je bitno poljuljano, jer se ispostavilo da su svi do sada objavljeni
dokazi o kontekstnoj osetljivosti prirodnih jezika uglavnom vrlo diskutabilni
a &esto i pogresni. Kako sada stvari stoje jo§ uvek nema valjanog dokaza ni
da su prirodni jezici kontekstno slobodni niti da su kontekstno osetljivi.]

Pre nego §to predemo na detaljije izlaganje o primeni gramatika Comskog na
prirodne jezike, vratimo se ponovo, nakratko, na opsti sluéaj kombinatornih sis-
tema. U éemu je njihova vainost i znaaj u matematici? Veé smo pominjali teoriju
rekurzivnih funkcija i teoriju algoritama. U istu grupu teorija spadaju i Tjuringove
masine, URM-masine (unlimited register machine), kombinatorni sistemi. Sve su se
te teorije razvile u vezi sa jednin jedinim ciljem: da se strogo, matemati¢ki zasnuje
intuitivni pojam algoritma (postupka).

[Pod tim pojmom se podrazumevaju kako raznorazni tehnoloski postupci,
tako i, na primer, postupak kucanja teksta pisacom masinom, kao i matema-
ti¢ki postupci mnozenja dva prirodna broja ili odredivanja njihovog najveceg
zajednickog delitelja. Glavna karakteristika svakog takvog postupka jeste
da se on obavlja u konaéno koraka i da se prelazak sa jednog na drugi
korak obavlja po taéno utvrdenim pravilima—uputstvima, kojth takode ima
kona&no mnogo.}

U svakoj od tih teorija centralni pojmovi su izracunljivost (funkcija je izracun-
ljiva ukoliko postoji postupak kojim se za dati original, u oblasti definisanosti,
odreduje njegova slika), nabrojivost (skup je nabrojiv ukoliko postoji postupak
nabrajanja njegovih elemenata), odluivost (problem je odluéiv ukoliko postoji

7
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postupak koji u svakom konkretnom sluiaju problema daje odgovor da ili ne).
Pokazalo se da su pristupi svakom od tih pojmova, razvijani uporedo u pomenutim

teorijama, svi medusobno ekvivalentni, §to predstavlja jednu od potvrda Cercove

teze po kojoj:

Izraéunljivost, definisana na ma koji od medusobno ekvivalentnih naéina, po-
kriva intuitivni pojam algoritma.

Pomenimo jo§ da se teorijski razvitak pojma algoritma poklapa sa tehnickim
dostignuéima u oblasti elektronskih racunskih masina. Razlog za to je veoma priro-
dan: masina moze obavljati samo one radnje za koje postoji algoritmi.

‘Kontekstno slobodne gramatike, kojima se sada vraéamo, karakterise posebna
jeduostavnost u postupku dokazivanja teorema. Bududi da svaka takva gramatika
ima samo jednu aksiomu, S na primer, to svaki njen dokaz pocinje sa S. Dalje, sve
njene zamene su oblika (53) ¢ijom primenom se duZina teorema ne smanjuje (jer se
slovo, tj. pomoéni znak N zamenjuje reéju B &ija duzina je veéa ili jednaka 1), Kako
je svaka re¢ konaéna, to u svakoj veé dokazanoj teoremi moze utestvovati najvise
koraéno mnogo pomocnih znakova. Otuda se iz svake teoremé moze 1zvesti najvise
konaéno mnogo novih teorema, a postupak njihovog izvodenja je potpuno odreden:
svaka primena po jedne zamene daje po jednu novu teoremu. Pored toga, ako je A
data reé, onda postoji postupak utvrdivanja da Ii ona jeste ili nije teorema. Dosta
je, naime, uotiti sve reéi (nad alfabetom razmatrane gramatike) ¢ija je duzina manja
ili jednaka duZini re¢i A (a njih je konaéno na broju bududi da je alfabet konagan),
i najzad medu dokazima koji ”idu” preko takvih reéi (a i njih je konacno mnogo)
pronaéi jedan koji se zavrsava sa A. Ukoliko takav dokaz postoji A jeste teorema, a
ukoliko ne postoji A nije teorema. U skladu sa uobi¢ajenom terminologijom napred
izlozene karakteristike pojma ”teoremnosti” se iskazuju kratko: Skup teorema kon-
tekstno slobodne gramatike je rekunrzivan, a svojstvo ”biti teorema” je odluéivo. To
je razlog 5to su te gramatike podesne za rad na ralunskim madinama. Evo kako
izgleda jedan BASIC program kojim se za datu kontekstno slobodnu gramatiku
generisu sve njene teoreme ili se za datu rec ispituje da li ona jeste ili nije teorema.
Program je upitno-odgovorni, za promenljive se moze uzeti ma koji pocetni komad
ovog spiska

s, 1, u, v, w, T, Y, 2

Ako se, recimo, opredelimo za tri promenljive, onda ée to biti upravo: s, t, u. Sto
se tie zavrsnog alfabeta, on se ne precizira posebno: svi znaci koji uéestvuju u
pravilima a koji nisu promenljive smatraju se zavrénim. Promenljiva s je uzeta za
aksiomu. Pravila se zadaju, na odgovarajuéi upit, zadavanjem odgovarajuéih desnih
strana. Program tece ovako: Najpre se na programom odredenim naéinom uocava
gramatika. U tu svrhu prvo se zadaje koliko promenljivih ima ta gramatika. Dalje
se za svaku promenljivu navodi broj njenih zamena, kao 1 same te zamene. Taénije,
za svaku promenljivu se navode sve reél sa kojima se ta promenljiva sme zameniti.
Najzad se odgovara na programom postavljeno pitanje da li se Zeli nizanje svih

8
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tearema do- Zeljenog broja, ili se Zeli utvrdivanje da li data reé jeste teorema. Evo
1 samog programa [uradcnog u saradnji sa S. B. Preéiéém]f

10

20

30

40

50

60

70

80

90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
24
25
26
270
280
29
300
310
320
330
340
350
360

S O O

o

380
390
400
410
420

PRINT “Kakav zadatak uraditi: N I Z A T I teoreme do zeljenog broja ili
PRINT "za datu rec ispitati da 1i je TE O R E M A (gramatike Comskog
PRINT "koja ce se naknadno zadati) ?"

PRINT:PRINT

PRINT "Ako treba NIZATI teoreme kucati rec NIZATI"

INPUT "a u drugom slucaju kucati rec TEOREMA";PIT$

IF PIT$<>"NIZATI'" AND PIT$<>"TEOREMA" THEN PRINT:PRINT:PRINT " G R E S K A
PRINT

PRINT "Najpre cemo zadati gramatiku"

DIM VAR$(8),MM(50),D$(8,10),T$(1000),2T$ (100}

PRINT "Koliko promenljivih ?":INPUT K

REM promenljive su s,t, ... ,z; m<=8

FOR I=1 TO M:VAR$(I)=CHR$(114+I):NEXT 1

FOR I=1 TO M:PRINT "Za promenljivu ";VAR$(I);" koliko zamena?" : INPUT MM(I)
FOR J=1 TO MM(I):PRINT "Koja je ";J;"-zamena? ":INPUT D$(I,J):NEXT J,I
IF PIT$="TEOREMA" THEN GOSUB 380:GOTO 680

T$(1)=VAR$ (1)

INPUT "Do kog broja redom nizati teoreme';BROJ
PRINT " Teorema ";1;":",T$(1)

L=1:T=1

TT=T

FOR I=L TO TT

PAM=0

FOR K=1 TO LEN(T$(I))
S$=MID$(T$(I) K, 1)

IF ASC(S$)<115 OR ASC(S$)>122 THEN GOTO 330
FOR J=1 TO MM(ASC(S$)-114)

PAM=1:T=T+1
T$(T)=MID$(T$(I),1,K-1)+D$(ASC(S$)-114, 1) +MIDS(T$(I) ,K+1,LEN(TS$(I))-K)
PRINT " Teorema ";T;":",T$(T)

IF T>BROJ-1 THEN GOTO 370

NEXT J

NEXT K

NEXT I

KK=KK+1

L=TT+1:GOTO 210

GOTO ®80

INPUT "Koju rec ispitivati ";W$

T$(1)=N$

L=1:T=1

TT=T

FOR I=L TO TT
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430 FOR X=1 TO M:FOR Y=1 TO MM(X)
440 MER=LEN(D$(X,Y))

450 FOR Z=1 TQ LEN(T$(I))-MER+1

460 S$=MID$(T$(I),Z,MER)

470 IF S$<>D$(X,Y) THEN GOTO 530
480 BR=BR+1

490 T$=MID$(T$(I),1,Z-1)+CHRS (X+114)+MID$(T$(I),Z+MER,LEN(T$(I))-Z~MER+1)
500 GOSUB 630

510 IF P=0 THEN T=T+1:T$(T)=T$

520 IF T$(T)="s" THEN GOTO 600

530 NEXT Z

540 NEXT Y

550 NEXT X

560 NEXT I

570 KK=KK+1

580 IF BR=0 THEN GOTO 610

590 BR=0:L=TT+1:GOTO 410

600 PRINT "Jeste teorema:GOTO 620
610 PRINT "nije teorema”

620 STOP

630 FOR'II=1 TO T

640 IF T$=T$(XI) THEN P=1:GOTO 670
650 NEXT II

660 P=0

670 RETURN

680 END

o

(=1

Glavna primena gramatika Comskog jeste u istrazivanjima o prirodnim jezi-
cima, tadi kojih su one, uostalom, i pravljene. Ta su se istrazivanja nadovezala
na ve¢ zaokrugljena znanja o gramatiékim kategorijama. Odredivan i definisan
stole¢ima, jos od Platona i Aristotela, spisak gramatickih kategorija je dobrim delom
uobli¢en radovima Ajdukevica 30-tih godina ovog veka. Kao najcesée i najznaéajnije
gramaticke kategorije isticu se sledeée:

CN (kategorija zajednickih imenica)
NP (kategorija imenigkih izraza)
v (kategorija neprelaznih glagola)

TV (kategorija prelaznih glagola)
ADJ (kategorija prideva)

ADV  (kategorija priloga)

PRP (kategorija predloga)

CON  (kategorija veznika)

S (kategorija recenica)

[Istina, ubrzo posle objavljivanja glavnih rezultata Comskog u istrazivanja
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prirodnih jezika se ukljuéuje &itav niz matemati¢ara, posebno logiara, na
&elu sa Montegjuom. Tada se ispostavile da se spisak gramatitkih kategorija
mora bitno menjati: neke su potpuno nestale, neke su se raspale na vise
novih kategorija, a pojavile su se i sasvim nove kategorije koje lingvisti nisu
nikada bili u stanju da uoée. Ali o tom potom.} :

Evo sada kako izgleda jedna gramatika Comskog kojom se generisu jednostavne
recenice engleskog jezika sastavljene od jedne vlastite imenice i jednog neprelaznog
glagola.

PRIMER 6. Pomocni simboli te gramatike su NP | IV | S (oznake kategorija imenic-
kih jzraza, neprelaznih glagola i recenica), aksioma je S, zavrsni simboli su izvesne
vlastite imenice, na primer: John, Mary, Bill, Peter, kao I izvesni neprelazni glagoli
(trece lice jednine sadasnjeg vremena), recimo: runs, walks, talks, writes (glagol

‘writes je uzet kao neprelazan, tj. sa znaenjem baviti se pisanjem, tj. biti

pisac). Zamene su:

NP — John, NP —— Mary, NP — Bill, NP —— Peter
IV — runs, IV —- walks, IV — talks, IV —— writes
S — NP VP
Kao zavrsne teoremie dobijaju se redenice:
- John runs, Mary runs, Bill runs, Peter runs, John walks, i s,
ukupno 4x4=16 recenica. Dokaz prve od njih izgleda:

S— NP IV (zadnje pravilo)
NP IV — John IV (primena prvog pravila)
John— runs (primena pravila IV — runs)

Taj se dokaz moze skradeno zapisati i u obliku ovakvog produzenog niza:
S— NP IV —— John IV — John runs,

§to je uobi¢ajeno pisanje u ma kojoj gramatici Comskog, a moze se zgodno prikazati
navedenim drvetom. Pored prethodnog, reéenica John runs oéigledno ima 1 ovaj
dokaz:

S— NP IV — NP runs— John runs

kome takode odgovara prikazano drvo.

NP v

John rans

Prethodna gramatika se moze dalje dogradivati tako da se kao nove teoreme
pojavljuju i reCenice u kojima ulestvuju prelazni glagoli, sloZeniji imenicki izrazi,
pridevi, reCeniéni veznici i dr. Evo jedne takve gramatike:

11
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PRIMER 7. Njeni pomoéni simboli su: CN , NP , IV , TV , ADJ , DET, CON , §,
aksioma je S, zavr$ni simboli su ¢lanovi narednih skupova:

Ay = {man, woman, apple, cat, letter, fish}

Ay = {John, Mary, Bill, Peter, heg, hey, hes, ..., hejo}
As = {runs, walks, talks, writes}

Ay = {eats, loves, seeks, reads, writes}

As = {tall, sweet, long, black, old, odd}

As = {the, a, every)

A7 = {and, or}

[U imenicke izraze je ukljueno i deset zamenica treéeg lica jednine muskog
roda, neto 5to rije bas uobitajeno u govornom jeziku ali je postalo svakod-._
nevna praksa u danasnjim matemati¢kim istrazivanjima tih Jezn'(a Uosta-"
lom, neophodnost uvodenja vise zamenica se lako uocava u raznim jezickim
vratolomijama koje se pojavljuju u sluéajevima kada se prirodno nametne
potreba za vise takvih ili mekih drugih imenickih izraza iste vrste. Evo kako
se tada obi¢no dovijamo, kao u primeru:

”Petar je dobio pismo od jedne Zene koje je donela druga zena,
a ta druga Zena je prijateljica treée Zene koju je Petar upoznao
prosle godine na letovanju.”

Pored toga kao gramatitka kategorija pojavijuje se DET-kategorija odrediva-
ta. To je jedna od potpuno novih i veoma znatajnih kategorija koje lingvisti
duguju matematic¢arima. Pomenimo jos jednu znadajnu kategoriju koju su
uveli matemaiicari, a o kojoj ¢e u daljem jo3 biti redi. To je kategorija
QU-kategorija kvantora, kojoj pripadaju izrazi kao:

the man, a man, every man, every woman, most men, both man and woman.]
Zamene su:

» ma koja re¢ skupa Ay

CN — ma koja re¢ skupa A, NP
IV — ma koja reé skupa Ajz, TV~ — ma koja re¢ skupa Aq
ADJ — ma koja re¢ skupa As, CON —— ma koja reé skupa As
S — NP1V, S — 5 CON §, IV — TV NP,
CN — ADJ CN | NP — DET CN

U to) gramatici se mogu izvesti slozene recenice kakve su na primer:

John loves Mary, John loves every woman, Every man loves a woman, Peler
wriles a long letier, A woman eals a sweel apple, John runs and John eais a sweet
apple, A man seeks a black cat and he runs,
ali takode 1 recenice sintaksno potpuno ispravne ali neobi¢nog znacenja, kao sto su
ove, na primer:

Peter wriles a black apple, The black apple runs and every catl wriles a long
letter, The long odd letier reads every black cal, A tall black cat writes every old
woman, The woman seeks a tall odd fish or hey writes
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Takve recenice, medutim, uopste ne smetaju; one su neuobiéajene u svakod-
nevnom pisanom i govornom jeziku ali su u poeziji sasvim moguce, dozvoljene,
prihvatljive. Smetaju, medutim, recenice:

John loves John, John loves hes, The tall woman loves the tall woman

za koje se ne moze reéi samo da su neuobi¢ajene vec i da su gramaticki neispravne.
Kako izbeci takve recenice? Jedan natin je da se odgovarajuéa gramatika obogati
takoavanim transformacijama. Na primer, umesto reéenice John loves John treba
da se pojavi recenica John loves himself. Odgovarajuéa trasformacija kojom se to
postize izgleda:

5 5
™~ ~
/IV\ za.menjuje se / ’/IV\
NP TV NP ovim drvetom NP vV NP
PN P £ PARN PN |
v W v v w himself

ukoliko je v muskog roda a u slu¢aju Zenskog roda umesto prethodne usvajamo
transformaciju:

8 s
~a . ~
’/IV\ La_men_]u]c se / /;v\
NP TV NP ovim drvetom NP ™™V NP
PN 2N 2N PN 2N
\ w Vv v w horsell

NP

[Kao 3to je uobicajeno trouglasti zaviseci drveta, kakav je recimo: £  ozna&avaju ispu-
v

Steno poddrvo &iji je koren NP | u uoZenom prnmem.]

Kao $to se uocava, tim transformacijama se jedno izvodenje (prikazano odgo-
varajuéim drvetom) zamenjuje drugim izvodenjem. Pri tome su NP |, IV ma koji
imeniéki izraz, odnosno ma koji prelazani glagol (u ovom nasem primeru NP je
clement skupa Aj, a IV je element skupa A;). Transformacije se obiéno zadaju
mnogo krace, bez isticanja drveta izvodenja (ali tada je éesto neophodno uvesti vise
pomocnih simbola.) Tako se prethodne dve transformacije obiéno zadaju u obliku:

NP TV NP — NP TV himself
NP TV NP — NP TV herself

(Ukoliko je NP muskog roda jednine)

(Ukoliko je NP Zenskog roda jednine)
Slino se moze uvesti transformacija kojom se reéenica John loves hes prevodi u

re€enicu John loves himg, koja je gramaticki ispravna, ili transformacija kojom se ta

ista reenica prevodi u pasivni oblik: Hes is loved by John, a takode 1 transformacije
kojima se od reienice kakva je na primer:

Every man likes some woman

13



MARICA D. PRESIC
prelazi na izraze:

7 Every man such that that man likes some woman

Some woman such that every man likes that woman
Transformacije kojima se to postize su dufine dva i izgledaju:

DET CN , DET CN TV NP — DET CN such that that CN TV NP
DET CN , NP TV DET CN — DET CN such that NP TV that CN

QOdgovarajuéim transformacijama se re¢enice izvedene u nekoj gramatici Coms-
kog mogu prevesti u re¢enice u pluralu, u nekom prodlom vremenu, u buduéem vre-
menu, dalje u reéenice u kojima se sva pojavljivanja istog imenickog izraza (izuzev
prvog ) zamenjuju odgovarajuéorn licnom zamenicom 1 tako dalje.

Gramatike Comskog u kojima se pored pravila zamene pojavljuje i izvestan broj
transformacija nazivaju se, inaée, transformacionim gramatikama; kdo 1 kontek-
stno slobodne i one takode poticu od Comskog. Iz prethodnih primera se vidi da
se transformacione gramatike dobiju 1z obicnih kontekstno slobodnih gramatika do-
davanjern izvesnih transformacija, koje nisu nista drugo do pravila izvodenja nad
skupom svih reéi uoéene gramatike.

Ocigledno je da su kontekstno slobodne gramatike bitno obogaéene uvodenjem
transformacija. Medutim, ne izgleda ba3 prirodno da se, recimo, recenica srp-
skohrvatskog jezika:

Ona je upravo otisla
dobija odgovarajucom transforinacijom iz recenice:
On je upravo otisao

[Ako ni zbog Eega drugog ono zbog izbegavanja vekovne dominacije muskog roda. Ali ne vide se
ni valjani razlozi, mislim na gramatitke, po kojima bi trebalo usvojiti da sc prva regenica dobija

transformacijom d.mge.]

Sli¢no se odnosi i na uzajamnu vezu reéenica u svakom od narednih parova:

Zoran je lep, Milica je lepa
Zoran svire, Zoran i Milica sviraju

Zoran spava, Zoranu se spava

Uvodenje transformacija kojima se povezuju rodovi, brojevi, padezi, vremena i
razne druge promenljive odrednice kojima obiluju narogito jezici sa izrazitom fleksi-
jom, moZe biti veoma komplikovano ili, Sto je jos ve¢a mana, veoma neprirodno. To

je bio jedan od razloga 5to je stvoren jos moéniji matematicki aparat za istrazivanje
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prirodnih jezika. To su gramatike metamorfoze [poti¢u od Kolmeroera (Colmeraucr)
iz 1975. godine], kod kojih ”svet” na kome se dogadaju jezicka zbivanja nije vise tako
sirok i neuhvatljiv kao kod kontekstno slobodnih i transformacionih gramatika [Kod
njih je to, setimo se, skup svih rcéi nad datim alfabclom], ve je uzi, all zato pravilniji 1
svojstveno bogatiji, pa se stoga njime lakse "hvataju” razna fiektivna svojstva. To
Je, naime jezik izraza, terma nad nekim operacijskim jezikom, takozvani Erbranov
svet (Herbrand). Pedseéamo da se Erbranov svet, oznaéimo ga sa Term[F), nad
operacijskim jezikom F i fiksiranim skupom promenljivih, recimo {z1,z3,z3,...},
uvodi ovako:

To je najmangt skup koji sadr?i sve promenljive, sve operacijske znake duzine
nula (1. sve znake konstanala) iz F, i za svaki operacijski znok f € F duzine n
sadrit reé f(31,l2,...,tn), gde suty, ta, ..., t, ma koji termi iz Term[F].

Gramatike metamorioze se, tada, uvode definicijom:

DrFINICLIA 2. Neka je F izvestan skup operacijskih znakove, za koji se zahteva da
obaveznoe sadrii znake - (duZine dva) i nil (duzine nula) [nil, ustvari, ima wlogu prazne

reci], 1 neka je Term[F] odgovarajuci Erbranov svet. Gramatika metamorfoze (nad
F) je odredena sa tri skupa (podskupa od Term[F]):

T (skup zavrinih, terminalnih izraza)
N (skup pomoénih, neterminalnih izraza)

A (skup polaznih izraza, tj.aksioma)

1 izvesnim pravilima zamene nad skupom (TUN) . Pri tome su T i N medusobno
disjunktni, dok je A podskup od N. Za zamene se zahteva da ne budu oblika
X — nil.

Kao i kod prethodnih gramatika, teoreme su sve one reéi, bliZe svi oni izrazi
iz Term(F), koji slede iz aksioma, pri cemu i u ovom sluéaju razlikujemo zaviine
od nezavr$nih teorema. Skup svih zavrénih teorema &ini jezik generisan uofenom
gramatikorn metamorfoze.

PRIMER 8. Skup F je {nil, zero, a, b, suite, bs, suc, -}, pri éemu:

red(nil) = 0, red(zero) = 0, red(a) = 0, red(b) = 0
red(suite) = 1, red(bs) = 1, red(suc) =1
red() = 2

{Sa red(f) smo oznatili red, tj. duiinu operacijskog znaka f]

Skupovi T, A, N su sledeéi:
T = {a,b}, A= {suite(z):z € Ter(F)}, N =AU {bs(z):z € Ter(F)}

id
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Zamene su shema-zamene;

suile(z) — a- S‘uz'le(syc(z)), suite(c) — bs(z)
. bs(suc(z)) — b bs(x), bs(zero) — nil
gde je = ma koji izraz iz Term(I). )
Jedna teorema (zavrina) je, na primer a-(b-(b-(b-nil))) a jedan njen dokaz je:
sutte(suc(suc(zero))) — a- suile(suc(suc(suc(zero))))
— a- bs(suc(suc(suc(zero))))
— a (b bs(suc(suc(zero))))
— a- (b (b bs(suc(zero))))
~— a (b (b (b bs(zero))))
— a (b (b (b nil)))

Pri tome su redom primenjivane zamene: prva, druga, treca (iri puta uza-

stopce),’1 najzad Eetvrta. Nije tesko dokazati da ta gramatika generise jezik kome.

pripadaju reéi:

ca-(b-(brnil)),a-(a- (b (b-(b-nil)))), a-(a-(a-( (b-{(b:(b-nil))))))
i uopste reci koje su prozvod i a-ova, odnosno j b-ova i konstanie nil, pri Zernu
sa zagradama grupisanim na desnu stranu. Posebna uloga koju imaju operacijski
znacl - 1 nal w vezi je sa jednom vaZnom teoremom o algebarskim strukturama
prema kojoj se svaka algebarska struktura (na proizvoljnom operacijskom jeziku)
moze izomorfuo potopiti u strukturu sa jednom binarnorn operacijom i lzvesnim
brojem komnstanata. [étaviéc, ta binarma operacija mo#e bitl i asocijativna, & moZe imati i
jedini¢ni element] Upravo torne sluZe operacijski znaci - 1 nil. Pomoéu njil se ma
koja operacija f duZine n moze ovako izraziti
9 flzy,ze,. 20 =( (21 - (22, (=a - nil) .. L))

Pri tome, znaci f sa leve 1 desne strane jednakosti, iako su oznaleni na istl
nadin, imaju i razlicit smisao i razliitu ulogu: sa leve sirane je to operacijski znak
duzine n koji se jednakoséu (9) definiSe, a sa desne strane je to znak konstante, koji
za svaku novu operaciju mora takode biti nov, do tada neupotrebljen.

Inage, uobitajeno je da se jzraz oblika (a; - (@2 - (a3. .., (an - nil)...))) naziva
listom 1 da se oznalava ovako: [ay1,ds,...,a,]. Pri tome se prvi &lan a; naziva
glavom a ostatak liste, tj. [az, aa,...,an] je takozvani rep. Koristeéi tu oznaku
jednakost (9) se zapisuje u obliku:

(10) f(z1, 22, z0) = [fi21, 22, -, Z0)

Pomenimo . da je izraZavanje operacija pomoéu - i nil dato jednakostima (9),
odnosno (10) ugradeno u neke programske jezike, na primer u LISP i PROLOG.

Evo sada jednog primera koji se odnosi na prirodne jezike (i to ponovo na

engleski) iz koga se jasno vidi kako se podesno izabranom gramatikom metamorfoze
mogu ”uhvatiti” razna flektivna svojstva kao $to su rod i broj.
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PrRIMER §. Operacijski jezik ¢ine znaci: s, cn, np, iv, tv, det, singular, plural,
person, thing, musician, musicians, violin, plays, play, the i, naravno, znaci -, nil,
koji se podrazumevaju. Pri tome su s, cn, np, 1v, tv, det, kao I svi termi u kojima
on: ufestvuju, pomocni znaci a sve preostale reéi su zavréni znact. Dalje, np i cn su
duzine dva, tv i iv su duZine jedan a svi ostali znaci su duine nula, odnosno oni su
konstante. Jedina aksioma je s dok su zamene :

s— np(Number, person), iv(Number)
np (Number, Type)— det, cn(Number, Type)
iv(Number)— tv(Number), np(Number!, thing)
cn(singular, person)— [musician]
cn(plural, person)— [musicians]
cn(singular, thing)— [violin]
tv(singular)— {plays]
tv(plural)— [play]
det— [the]

U toj gramatici re¢i koje poéinju velikim slovom su promenljive, dok su gra-
maticke kategorije, kao §to se vidi, oznaiene malim slovima. Najzad, zarez koji
razdvaja terme na desnoj strani zamena ima ulogu konkatenacije (za liste). Usvo-
jene oznake su u skladu sa uobiéajenim oznakama u PROLOG-u, programskom
jeziku koji je tesno povezan 1 razvijan uporedo sa gramatikama metamorfoze [i
njcgov tvorac je Kolmaroe], te je stoga i najpodesniji za prevodenje date gramatike
metamorfoze u odgovarajuéi kompjuterski program. Gramatikom u ovom primeru
generisu se recenice:

The musician plays the violin, The musicians play the violin
koje se dobijaju u obliku lista:
[the, musician, plays, the, violin], [the, musicians, play, the, violin]

Prevodenje gramatike metamorfose u programski jezik PROLOG vrsi se na
standardan naéin, uvodenjem pomoénih promenijivih. Tako imamo da se

a(Prom1) — ([b], a(Prom1)— b(Prom2),
a(Prom1) — b(Prom2),c(Prom3)

redom prevode u ove naredbe PROLOG-a:
a(Promi, [b|U],U), a(Promi,U,V)—— > b(Prom2,U,V),
a(Promt, [blU},U), a(Promi,U,V)—— > b(Prom2,U,V),

a(Proml,U,W)—— > b{Prom2,U,V), c(Prom3,U,¥).
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gde su sa Proml, Prom2, Prom3 oznaleni proizvoljni nizovi promenljivih. Na
primer, zamenama gramatike iz prethodnog primera odgovara ovaj program u PRO-

LOG-u:

np (Number,Type ,U,W):-det (U,V) ,cn(Number, Type,V,¥) .
s(U,¥) : -np(Huxber,person,U,V) ,iv(Number,V,¥) .
np(Number,Type,U,¥) : ~det (U, V) ,cn(Number, Type,V,W) .
iv(Numer,U,¥) :~tv(Number,U,V) ,np(Number1, thing,V,W).
cn(singular,person, [musician|U],U).
<n(plural,person, [musician|U},U).
cn(singular,thing, [violinlUl,U).
tv(singular, [plays|U],U).
tv(plural, [play|U],U).
det ([thelU],U).

Naravno prethodna gramatika se jednostavno prodiruje do gramatike kojom se
gencrisu sline redenice obrazovane od jednog imenickog izraza, prelaznog glagola i
jo$ jednog imenickog izraza; za to je dovoljno reénik polaznih reti engleskog jezika
prodiriti novim reéima 1 dodati odgovarajuée zamene. )

Gramatike metamorfoze su posebno dobro primenljive u jzrazito flektivnim
jezicima kakav je srpskohrvatski. Naravno flektivnost povlaéi za sobom uvodenje
veéeg broja parametara nego §to je to slucaj u engleskom jeziku, te su stoga i
odgovarajuée gramatike komplikovanije. Navodimo jedan program u PROLOG-u
kojim se, polazedi od datog reénika srpskohrvatskog jezika, generisu sve elemen-
tarne recenice (na tom reéniku), tj. sve recenice sagradene primenom nekog glagola
na odgovarajuéi broj imenickih izraza koji su, uz to, u odgovarajuéim padeznim
oblicima. Program izgleda ovako:

imenica(jednina,muski,zive) —— >[muzicar,muzicara,muzicaru,muzicara,
muzicarom,nuzicaru] .

imenica(jednina,muski,zivo) —— >[covek,coveka,coveku,coveka,covekon,
coveku] .
imenica(jednina,zenski,zivo)~— >[zena,zene,zeni,zenu,zenom,zeni].
imenica(jednina,zenski,nezivo)—— >[violina,violine,violini,violinu,
violinom,violini].
imenica(jednina,zenski,nezivo)—— >[jabuka, jabuke, jabuci, jabuku,
jabukom, jabucil.

padez_imenice(Broj,Rod,Vrsta,nom, [A|S],8): —imenica(Broj,Rod,Vrsta,
[4,B,¢,D,E,F[S],S).
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padez_imenice(Broj,Rod,Vrsta,gen, (BIS},S): —imenica(Broj,Rod,Vrsta,

{A,B,C,D,E,F[S],S).

padez_imenice(Broj,Rod,Vrsta,dat, [CiS],S): —~imenica(Broj,Rod;Vrsta,

[A,8,¢,D,E,F[8],S).

padez_imenice(Broj,Rod,Vrsta,akuz, [D]S] ;S) : —imenica(Broj,Rod,Vrsta,

[#,B,C,D,E,FIS],S).

padez_imenice(Broj,Rod,Vrsta,inst, [El5],S): —imenica(Broj,Rod,Vrsta,

[4,8,C,D,E,FIS],S) .

padez_imenice(Broj,Rod,Vrsta,lok, [FIS],S): —imenica(Broj,Rod,Vrsta,

{4,B,C,D,E,F[S],S).

glagol(jednina,[zivo]l, [nom])—— >(spaval;
[pisel;
[peval.

glagol(mnozina, [zive], [noml)~— >[spavajul;
[pisul;
[pevajul.

glagol(jednina, fzivo], [dat])—-- >[se_spaval;
[sezeval;
[se_putujel.

glagol(mnozina,{zivo], [dat])—— > [se.spaval;
(se_zeval.

[se.putujel;

glagol(jednina, [zivo,nezivo], [nom,akuz] ) —— >[jedel;

Isviral:
{pise].
glagol(mnozina,[zivo,nezivol, [nom,akuz])—-— >{jedul;
[svirajul;
[pisul.
glagol(jednina, [zivo,zivo,nezivol, [non,dat,akuz]) —— >[pisel;
[dajel;
[nosi].

glagol(mnozina, [zivo,zivo,nezivo], [nom,dat,akuz]) —— > [pisul;
[dajul;
[nose].
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glagol(jednina, [zivo,zivo], [nom,dat])—~— > [pisel;
[se.divil;
[se_okrecel.

glagol(mnozina, [zivo,zivo], [nom,dat])—— >[pisul;
{sedive];
[se_okrecul.

glagol(jednina, [zivo,nezivo], [nom,dat]) —— >[sedivil;
[se_okrecel.

glalol (mnozina, [zive ,nezivol, [nom,dat]) —— >[sedivel;
[se.okrecu].

glagol (Broj, [Vxstei [ 11, [nom]) —— >glagol(Broj, [Vrstels], {nom,akuz}),
padez_imenice(Broji,Rodl ,8,akuz) .

glagol(ﬁroj  [Vrstel[ 17, [nom})~—— >glagol(Broj, [VrstelS], (nom,datl),
’ padez.imenice(Broj1,Rodl,S,dat).

glagol(Broj, [vrstel [ 11, (nom,akuz])~— >glagol(Broj, {vstelS], [nom,dat ,akuz]),
padez_imenice{Broj1,Redl,S,dat).

nrod([Ai,Az,Aa,A4,AS,A6],[B1,B2,83,B4,Bs,86],[c1,cz,cs,cq,cs,cs]):-
c1=[A1,B1],C2=(A2,B2],63=[A3,B3],
c4=[a4,B4],C5=[A5,85),C6=[46,B6].

':em(jed!lina,zens}:i,zivo)-——— >[Vera,vere,veri,vem,verom,‘veri_’;A

tern{jednina,muski,zivo) —— >[jova,jove, jovi, jovu, jovom, jovil.

term(Bro] ,Rod,Vrsta,[C1 ,62,€3,04,05,C06181,8): -~
odredivac(Broj,Rod,Vrsta, [41,42,43,A4,45,46 83,8,
imenica(Broj,Rod,¥rsta, {B1,B2,B3,B4,B5,B56!51,53,

prod([A1,A2,43,44,45,A6], [B1,B2,B3,B4,B5,B5],
[c1,02,C3,C4,C5,C6]) .

append([ 1,X,X).

append ([X1Y],2,U): —append(Y,Z,¥),
u=[xlv].

padez_terma(Broj ,Rod,Vrsta,nom,T,S): —term(Broj,Rod,Vxsta,
[A,B,C,D,E,FIS],S),
a(A,s,T).
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padez_terma(Broj,Rod,Vrsta,gen,T,S): —term(Broj,Rod,Vrsta,
[A,B,C,D,E,FIS],S),
a(B,S,T}.

padez_terma(Broj,Rod,Vrsta,dat,T,S): —term(Broj,Rod,Vrsta,
[A,B,C,D,E,F|S],S),
a(C,s,T).

padez_terma(Broj,Rod,Vrsta,akuz,T,S): —term(Broj,Rod,Vrsta,
{A,B,C,D,E,F[S],8),
append(D,S,T).

padez_terma(Broj,Rod,Vrsta,inst,T,S): —term(Broj,Rod,Vrsta,
[4,8,C,D,E,FiS],S),
a(E,Ss,T).

padez_terma(Broj,Rod,Vrsta,lok,T,S): —term(Broj,Rod,Vrsta,
[A,B,C,D,E,F}s],S),
- a(F,s,T).

a(W,S,T): —ifthenelse({(W=[U|V]),append(¥,S,T), (T=[W|S]1)).

odredivac(jednina,muski,zivo) —— >[neki,nekog,nekom,nekog,nekim,nekom] ;
[svaki,svakog,svakon, svakog,svakin,
svakom] .

odredivac(mnozina,muski,zivo) —— > [neki,nekih,nekim,neke,nekim,nekin] ;
[svaki,svakih, svakim,svake,svakin,
svakinm].

odredivac (jednina,muski,nezivo) —— >[neki,nekog,nekom,neki,nekim,nekom] ;
[svaki,svakog,svakom,svaki,svakin,
svakom] .

odredivac(mnozina,muski,nezivo) —— >[neki,nekih,nekim,neke,nekin,nekim] ;
{svaki,svakih,svakim,svake,svakim,
svakim] . ’

odredivac(jednina,zenski,zivo) —~— >[neka,meke,nekoj,neku,nekonm,nekojl;
[svaka,svake,svakoj,svaku,svakon,
svakoj].

odredivac(mnozina,zenski,zivo)—— >[svake,svakih,svakin,svake,svakin,
svakinm] ;

{neke,nekih,nekim,neke,nekim,nekim] .
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odredivac(jednina,zenski,nezivo)—~ >[neka,neke ,nekoj,neku,nekom,nekojl;
[svaka,svake,svakoj,svaku,svakonm,
svakajl.

odredivac (mnozina,zenski,nezivo) —— > [neke,nekih,nekim,neke ,nekim,nekinm] ;

" [svake,svakih,svakim,svake,svakinm,

svakim] .

padez_odredivaca(Broj ,‘Rod,Vrsta,nom, [A18],S): —odredivac(Broj,Rod,Vrsta,
[4,8,C,D,E,FIS],S).

padez_odred'ivaca(Broj ,Rod,Vrsta,gen, [B]S],S): —odredivac(Broj,Rod,Vrsta,
. [A,B,C,D,E,FIS],S).

padez_cdred;ivaca(Broj ,Rod,Vrsta,dat, [C|S],S): —odredivac(Broj,Rod,Vrsta,
[,B,C,D,E,FIS],S).

padez_odredivaca(Broj,Roed,Vrsta,akuz, [DI8]1,S): —odredivac(Broj,Rod,Vrsta,
(A,B,C,D,E,FiS],S).

padez_odredivaca(Broj,Red,Vrsta,inst, [E|S],$): —odredivac(Broj,Rod,Vrsta,
[A,B,C,D,E,F|S],S).

padez_odredivaca(Broj,Rod,Vrsta,lok, [FI5]1,S): —odredivac(Broj,Rod,Vrsta,
[A,B,C,D,E,FIS],S).

recenica—~ >padez.terma(Broji,Rodl,Vrstal,nom),
glagol(Broj1, [Vrsta1], [nom]).

recenica—— >padez_terma(Broji,Rodl,Vrstal,dat),
glagol(Broji, [Vrstall, [dat]).

recenica—— >padez.terma(Broji,Rod1,Vrstal ,nom) ,
glagol(Brojl, [Vrstal,Vrsta2]l, [nom,akuzl),
padez_terma(Broj2,Rod2,Vrsta2,akuz) .

recenica—— >padez_terma(Broj1,Rod1,Vrstal,nom),
glagol(Broj1, [Vrstal,Vrsta2], [nom,dat]),
padez_terma(Broj2,Rod2,Vrsta2,dat).
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recenica—— >padez.terma(Broj1,Rodl,Vrstal,nom),
glagol(Broj1,[Vratai,Vrsta2,Vrata3], [rom,dat,akuzl),
padez_terma(Broj2,Rod2,Vrsta2,dat),
padez_terma(Broj3,Rod3,Vrsta3,akuz).

Nekoliko objasnjenja u vezi sa programom: nazivi svih gramatickih kategorija
su prevedeni na srpskohrvatski. Imenice se zadaju kao uredene Sestorke, tj. kao

‘odgovarajuce liste, padeinih oblika (vokativ je izostavljen buduéi da on ne ulestvuje

u izgradnji regenice, veé ima iskljuéivo ulogu dozivanja). Kategorija imenica zavisi
od broja, roda i vrste (Zivo, nezivo). Glagoli su duZine jedan, dva i txi i zavise od
broja, vrsta 1 padeza. Pri tome su sada vrste 1 padeZi liste ¢ija je duina jednaka
guzini glagola a ¢lanovi tih lista su popunjeni odgovarajuéim vrstama i padeZima u
kojima moraju biti imenicki izrazi na koje se glagol primenjuje. Na primer glagol
dati je duzine tri, 1 ima kao odrednice: jedninu, [zivo,zivo,nezivo),[nom,dat,akuz].
Od tog glagola i tr1 imenicka izraza &ije su vrste redom zivo,zivo,nezivo, koji su po
redu u nominativu, dativu, akuzativu, i od kojih je prvi izraz u jednini obrazuje se
elementarna reéenica kakva je na primer:

Neki ¢ovek daje Jovi neku violinu

Slicno imenicama, i odredivaéi se zadaju kao liste odgovarajuéih padeznih ob-
lika. Kategoriji terma pripadaju vlastite imenice (zadane listama padeinih oblika)
1 imenicki izrazi ¢ija su pravila izgradnje data. Za imenice, odredivace i terme data
su odvojeno pravila izgradnje svih padeznih oblika (nominativa, genitiva, dativa,
akuzativa, instrumentala i lokativa za koje koristimo skraéenice po redu: nom, gen,
dat, akuz, inst, lok). Najzad, u program je uvriéena i definicija operacije append
(dopisivanje lista) koja u nekim varijantama prologa nije ugradena. Navedenim
programom se generisu, recimo, recenice:

Vera spave, Veri se spava, Svi ljudi pevaju, Svaki covek se divi nekoj Zeni, Jova
svira violinu, Svaki muziéar se okreée nekoj violini, Svaki Govek nosi nekoj Zeni
neku jabuku, Svakoj zeni se jede neka jabuka, ild.

Naravno, prodirenjem polaznog reénika mogu se dobiti razne druge recenice
(elementarne), obrazovane od drugih glagola i drugih imenickih izraza. Za to je
dovoljno u prethodni program dodati odgovarajuée padezne oblike imenica, novih
odredivaca, a za glagole navesti sve njegove odrednice (ukoliko glagol moze imati
vise duZina, za svaku odabranu duZinu navode se odgovarajuce odrednice).

I pored &irokih moguénosti koje su se otvorile pojavom gramatika metamor-
foze problemi koji stalno iskrsavaju u vezi sa strogim matematickim istrazivanjima
prirodnih jezika su i dalje mnogobrojni. Glavni razlog je razndenost i bogatstvo
prirodnih jezika, kao i njihov neprekidni razvoj. Pomenimo samo kvantore (ko-
likovnike) koje u ovom ¢&lanku nismo ni dotakli. To je jedna potpuno nova kate-
gorija koju su uveli matematicari (kvantori su na primer: svaki ¢ovek, mnogi ljudi,
obe Zene, vedina stvari 1 sl). U vezi sa kvantorima, 1 sa pitanjirna izgradnje jednog
strogog jezika koji ncée patiti od nedostatka dvosmislenosti (sto je, inate glavna
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mana svih formalnih gramatika), Ricard Montegju (Montague) je potetkom 70-tik
godina zasnovao jedan potpuno nov pravac u matematizkim istrazivanjima prirod-
nih jezika, poznat danas pod imenom Montegjuove gramatike. Njegova osnovna
ideja je bila paralelna izgradnja kako sintakse, tako i semantike prirodnih jezika, pa
je u vezi sa tim izgradio jednu novu Jogiku, takozvanu intenzionalnu, prilagodenu
zahtevima prirodnih jezika. No, o tome u novom é&lanku.
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ALGORITMI ZA SRAVNJIIVANJE NISKOVNIH OBRAZACA!

CVETANA KRSTEV

1 Uvod

Podaci koje treba ratunarski obradivati se cesto ne mogu logicki predstaviti pomocu
nezavisnih zapisa koji se sastoje od malih prepoznatljivih delova. Ovakva vrsta
podataka se najéesce zapisuje u obliku, obiéno veoma dugacke, niske.

Ovakva vrsta podataka je osnovna, na primer, kod takozvanih sistema za
wobradu reéi* koji pruzaju obilje moguénosti za manipulaciju tekstom na nekom
prirodnom jeziku. U tom slu¢aju govorimo o tekstualnim niskama. Ovakve tek-
stualne niske nastaju nad azbukom koja sadrzi slova, brojeve, interpunkeijske i
specijalne znake. Tekstualue niske kojima manipulisu sistemi za obradu re¢i mogu
biti veoma dugatke: tekst neke knjige moze da sadrzi i preko milion karaktera.

Poseban primer niski su binarne niske koje se tvore nad azbukom od samo
dva simbola {0,1}. Ovakve binarne niske se koriste u sistemima za racunarsku
grafiku koji sliku predstavljaju u obliku binarne niske: 0 predstavlja neosvetljen a 1
osvetljen piksel na ekranu ili nekom drugom izlaznom uredaju. Premda sustinskih
razlika izmedu tekstualnih i binarnth niski nema, veli¢ina azbuke nad kojom se one
tvore ntice na izbor najefikasnijeg algoritima za njihovo sravnjivanje.

Fundamentalna operacija nad niskama je sravnjivanje niskovnil obrazaca. Ta-
ko, na primer, svi sistemi za obradu reéi obezbeduju funkciju ,pronadi® koja u
tekstu pronalazi zadati niskovni obrazac. U bibliografskim sistemima je sravnji-
vanje niskovuih obrazaca ukljuéeno u pretrazivanje teksta pomoéu kljuénih reéi.
Sravnjivanje niskovnih obrazaca je esencijalno i u raznim leksickim i lingvistickim
analizama.

Sam niskovni obrazac moze biti razlicitog oblika [1]: jedua kljuéna re¢, konatan
skup kljuénih reéi, regularni izraz ili moze biti opisan na neki drugi proceduralni ili

'Rad finansiran od Fonda za nauku Republike Srbije f)reko Matematickog instituta,
projekat 0401A.
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neproceduralni nadin (kakav omoguduje, na primer, SNOBOL-ski program [5]). U
ovom radu bie opisani fundamentaluni algoritmi za sravnjivanje jedne niske (kijuéne
redi) sa tekstom. S

Problem se moze definisati na sledeéi nagin: za dati tekst = duZine N iza dati
obrazac (kljuénu re¢) p duzine M treba:pronaéi prvo pojavljivanje obrasca unutar
teksta. Pretpostavljamo, takode, da je'M > 0, tj. da obrazac nijé prazna niska.
Velina algoritma za refavanje ovog problema prolazi sekvencijalno kroz tekst pa
se lako moZe uopstiti da pronade sva pojavljivanja obrasca unutar teksta: kada se
obrazac sravni, algoritam ponovo poéinje sa skaniranjem teksta pocev od pozicije u
tekstu koja neposredno sledi pocetak poslednjeg sravnjenog obrasca.

2 Algoritam ,grube sile“

QOcigledan metod za sravnjivanje zadatog obrasca sa tekstom je isprobavanje redom
svih pozicija u tekstu i utvrdivanje da li se obrazac na tim pozicijama podudara
sa tekstom [8]. Funkcija GrubaMetoda na takav nacin pronalazi prvo pojavljivanje
obrasca p[l..M] u tekstu z{1..V].

function GrubaMeloda: integer,

var 1,j: inleger;

begin

i=1;7:=1;

repeat

if i) =

then begini:=i+1;j:=j5+1end
else begini:=i—j+2;j:=1end;

until (7 > M) or (i > N);

i€j > M then GrubaMetoda:=i— M
else GrubaMetoda:=1

end;

i1 j su pokazivaédl tekuleg karaktera teksta, odnosno obrasca. Sve dok su tekuéi
karakter teksta i tekuéi karakter obrasca jednaki, ovi pokazivaci se uvecavaju. Ako
se stigne do kraja obrasca (j > M), onda je obrazac pronaden u tekstu a GrubaMe-
toda dobija vrednost pozicije poletka obrasca u tekstu. Ako se tekuéi karakter
teksta i tekuéi karakter obrasca razlikuju, onda se obrazac na poziciji i — j + 1 ne
moze sravniti sa tekstom pa se obrazac pomera za jednu poziciju udesno u odnosu
na tekst (# = ¢ — j + 2) a j se postavlja na pocetak obrasca (j = 1). Ako se
stigne do kraja teksta ( > N), obrazac u tekstu ne postoji a GrubaMetoda dobija
vrednost N + 1.

U primenama ovog algoritma na tekst u prirodnom (ili programskom) jeziku,
na primer u uredivaiima teksta, unutrasnja petlja u kojoj se uveéavaju brojaéi ii j
se retko 1zvrsava. Pogledajmo sledeéi primer: treba pronaéi nisku PRAKST u tekstu

JEDAN PRIMER KOJI POTVRDJUJE LINEARNOST METODE U PRAKSI
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Pokazival j e se uvelati samo tri puta: dva puta za PR iz PRIMER 1 jednom za
P iz POTVRDJUJE. Medutim, razmotrimo shiéaj kada je p = aM b az = a™. U
tom slu¢aju se pokazivai j pomera (m — 1)n puta da bi se na kraju utvrdilo da se
obrazac ne moze sravniti sa tekstom. -

Sema 1. prikazuje kako algoritam radi u sluéaju kada je obrazac p = abcabcacab
a = = babcbabecabcaabeabeabeacabe.

neuspeh nastavak

babcbabeabeaabeabeabeacabe
1 abe 1=5, j=4 i=3, j=1
2 abcabea i=13, j=28 i=7, j=1
3. abea i=13, j=5 1=10, j=1
4. a 1=13, j=2 =13, j=1
5 abcabea 1=20, =8 i=14, j=1
6 abcabeacab

Sema 1. Algoritam ,grube sile%

Svaki red u ovoj Semi odgovara ulasku u unutradnju petlju algoritma a svaki
karakter u redu uveéanju pokazivaa j. Ako pogledamo malo blize sta se dogada
izmedu 2. i 3. reda, videCemo da, poito propadne pokusaj sravnjivanja obrasca
na poziciji 6 u tekstu, isprobavaju se 1 pozicije 7 1 8 dok' se ne dode do delimiénog
slaganja iz 3. reda na poziciji 9. To su, oéigledno, nepotrebni pokusaji, jer nam
delimi¢no sravnjen obrazac iz 2. reda daje dovoljno informacija o tekstu na ovim
pozicijama pa njih ne bi trebalo ni isprobavati (na poziciji 7 je b a na poziciji 8
je ¢). Pokusaj iz 4. reda je takode nepotreban i mogao bi se izbeéi. Podniska
abc se ponavlja dva puta na pocetku obrasca. Ako je u 3. redu propao pokusaj
sravnjivanja druge podniske abc obrasca, nema svrhe na istom mestu poku$avati da
se sravni prva podniska abc obrasca. Cilj je, odigledno, da se izbegnu ovi nepotrebni
pokusaji.

3  Knut-Moris-Pratov algoritam

Osnovna ideja Knut-Moris-Pratovog (KMP) algoritma sastoji se u sledeéem [8]:
kada se naide na neslaganje tekuceg karaktera teksta i tekudeg karaktera obrasca,
»pogresni pokusa]“ se sastoji od karaktera koje unapred poznajemo, jer éine prefiks
obrasca. Tu informaciju bi trebalo iskoristiti i ne vraéati pokazivaé i preko veé
poznatih karaktera.

Razmotrimo ponovo primer iz prethodnog odeljka u kome se obrazac p =
abcabcacab sravnjivao sa tekstom z = babcbabeabcaabcabeabeacabe. Sema 2. prika-
zuje rad algoritma, koji poznavajuéi obrazac koji sravnjuje, posle svakog neslaganja
preskace preko onih pozicija u tekstu koje ne mogu dovesti do slaganja.

Iz opisa rada ovog algoritma se vidi da algoritam izbegava sve pokusaje za koje
Jje, 1z delimicno sravnjenog obrasca, unapred jasno da moraju biti neuspesni. Vidi
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neuspeh nastavak
babcbabeabeaabeabeabeacabe
1. abe i=93, j=4 i=5 j3=0
2. abcabea ' 1=13, j=38 1=13, j=5_"
3. cbea 1=13, ;=5 i=13, j=1
4. abeabea 1=20, j=8 i=20, =25
5. abcabeacab

$ema 2. Knui-Moris-Pratov algoritam

se, takode, da se pokazivaZ teksta 7 nikada ne vrada unazad. Funkcija XPMmetod

koristi ovakav aigoritam da pronade prvo pojavljivanje obrasca u tekstu.

function KMPmelod : integer,

var 1, j: tnieger;

begin

i=1,7:=1;

repeat

it (5 = 0) or (aff] = plj)

then begini:=i+1;j:=j 4 1end
clse begin j := nast[j] end;

uniil (7 > M) or (i > N);

g > M then KMPmetod:=1i— M

else KMPmetod:= i,
end;

Ovaj funkeijski potprogram formalizuje gornje ideje: kada se naide na neslaganje
teksta sa j-tim karakterom obrasca, nast[j] odreduje sa kojim karakterom obrasca
treba nastaviti sravnjivanje, ne pomerajull pokazival teksta. Postavljanje pokazi-
vaia j na 0 znaci da poéetak obrasca treba pomeriti iza tekuceg karakatera teksta
a pokazival teksta i uvedati. Dakle, u svakom prolasku kroz repeat petlju pomera
se ill pokazivaé teksta ili obrazac.

Da bi se dokazalo da je ovaj program korektan moze se koristiti sledeéa in-
varijanta: Neka je & = 7 — j, tj. neka je k pozicija u tekstu koja prethodi prvom
karakteru tekuée pozicije obrasca [7]. Tada je

Vip1<l<jzlk+l]=pli] A
Vi: 0<t<k3s:1<s< M, z[t+s] # pls].

Gornji program ¢e, naravno, biti korektan samo ako se funkcija nast izracuna
tako da gornja invarijanta vazi kada se izvrSava operacija j := nast[j]. Kada pro-
gram izvrdava operaciju j := nast[j] znamo da je j > 01 da je poslednjih j karaktera
teksta, ukljutujuéi =[]

pl]...pli — 1y

gde je y # plj]. Zelimo da odredimo najmanji pomak obrasca za koji bi se ovi
kerakteri teksta mogli sraviiti sa obrascem. Drugim retimna, nast{j) treba da bude
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najveée | manje od j takvo da je poslednjih [ karaktera teksta
pll]--.pll = 1y

p[l] # plj]. Ako takvo I ne postoji, nast[j] se postavlja na 0. Lako se dokazuje da,
ako je nast[j] definisano na ovaj natin, gornja invarijanta programa vaii. Prvi deo
invarijante sledi iz definicije nast[j]. Treba jos dokazati

Vt:i—j <t <i— nast[j]
A1) 2= 1) # pl1] - pli— ¢~ 1]

Ako bi postojalo ¢ iz [i—j, i—nast[4]) takvo da je z[t+1] .. .z[i~1] = p[1] ... p[i—t—1],
onda bi bilo nast[j] < i —¢t, Zto je u suprotnosti sa definicijom nast{j].

Ostaje jos da se izracuna funkcija nast[j]. Problem bi se lakse redio kada se u
definiciji nast[j] ne bi zahtevalo da bude p[l] # p[j]. Pogledajmo zato prvo kako se
resava laksi zadatak. Neka je f[j] najvece I manje od j takvo daje p[1]...p[{ - 1] =

plj =1 +1]...p[j — 1]. Kako je uslov uvek ispunjen za [ = 1, imamo dajezaj>1
uvek f[j] > 1. Neka je f[1] = 0.

Da bi se izragunala funkcija f|J] mozemo zamisliti da kopiju prvih j—1 karal\—
tera obrasca pomeramo iznad same sebe s leva nadesno, potev od prvog karaktera
kopije postavljene iznad drugog karaktera obrasca. Zaustavljamo se kada se podu-
dare svi karakteri koji se preklapaju, ili kada ustanovimo da takvog podudaranja
nema. Broj karaktera koji se preklapaju uveéan za jedan daje vrednost f[s]. Na
primeru obrasca p = abcabcacad dobijaju se sledece vrednosti:

j =123 456 78 9 10
plj] = a b ¢ a b ¢c a ¢ a b
fi] = 011 123451 2

Lako se uoéava da ako je p[j] = p[f[j]], onda je f[j + 1] = f[j] + 1. Zanimljivo je da
se, ako je p[j] # p[f[7]], za racunanje f[j + 1] mozZe primeniti potpuno isti algoritam
kao i za sravnjivanje obrasca i teksta. Uocava se sliénost problema racunanja fl711
invarijante algoritma sravnjivanja: algoritam rauna najveée j manje od k za koje
jep(l]...pli — 1] = =k — 7+ 1]...z[k — j]. S toga je i program za jzralunavanje
niza fLy] u osnovi isti kao 1 algontam sravnjivanja, samo 3to sc obrazac p sravnjuje
sa samim sobom.

procedurs InitNast;

var i, j: integer;

begin

i=1;5:=0; f1]:=0;

repeat

i€ (j = 0) or (pli] = pli])
then begin
d=i+ i ji=5+ 1 fl]] =3
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end )
else begin j := nast[j] end,;
until 1> M;
end;

Procedura [nitNast pretpostavlja da je funkcija nast veé poznata. Ako se uporede
definicije funkcija f i nast vidi se dajeza j > 1

nastlj] = { 7l ako je pls] # /151l
nast[f[j]], ako je p[j] = p[fls]]-

Da bi se izracunala funkcija nast, proceduru InitNast treba preraditi, izostavljajudi
sasvim racunanje funkcije f tako sto iskaz f[i] := j treba zameniti sa

if plj] <> p[i] then nast[i] :=j
else nast[i] := nasi[j];

3.1 Efikasnost

Efikasnost KXMP algoritma, kao 1 ostalih algoritama za sravnjivanje niski utvrduje
se, s Jedne strane, u odnosu na broj karaktera teksta koji se ispituju i, s druge
strane, u odnosu na broj izvrsenih naredbi programa (elementarnih koraka algo-
ritma). KMP algoritam ispituje svaki karakter teksta taino jednom dok ne sravni
obrazac, odnosno utvrdi da obrazac u tekstu ne postoji. Procedura KMPmetod ima
osobinu da se operacija j := nast[j] ne izvriava &eiée od operacije i := i+1; 5ta vide,
ona se obi¢no izvrsava rede jer se, u opStem sluéaju, obrazac pomera udesno rede
od pokazivaca teksta. Sli¢no vazi i za proceduru InitNast. Operacija j := nast[j]
uvek pomera gornju kopiju obrasca ndesno pa se moze izvriiti najvise M puta. Iz
ovoga sledi da KMP algoritam pronalazi obrazac duzine M u tekstu duZine N u
O(N 4 M) jedinica vremena.

Osim toga, Knut, Moris i Prat su dokazali [7] da je broj izvrSavanja operacije
7 = nasi[j], pre nego $to se pokaziva i porneri, ograniéen aproksimacijom funkcije
logsM, gde je ¢ zlatan presek ((1 ++/5)/2 =~ 1.618). Ova funkcija je i najbolja
gornja granica. Da bi ovo dokazali koristili su Fibona&ijeve niske koje se definidu

na sledeéi naéin:

$1=b,

$2=a,

Pn = ¢n—l¢n—2; zan Z 3
a koje su izgledale kao patoloski obrazac za njihov algoritam. Oni su pokazali da
se za Fibonatijeve niske, skanirajuéi jedan karakter teksta, operacija j := nast[j]

najvise izvrdava priblizno loggM puta. Pokazali su, takode, da su Fibonaéijeve
niske najgori slucaj, $to znaéi da je logg M 1 gornja granica. Iz ovoga sledi zakljuéak
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da ako se tekst ucitava iz spoljasnje teke, izmedu uéitavanja dva susedna karaktera
protekne samo O(logM) jedinica vremena.

Sarni autori Knut-Moris-Pratovog algoritma su woéili da njihov algoritam neée
biti znacajno efikasniji od algoritma ,grube sile“ u veéini realnih aplikacija. U
takvim aplikacijama se, uglavnom, ne sravnjuje samoponavljajuéi obrazac sa veona
samoponavljajuéim tekstom. Medutim, sa praktiZne strane, algoritam ima veoma
korisnu osobinu. Algoritam sekvencijalno prolazi kroz ulaz i nikad se ne vraéa
unazad, §to ga &ini veoma pogodnim za koriséenje na tekstovima koji se uéitavaju
iz spoljasnjih teka. U takvim sluéajevima, u algoritme koji ne iskljucuju vraéanje
unazad mora da bude ugradena sloZena tamponaza. Osim toga, postoje nadini za
znaéajno ubrzanje ovog algoritma kao i moguénost njegovog prosirenja na slozenije
obrasce.

3.2 Poboljsanja i prosirenja

U uredivacima teksta obrasci su obiéno kratki, tako da je najefikasnije da se obrazac
direktno prevede u masinski kod koji implicitno sadrzi funkciju nast. Na primer,
sledeci program je ekvivalentan programu KMPmelod za obrazac p = abcabeacab, ]
all je mnogo efikasniji:

i:=0;

=i+ 1

if z[i1] <>a’ then goto 0;
if z7] <>t then goto 1;
if z[i] <>'c’ then goto 1; i:=i+1;
if 2[7]] <>’a’ then goto 0; i:=1i+1;

0

1 ti=i+1;
2 7
3 i
4: i
5: ifz[i] <> then goto 1; i:=i+41;
6: 7
7 1
8 i
9 @
0 i

=14

if z[} <>'¢’ then goto 1: i:=i+I;
if z[7]] <>‘a’ then goto 0; i:=1i+ 1,
if z[i]] <>'¢’ then goto 5; i:=i+ 1,
if z[7] «>'a’ then goto 0; i:=i-+ I;
if z[i]] <>'b' then goto 1; i+ 1;
Metod := i~ 8;

1

Obelezja u goto iskazima podudaraju se sa funkcijom nast. Sta vise, procedura
InitNast koja ratuna funkciju nast moZe se modifikovati tako proizvede ovakay
program. Da bi se izbegla provera ¢ > N svaki put kada se pokazivat 7 pomeri,
sam obrazac moze se dopisati na kraj teksta, u [N + 1.N + M]. (Ovo poboljsanje
moze se primeniti i u standardnoj proceduri KMPmetod).

Ovakav program moze se opisati pomoéu veoma jednostavnog modela, konaé-
nog automata. Ovaj konaéni automat se sastoji od stanja, koja su karakteri obrasca,
1 prelaza iz stanja u stanje. U svakom stanju moguca su dva prelaza: prelaz u
slucaju uspeha sravnjivanja (kada su tekuéi karakteri obrasca i teksta jednaki) i
prelaz u slu¢aju neuspeha sravnjivanja (kada oni nisu jednaki). U slu¢aju kada su
ovi karakteri jednaki, pokazivaé teksta se pomera.
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Cvakvo tumadenje KFP algoritma omoguéava njegovo nopdtavanje na slutaj
kada je obrazec konadan skup vife kijuénih redl, tj. kada se vite kijulnih rel
paralelno sravnjuje: sravnjivanje je uspedrno kaaa se u ieksiu preuade prvo peo-
javljivanje jedne od kljuénih redi obrasca. Jedno moguée reSenje je da se za svaku
Jdjuénu zed formira funkeijo nast i da se za njegs odilava polazival j. Ovakvo
refenje, medutim, za sravnjivanje obrasca od k kljucnih reéi ¢ija je vkupna duZins
M zaliteva O(kN + M) jedinica vremena. Koridéenjem istih ideja koje su u osnovi
KMP algoritma, moze sc konstruisati algoritam koji sravijuje obrazac od & kjucnih
vefl u O(N + M) jedinica viemena. U O(M) jedinica vremena se prve konstruide
automat za sravnjivanje obrasca koji se sastoii od sledeéih komponenti [1]:

[y

. 5, konaZan skup stanja,

2. 3, konadna nlazna azhuka,

2 napr §x T — S U {otkaz}, funkeija prelaza napred,
4. nast: S — {s¢} — &, funkeija prelaza nazad,

5. so. poletno stanje, ‘

6. I, skup savisnih stanja.

Da bl se konstruisala funkcija prelaza napred, kijuéne refi se kombinuvjn u frai
(engl. irie), Ciji &vorovi predstavljaju prefikse jedne ili vige kljuinih redi, a grane
specifikuju funkciju napr kao funkciju tekuéeg stanja i tekuéeg karaktera teksta.
Funkcija prelaza nzzad se konstruide tako da zadovolji sledeéi uslov: Alko stanja s
i ¢ predstavljaju prefikse u i v nekih kljuénih reéi, tada je f[s] = ¢ ako i samo ako
je v najduzi snfiks od u koji je ujedno 1 prefiks neke kljuéne reti. Da bi se izbegla
nepotrebna vracdanja unazad, uvodenjemn dodatnog uslova,

Sisr = {5 € 5 { g(fls], o) # otkaz}
S, ={se€ 5| als a) # otkaz}

nast[s] = nast[f{s]], S C 5,

nestls] = { nast[s] = f[s], iuate

iz funkcije f moZe sc konstruisati funkcija nesi. Analogiia sa funkcijama J 1 nast
iz KMP algoritma je otigledna. Vaino je da se, kao i u sluéaju KMP algoritma,
funketje f 1 nast mogu konstruisati w O(M) jedinica viemena. U sluéaju obrasca
p= {abcab, abake, beac, bbc}, automat bi se mogao predstaviti Tabelom 1.

Ako se automat, odnosno funkeije g i nast definisu iz obrasca na ovaj nafin,
program za prepoznavanje obrasca je vrlo jednostavan. Celebrojni niz g ime vred-
nost -1 u sinfaju ctkaza, logicki niz kraj tina vrednost true ako je stanie zavréno a
viednost niza duZ je dubina stanja. Ovi nizovi se, kao i niz nas?, formiraju u fazi
kenstruisanja automata.
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g

évor prefiks a b ¢ f nast

0 o1 9 0
1 a ot 2 ot 0 0
ab 3 ot 6 9 9
3 aba ot 4 ot 1 0
4 abab ot ot 5 2 2
5 ababe ot ot ot 6 6
6 abe 7 ot ot 12 0
7 abca ot 8 ot 13 13
8 abcab ot ot ot 2 2
9 b ot 10 12 0 0
10 bb ot ot 11 9 9
11 bbe ot ot ot 12 12
12 be 13 ot ot 0 0
13 bea ot ot 14 1 1
14 beac ot ot ot 0 0

Tabela 1. Rad automata sa obrascem p.

function Automat: integer;
var i, stanje: inleger;
begin
i:=1; stanje := 0;
repeat
if g{stanje, z[1]] <> ~1
then begin
1:= 1+ 1; stanje := g[stanje, z[7]]
end

else begin slanje :=nast[stanje] end
until (not kraj[stanje]) or (i > N);
if kraj[stanje] then Aulomat:=i—du[stanje]

else Automat:=1

end;

Slicnost ove procedure sa funkcijom KMPmelod je oligledna: stanje zamenjuje
pokaziva¢ j, pomeranje pokazivaca se zamenjuje funkcijom g a uslov z[i] = p[j]
uslovom da funkcija g za tekuéi karakter teksta i tekuée stanje ne otkazuje.

Ovaj algoritam za sravnjivanje obrasca je koriséen u sistemima za pretrazivanje
bibliografije u kojima su korisnici sistema zadavali kljuéne reéi (i njihove bulovske
kombinacije) po kojima su zahtevali pretrazivanje [2]. Varijanta ovog algoritma
je koriséena za identifikovanje funkcionalnih reéi, prefiksa, sufiksa itd. u korpusu

pisanih tekstova [9].
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4 Boaje-Morov algoritam

R.S. BoyeriJ. S. Moore suu [3] opisali algoritam za sravnjivanje niski, koji je, ako
vraéanje unazad po tekstu nije problem, u velikom broju slucajeva znaéajno brii
od do sada opisanih algoritama 1 obrazac sravnjuje u sublinearnom vremenu.

" Qsnovna ideja ovog algoritma je da se vise informacija moze dobiti ako se
obrazac sravnjuje sa tekstom s desna ulevo, umesto s leva udesno. Zamislimo da je
obrazac p duzine M postavljen iznad teksta z duzine N tako da je poletak obrasca
iznad prvog karaktera teksta. Prvo se uporeduju karakteri p[M] i z[M]. Moguée su
sledede situacije:

a) Karakteri p[M] i [M] nisu jednaki i karakter kr = z[M] se ne pojavljuje
nigde u obrascu. Tada nema potrebe da se pocetak obrasca postavlja na pozicije
2.3,...,M, jer se ni na jednoj od tih pozicija cbrazac ne moze sravniti sa tekstom.

b) Karakteri p[M] i 2[M] nisu jednaki a krajnje desno pojavljivanje karaktera
kr = «[M] u obrascu je udaljeno skok karaktera od kraja obrasca. Tada znamo da
obrazac moZemo odmah da pomerimo za skok mesta udesno.

Prema tome, ako tekudi karakter teksta kr = z[i] nije jednak poslednjem
karakteru obrasca, moze se preskoéiti skok karaktera teksta, ne ispitujuéi uopste
preskolene karaktere. Velicina skok je funkcija karaktera kr i definiSe se na sledeéi
naéin: Ako se karakter kr ne pojavljuje u obrascu, skok[kr] = M; inace je skok[kr]
razlika izmedu duzine obrasca M i krajnje desne pozicije karaktera kr u obrascu.

c) Karakteri p[M] i z[M] su jednaki. Tada moraju da se uporede pretposlednji
karakter cbrasca i prethodni karakter teksta. Ako su i oni jednaki nastavlja se sa
pomeranjem i pokazivala teksta i pokazivaca obrasca sve dok se ili ne stigne do
pocetka obrasca, ¢ime je obrazac sravnjen sa tekstom, ili se naide na neslaganje
karaktera kr = z[M — j] i p[M — j]. U tom sluéaju mogu se opet koristiti iste
ideje kao u slutajevima a) i b): obrazac se pomera udesno za % pozicija da bi
se izravnala dva pojavljivanja karaktera kr, pokazival teksta se pomera za & + j
karaktera a pokazival j se ponovo postavlja na kraj obrasca. Rastojanje k za koje
treba pomeriti obrazac udesno zavisi od pozicije karaktera kr u obrascu. Ako je
skok[kr] < M — j, 1j. ako je tekuéi karakter obrasca ispred pozicije krajnje desnog
pojavljivanja karaktera kr u obrascu, obrazac bl se morao pomeriti unazad da bi
se izravnali karakteri «[M — j] i p[M — skok]. To, naravno nije poZeljno jer moie
predstavljati ulazak u beskonagnu petlju, te u ovom sluéaju funkcija skok nije od
koristi, pa se obrazac pomera za k = 1 karakter a pokazival teksta za M + 1
karaktera. Ako je, pak, skok[kr] > M — j, tj. ako je krajnje desno pojavljivanje
karaktera kr u obrascu ispred tekuéeg karaktera obrasca, obrazac se moze pomeriti
unapred za k = skok[kr]—j karaktera a pokazivaé teksta za skok[kr]—j+j karaktera.

Na Semi 3. je prikazano kako bismo, koristedi ovako opisan algoritam, pronasli
nisku PRAKST u tekstu. Iz ovog primera vidimo da je za pronalaZenje obrasca duZine
6 karaktera u tekstu duZine 55 karaktera bilo potrebno ispitati samo 9 karaktera
teksta (plus jos Sest da bi se ustanovilo sravnjivanje).

U funkeiji BMmetod su neposredno primenjene ove neformalno izloZene ideje.
Niz skok, koji odreduje pomeranje pokazivaca teksta u sluéaju razlikovanja tekudeg
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JEDAN PRIMER KOJI POTVRDJUJE LINEARNOST METODE U PRAKSI
PRAKSI
PRAKSY
PRAKSI
PRAKSI
PRAKSI
PRAKSI
PRAKSI
PRAKSI
PRAKSI
PRAKSI

Sema 3. Sravnjivanje niske PRAKSI Boaje-Morovim algoritmom

karaktera obrasca i teksta, dobija se preprocesiranjem obrasca p. On je veliéine
ulazne azbuke 1 odreduje ga procedura InitSkok.

function BMmelod: integer;
var ¢, 7, ind: inleger,
begin
=M, =M,
repeat
if z[i] = p[j]
then begini:=i—1;j:=j— 1 end
else begin
t:= i+ mez(M — j + 1, skok[ord(z(1])));
=M
end
until (j < 1) or (i > N);
BMmelod:= 1+ 1
end;

procedure InitSkok;
var j: wleger;
begin
for j := 0 to 127 do skok[] := M;
for j:=1 to M do skok[ord(p[j])] :== M — j
end;

BMmetod i InitSkok se zasnivaju na originalnoj ideji Boajea i Mora da se obrazac
sravnjuje sa tekstom s desna ulevo. Oni su, medutim, predlozili dalje poboljsanje
svog algoritma koje se zasniva na sli¢nim idejama koje su ugradene i u Knut-Moris-
Pratov algoritam.

Opisimo ove ideje prvo neformalno. Neka je M — j karaktera teksta z sravnjeno
sa zavrénih M — j karaktera obrasca p. Oznadimo ovu podnisku sa subp. Neka,
takode, ovom pojavljivanju subp u tekstu prethodi karakter kr koji se razlikuje od
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karaktera koji u obrascu p prethodi sufiksu subp. Tada. ie]i_mo, grubo govoreci,
da pomerimo obrazac p udesno za onoliko karaktera_ kolﬂfo je p.ot_r‘ebno dé bi se
poravnao najduii sufiks otkrivene podniske subp sa njegowmlkrgjn_um desnm} po-
javljivanjem u obrascu, kome ne prethodi isti karakter kao 1 njegovom zavrsnorm

javljivanju. -
pOJantomjsluéaju, dakle, zelimo da pomerimo obrazac za k kara_the.r_a ud'esno, pri
zemu k zavisi od pozicije u obrasu p krajnje desnog ponovnog pOJaYlJlVanJa sufiksa
obrasca p duzine I < M — j, kome ne prethodi isti karakter kao 1 sufiksu. Te_x_da
selimo da poénemo sa ispitivanjem karaktera teksta koji je poravnat sa 'poslednjlm
karakterom obrasca, 5to znaéi da se pokaziva teksta pomera za I?-I_-M_—] karaktera.
Nazovimo ovo rastojanje sskok a definisemo ga kao funkciju pozicije j u obrascu na
kojoj je doslo do neslaganja. )

U novoj verziji algoritma, posto je M — 7 karaktera o_brasca p sravnjeno sa
tekstom pre nego sto je dodlo do neslaganja, pomeramo pc?%(azwa.é' teksta za 1+M~—j
ili skok[kr] ili sskok[j] karaktera, u zavisnosti od toga koji od‘ n.]zhl ga dalje pon'ltarri,
Kako je sskok[5] po definiciji £+ M — j, a uvek je k > 0, sledi da je uv<.>,k sskok[j] >
1+ M — j. Stoga se pokazival teksta pomera za maz(skok[kr], ss_kok[]]) _karakt.era:

Knut, Moris i Prat su dali preciznu definiciju finkcija skok i sskok i definisali
su efikasan algoritam za izratunavanje funkcije sskok [T]. :

Za svaki karakter kr iz azbuke je

skok[kr] = min{k |k =MV (0 <k <M Ap[M — k] = kr)},

azasvako j, 1<=j < M je

sskok[f] = min{k+M —j |k 2 1A (K > 5V pli -kl # pliDA
(k2 iV pli— K] = plil) 28 5 < < M)

Da bismo primenili novu funkciju sskok, u proceduri BMmetod treba samo prome-
niti iskaz kojim se pomera pokazivat teksta:

i := i+ maz(skok[ord(kr)], sskok[5]);
Procedura InitSskok izragunava funkciju sskok u O(M) koraka.

procedure InitSskok;
var i, j, k, [z integer;
begin
for k:= 1 to M do sskok[k] := 2% M —k;
j=M;l:=M+1 fIM]:=M +1;
repeat
(1> M) or (lj] = ol
then begin
l:=1-1j:=j-1
i =1
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end
else begin .
sskok[l] := min(sskok[l], M - j);
L= f[1] :
end
until (j <= 0);
for k:=1to ! do
sskok[k] := min(sskok[k], M + 1 — k),
end;

Na primer, za obrazac p = badbacbacba dobijaju se sledede vrednosti funkcija f i
sskok:

j = 1 2 3 4 56 7 8 910 11

pil = & a d b a ¢c. b a ¢ b a

) fl4] =10 11 6 7 8 9 10 11 11 11 12
sskok[j] = 19 18 17 16.15 8 13 12 .8 12 1

4.1 Efikasnost

- Boaje 1 Mor su iscrpno testirali svoju implementaciju algoritma na racunaru PDP-

10 na tri razne vrste ,tekstova“ duzine 10000 karaktera: prvi je sluéajna sekvencija
01 1, drugi sluéajno izabrani tekst na Engleskom jeziku a treéi sluéajna sekvencija
karaktera iz azbuke od 100 karaktera. Iz svakog od ovih tekstova je programski
izabrano 300 obrazaca duiine M, za svako M od 1 do 14. Algoritam je zatim
primenjen na sravnjivanje ovih obrazaca u tekstu, pocev od neke sluéajno izabrane
pozicije u tekstu.

Za utvrdivanje efikasnosti algoritma koriséena su dva pokazatelja: jedan je
odnos broja ispitanih karaktera teksta prema broju predenih karaktera teksta dok
se obrazac ne sravni (ili se ne stigne do kraja teksta) a drugi odnos broja izvrsenih
masinskih instrukcija prema broju predenih karaktera teksta.

Prvi pokazatelj, koji ne zavisi od konkretne implementacije /algoritma, Je po-
kazao da je broj ispitanih karaktera teksta po karakteru manji od 1, i smanjuje
se sa povelanjem duzine obrasca. Tako je, na primer, za engleski obrazac duZine
5 prosecno ispitano 0,24 karaktera po karakteru, Sto zna&i da algoritam za svaki
ispitani karakter teksta prelazi preko (priblizno) 4 karaktera. Za engleski obrazac
duZine 14 ispituje se prosecno 0, 11 karaktera. Ovi empirijski podaci su potvrdili da
je algoritam sublinearan u odnosu na broj ispitanih karaktera teksta. Ovaj pokaza-
telj je korisno uporediti sa istim pokazateljem za KMP algoritam i za algoritam
wgrube sile“: KPM algoritam ispituje taéno jedan karakter po predenom karakteru,
dok empirijski podaci za tekst na prirodnom jeziku pokazuju da algoritam ,grub
sile“ ispituje priblizno 1, 1 karakter po predenom karakteru. :

Drugi pokazatelj, koji zavisi od konkretne implementacije algoritma, je pokazao
da je ukupan broj izvrienih instrukcija po predenom karakteru manji ukoliko je du-
Zina obrasca veéa. Osim toga, ukoliko je azbuka dovoljno velika a obrazac dovoljno
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dugagak, algoritam izvrsava manje od jedne mstrukcije po predenom karakteru.
Tako, na primer, za engleski tekst algoritam izvrsava manje od jedne instrukcije za
obrasce duze od 5 karaktera. Ovo praktiéno znaci da ni jedan algoritam koji ispituje

‘bar jedan karakter po predenom karakteru u ovakvim slu¢ajevima ne moze biti brii”

od BM algoritma. KMP algoritam, implementiran na efikasan nadin opisan u tacki
3.2, uzima svaki karakter teksta taéno jednom, ali se svaki karakter teksta moie
porediti sa vise karaktera obrasca. Svako ovakvo poredenje zahteva bar tri instruk-
cije a broj ovakvih poredenja je, kao §to je reteno u tatki 3.1, ograniéen sa logg M.
Prema tome, za KMP algoritam, broj izvrsenih instrukcija po predenom karakteru
je najmanje 3 — p, gde je p verovatnoca da je karakter teksta jednak tekuéem karak-
teru obrasca. Empirijski rezultati pokazuju da efikasno kodiran algoritam ,grube
sile“ zahteva proseéno 3,3 instrukeije po predenom karakteru.

Ovi empirijski rezultati, kao 1 probabilisticki model koji su Boaje i Mor izradili
da bi analizirali proseéno ponasanje algoritma, su pokazali da je algoritam sub-
linearan u tipi¢nim sluiajevima. Ponasanje algoritma u najgorem sluaju nije
lako utvrditi: to potie otuda §to BM algoritam kad god pomeri obrazac udesno
,zaboravlja“ sve §to je saznao o do tada sravnjenim karakterima. U 7] je pokazano

da je, u slu¢aju kada se obrazac ne nalazi u tekstu, BM algoritam linearan i u naj- -

gorem sluaju i da je gornja granica ukupnog broj poredenja karaktera teksta sa
karakterima obrasca 7N. U [6] je pokazano da se ova gornja granica moze smanjiti
na 4N.
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KUREPINA HIPOTEZA O LEVOM FAKTORIJELU!

GoraN GogaI¢

SAZETAK. Na kongresu jugoslovenskih matematicara u Ohridu 1970. godine Duro
Kurepa je postavio sledeéi problem: definisimo levi faktorijel kao sumu faktorijela svik
nenegativnih celih brojeva manjih od datog broja; postavlja se pitanje ita moie biti
zajednicki delilac levog i desnog faktorijela nekog broja. Kurepa postavlja hipotezu da
je dvojka najvedi zajednicki delilac oba ova broja. Mada je problem veoma jednostavan,
i na prvi pogled se &ini da ne bi trebalo biti nekih poteskoca pri refavanju, on do danas,
20 godina od nastanka, nije resen.

1

1 Neki iskazi ekvivalentni Kurepinoj hipotezi

U cilju pojednostavljenja problema, pojavili su se mnogi iskazi ekvivalentni iskazu
Kurepine hipoteze. Iskaz (E1) koji Kurepa navodi u [5] bice nam od velike pomoéi
pri proveri (KH) na radunaru.

Derinitciia 1. Levi faktorijel prirodnog broja n (u oznaci 'n) definisemo kao

n—1

= d=0l4 U4 4 (n— 1)
i=0
DeriNicA 2. Kurepina hipoteza je iskaz
(KH) (Yn > 1)NZD(In,nl) = 2

DerinicIA 3. Neka je P skup prostih brojeva. Iskaz (El) je

(E1) (pe P)p>2=p#0 (modp))

TeoREMA 1. Iskazi (KH) i (E1) su ekvivalentni.

'Rad finansiran od Fonda za nauku Republike Srbije preko Matematiékog instituta,
projekat 0401A.
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Dokaz: Neka je k € N takvo da je k < n. Tada je

Doxaz:
o —(F1) = —~(KH) Neka je p € P takav daje p > 21 'p = 0 (modp). Medutim, " ok
posto je p prost, to znati da p|'p, a kako p|p! onda je NZD(!p,p") > p > 21 za In—l(n — k) = i Y
n = p dobijamo NZD(in, n!)#2 sto je negacija od (KH). ( ) 2( ) ;(n )
o ~(KH) = —~(E1) Posto je (KH) taéno za n < 4, to onda mora za neko n > 4 : n ) n
da vazi NZD(!n,n!) = d i d#2. Sada je = Z(" — i)l - Z (n—i)!

i=k41

i=1
m=0+1U+24 - +(n—1)! d )
= 104414+ (n— 1)l =2 (mod 4) =?_;(n—z)!.
St iafe Al s )
a posto 4|n! za n > 4, to onda 2|d i 4!d odakle je d#1 a zbog d#2 zakljuiujemo @ posto je(n — i)t = Vk(n ik _l) (= k)t to je onda
da d ima neki prost neparan delilac. Neka je p > 2 prost broj takav da p|d.* In—l(n— k) = Z(” — i)
Posto p|n! = 1-2-....ntoje p < n. Medutim, In =lp+p!+(p+1)i+-- +(n—1)! = . :
Ip (modp) pa kako p|!n to p|!p $to je u stvari negacija iskaza {E1). Ovim je ';l
teorema dokazana. = Zv(n —ik—1i) (n— k)
i=1 .

. ok :
2 Opéta rekurentna formula =(n=K)!Y V(n~ik—i)=(n—k) W(n, k)
i=1

e T Sada izvodimo formulu
Poito smo navedenom teoremom smanjili domen na kome treba ispitati tainost

(KH), ostaje da nademo najlaksi naéin za ratunanje vrednosti funkcije levog fak- -1
torijela. In = ((n — ik)=Y(n — (i + 1)k)+!(n — Ik)
i=0
TEOREMA 2. Neka su funkcijje V:N x N — N i W: N x N — N definisane na -1 .
sledeci naéin: | ' = ({n — ik)=Y(n — ik — k)
R 1 i=0
k+1 ‘ -1
V(n, k) = H(n —i)=nn-1)...(n—k+1)=nl/k _ Z(n_(i_{_ 1)k)! W(n — (i + D)k, n — i)+
i=0 i=0

Uotimo jos da za prirodne brojeve e, b, 4, B € N takve da je a > b vaii

ol A+bl-B=bl(a(a—1)...(b+1)- A+ B)
=b!(V(e,a—b) + B) pa je sada
= (... (W(nk)-V(n—k,k)+ W(n -k, k))- V(n - 2k, k)
+W(n~-2k8)) - V(n =3k, k) + -+ W(n— (I = Dk, £)) - rl4lr

A
W(n, k) = an —i,k—1)

Ncka su dalje dati prirodni brojevi k i n pri éemu je k < n ineka jel= [n/k]ir
takvodajen = kl+r, 0 <r <n. Akoje niz S (0 < i < 1) definisan na sledeéi

naéin:
So= V(n k), pa sada navedeni niz ima tu osobinu da je S; ='n.
Si=Sio1-V(n—ik, )+ W(n—ik, k), 1<i<], 3 . . . .
S St el Algoritam za proveru Kurepine hipoteze
‘ Proveru _Kurgpine hipoteze izvodimo koristeéi ranije izvedene relacije. Domen na
tada je S =!n. kome vrSimo ispitivanje je skup svih prostih brojeva, jer smo dokazali ekvivalentnost
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(KH) sa iskazom (E1). Tako, ako (KH) vazi za nel(e proste 'broje\(e P1y P2 k Pk |
onda (KH) vaii za sve brojeve oblika pyps? .. .prr. U raluranju lcyog .fa tori- |
jela koristimo rekurentnu formulu iz prethodne teorcme za k= l.T Posto je nama
potrebna samo informacija o deljivosti broja 'p sa p, to Je f‘lO\’OII.JHO sve operacije
jzvrsavati u prstenu Z = {0,1,...,p— 1}. Na taj nacin éemo 1zbcc1_1:.>roblem rafla sa
velikim brojevima, jer tada mozZemo jzvrsavati operacije hardverski lmple‘ment{rane
u radunaru. Paralelizam moZemo ostvariti na vise na?ina. Jedna mogucnoe?t ie d.a
sve procesore angazujemo na izraéunavanju vredn_ostl In r{lod_n. Tu se pF)JavljuJe
problem gubljenja vremena jer sekvencijalan algoritam za izratunavanje niza se ne
moie idealno paralelizovati. Efikasniji je drugi metod: svakom procesoru dodelimo
po jedno n za koje treba ispitati (KH).

Algoritam KH1.

{Ulaz : granice intervala [a,b] u Xojem vr3imo proveru}
{Izlaz: informacija o tafnosti (k1) }
{Arhitextura: procesori Py, P, ... P 3

01 DO in parallel 0<i<k~—1

02 P m=m(a)+1+i

03 WHILE pm < b DO

04 s=1

05 FOR 7 = pp, — 1 DOWNTO 1 DO

06 s=sxi+1 mod pm

07 IF s =0 THEN print:"KONTMPRIHER"
08 m=m-+1

Izraéunajmo sada Ty (n), vreme potrebno za proveru hipoteze u inter\'th': [1.n].
Posto se FOR ciklus (05-06) izvrSava u vremenu O(pm), to se primenom Stiltjesovog
integrala moze dobiti kona¢na formula:

Ty(n) = (/03w

:(1/k)/lnzd7r(:c)

= (1/k)zn(z) — (l/k)/ﬁ(z)dr(l/la)zﬂ(z)
22

= (kInz)

Dakle 71 (n) = O( =2 gde je k broj procesora.

k Inz

4 Realizacija algoritma na racunaru

Navedeni algoritam je realizovan na transpjuterskoj ploéi sa éet%ri transpjuter'a
T800. Program je pisan u jeziku 3L Parallel FORTRAN za transpjutere. Posao je
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obavljen tako sto je prvo napravljena baza prostih brojeva manjih od 1000000, a
zatim je svaki procesor ispitivao taénost iskaza (E1) za odgovarajuéu grupu prostih
brojeva koja mu je dodeljena. U odredenim vremenskim intervalima glavni procesor
je skupljao informacije o dobijenim rezultatima svakog procesora. Konaéan rezul-
tat nije doneo nikakvu promenu u odnosu na dosadasnje rezultate. Za sve proste
brojeve manje od milion iskaz (E1) odnosno (KH) je tacan. Preciznije receno,
svi prirodnl brojevi koji nemaju prost delilac veéi od milion zadovoljavaju iskaz
Kurepine hipoteze. Ranije provere Kurepine hipoteze su vrsili Slavié za n < 1000,
Wagstaftf za n < 50000 1 Mijajlovié¢ za n < 310009.
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SVEREL—PROLOSKI PROGRAM
(objedinjavanje svih relacija)’

Spavisa PrReSiC 1 Pavie BLaGoievié

U ovomy Zlanku se izlaze jedan proloski program. i pritom u pisanju pojedinih
#anaka se podrazumevaju liste. Takvu LISP-ovsku sintaksu koristi, na primer,
MICRG- Prolog. Program je pisan upravo u toj verziji prologa.

Dspovna zamisao tog programa je sledeca:

)

Allaz* je izvestan zadani proloski program P (to je ili tekudi, radni program ili

piczram u nekoj datotect).

izi1z*, odnosnio plod nakon primene SVEREL-programa je nov prologki pro-

m sverel(P), koji ima tacno jednu relaciju imena ,sverel“. Ta relacija

el u smislu koji objasnjavemo objedinjuje sve, svejedno kog broja, relacije
10g programa P. Nalme, » osnovi imamo ovakvu ekvivalenciju

(sverel rel al a2 ... anr) <=-> (rel at a2 ... an)

. Onjektt al, a2, ... ,an su u relaciji rel ako i samo ako Objekil rel, a1, a2,
Lan 3u oy relacijl sverel.
Primera radi, uoéimo sledeéi program P:
({(212)) (a3 4)) ((a$6) ((a21))
((237)) ((a65)) ((27 7)) b9 99)) ((b 1 2))
(b x .y) (@ x .y) (a .y x))

Tada njegovim ,sverelovanjem" nastaje ovaj program sverel(P):

((sverel a 1 2)) ((sverel a 3 4)) ((sverel a 5 6))
((sverel a 2 1)) ((sverel a 3 7)) ((sverel a 6 S5))

Rad finansiran od Fonda za nauku Republike Stbije preko Matematickog instituta,
projekat 0401A.
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((sverel a 7 7)) ((sverel b 9 99)) ((sverel b 1 2))
((sverel b x _y) (sverel a x _y) (sverel a .y x))

U vezi sa programom P moZe se, na primer, postaviti pitanje
7((a x _y) (PP x _y))

iza _x,.y e se dobiti 1,2 tj. prva reSenja. Medutim, nemogude je na prolog direktno
prevesti ovakvo pitanje:

Naéi relaciju xel programa P, znajuéi da 1,2 jesu u loj relaciji.
Naime, pokusaj oblika:
?((xrel 1 2) (PP xel))

neée uspeti jer prolog uopste zahteva da tokom razvoja proloskog algontma svaka, .
usput pojavljena relacija bude poznata.

Medutim sverelovanjem programa P to pitanje se, uz pomaé sverel—relacue
moze ovako postaviti:

?((sverel rel 1 2) (PP _rel))
1 kao odgovor ¢ée se dobiti a. Da smo, recimo pitali

?((sverel rel 1 2) (PP _rel)FAIL)

u odgovoru bismo dobili a i b.

Kao 3to se veé iz tog malog primera vidi, i ako se u prologu u naéelu ne mogu
postavljati pitanja sa nepoznatim relacx_]ama, upotrehom transformacije sverelo-
vanje pitanja se preobradaju na nov oblik u kome se mogu uspesno postaviti.

Uoéimo jo§ jedan primer—primer faktorijela:

({(fakt 0 1))

((fakt n m) (LESS 0 _n)
(SUM 1 nn n)
(fakt nn _mm)
(TIMES =« mm _m))

gde su LESS, SUM, TIMES tri osnovne (kaZe se i sistematske) relacije prologa:
(LESS a b) <~> a<b; (SUM a b c) <-> c=a+b; (TIMES a b ¢) <-> c¢=ab

Pomenimo da relacije SUH i TIMES ,su sposobne“ da uz poznavanje dva argu-
menta izraéunaju treéi. Recimo, ako se usput pojavi pojavi formula (SUK 1 _nn
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6) onda po definiciji relacije SUM _nn je izraéunljiv i nn=5. Sverelovanjem tog
programa nastaje sledeéi program:

((sverel fakt 0 1))

((sverel fakt n m) (LESS 0 n)
(SUM 1 xnn .n)
(sverel fakt .nn _mm)
(TIMES n mm _m))

Primetite, §to je bitno, sverelovanje ne ,hvata“ nijednu od sistemskih relacija.

Prirnera radi, u vezi sa prethodnim programom smemo postaviti i ovakvo pi-
tanje:

?((sverel rel 6 720) (PP _rel))
1 kao odgovor ¢emo dobiti: fakt.

U nastavku sledi sverel-program. Nekoliko re¢i o nacinu koriséenja. Osnovni
naéin je da se napravi datoteka imena SVEREL.LOG, koja onda po potrebi 1 Zelji
sluzi kao , korisnicki“ (utility) program. Shodno tome kad Zelimo u okviru prologa
uéitamo tu datoteku sa:

LOAD SVEREL

tada ako hoéemo da sverelujemo tekuéi program, tj. onaj sa kojim veé nepo-
sredno radimo, postavimo pitanje

?7((Sver Tekuci))

Medutim, ako holemo da sverclujemo neki drugi program u fajl imena IME
onda postavimo ovakvo pitanje

?2((Sver Ime))

Jedan odreden primer: ?((Svex ’’BETWEEN.LOG’’)).

Napomena:

Prilozeni SVEREL-program kao svoje ,sluibene“ reéi koristi:
Sver, citaj, sve, sverel, nesis
§to 2nafi da tekuéi program, na koji hocemo da upotrebimo taj SVEREL pro-

gram ne sme medu imenima svojih relacija da sadrzi ncko od tih. Dalje, ime
PRIV777.LOG je koris¢eno kao ime pomoéne datoteke.
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(/% SVEREL PROGRAM )

((Sver Tekuci)
(/* Ako hocemo tekuci program da sverelujemo)
(KILL (Sver sve svefor dobro citaj))
(SAVE "PRIV777.LOG")
(LOAD "SVEREL.LOG")
(Sver "PRIV777.LOG"))

(Sver .Ime) (/* Ako hocemo da sverelujemo program u datoteci Ime)
(OPEN _Ime) (citaj -Ime) (CLOSE _Ime) )
(PP Sverelovanje zavrseno, postavite pitanje))

((citaj X) (READ X .Y) (sve .Y Z) (ADDCL .Z) (citaj X))
((citaj X)) :

((svefor (NOT|_A) (NOT |A1)) (svefor A _A1))
((svefor (1) (!1A1)) (svefor A _A1))
((svefor (A B) (A B1))

(CON _A) (ON _A (ADDCL DELCL CL ?)) (sve B .B1))
((svefor (OR _A B) (OR _ki B1)) (sve A A1) (sve B B1))
((svefor (IF _.A B .C) (IF A1l B1 C1))

(svefor A _A1) (sve B B1) (sve .C _C1))
((svefor (FORALL A _B) (FORALL A1 _B1))

(sve _A _A1) (sve B _B1))
((svefor (ISALL _A B|_C) (ISALL. _A BIC1)) (sve .C C1))
((svetor (_A|.B) (sverell|(.AlB)) (dobro .A))
((svefor _A _A))

(dobro _RA)

(NOT ON A (Sver citaj sve svefor dobro)) (CON _i) (NOT SYS _A))

((sve ({4 B)) ((A1 BD))
(CON _4) (ON _A (ADDCL DELCL CL 7)) (sve B B1))

((sve (X|.Y) (P1Q)) (svefor X P) (sve .Y Q))
(sve ) O))
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PARALELIZACIJA RADA GENERATORA
PSEUDO-SLUCAJNIH NIZOVA BITOVA (GPSN)

i UOPSTENOG GENERATORA PSEUDO-SLUCAJNIH BROJEVA (CFSR)

TanJA PULEVIC

SAZETAK. U ovom élanku se razmatra paralelizacija rada nekih generatora slucaj-

nih brojeva. Tehnicki, akcenai je stavljen na simulaciju dijeljenja memorijskog prostora

kod transpjuterske ploge sa pracesorima T800.
Prije izlaganja algoritama, nekih teorijskih osnova i razloga zbog kojih su gener-
atori pseudo-sluajnih brojeva &iji rad paralelizujemo interesantni, upoznajmo se
sa paketom potprograma Paralelnog Fortrana koji omoguéava simulaciju dijeljenja
memorijskog prostora.

i O witima u paralelnom Fortranu

Transpjuterska ploca sa procesorima T800 na kojoj su tmplementirani algoritmi
iz ovog rada, nema realnu moguénost dijeljenja memorijskog prostora medu pro-
cesima. Paralelni Fortran koristi prednosti arhitekture transpjutera 1 dozvoljava
kreirauje niti koje se konkurentno izvisavaju unutar jednog zadatka. Niti jednog
zadatka 1zvrsavaju se na jednom procesoru i mogu dijeliti memorijski prostor. Osim
preko zajednicke memorije, niti mogu komunicirati jedua sa drugom i preko kanala.
Potprogrami paketa THREAD (nit) omogucavaju programu napisanom na Paralelnom
Fortranu da kreira niti unutar jednog zadatka. Svaki potprogram koji koristi paket
THREAD treba da uvede datoteku paketa, koja se zove THREAD. INC, pomoéu recenice

INCLUDE ’THREAD.INC’

Opisuno neke potprograme i funkcije paketa THREAD, tj. ono$to nam je potrebno
za elementarne manipulacije sa nitima.
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Kreiranje niti

Nit se moZe kreirati pornocu opsteg potprograma F77_THREAD START ili pomocu funk-
cije F77_THREAD_CREATE. :
Poziv :

CALL F77_THREAD_START(SUB,WSARRAY,WSSIZE,FLAGS,NARGS,ARG1, ... ,ARGH)

znadi da se kreira i poéinje da se izvrSava nova nit koja je bazirana na opstem pot-
programu SUB. Ova nit koristi radni prostor koji poéinje nizom WSARRAY. HSARRAY je
tipa INTEGER. Velicina radnog prostora u bajtima je opisana sa WSSIZE. Argument
FLAGS odgovara skupu atributa niti koja se kreira. Za sada, na raspolaganju je samo
jedan atribut, proritet niti. Prioritet mozZe biti "urgentan” i ”nije urgentan”. U da-
toteci THREAD. INC date su konstante koje opisuju atribut prioriteta. Te konstante su:
F77_THREAD URGENT i F77_THREAD.MOTURG. Ako nova nit treba da ima isti prioritet kao
tekuéa (ona u &ijem sklopu se kreira nova nit) za argument FLAGS se uzima vrijed-
nost F77_THREAD_PRIORITY() koja je tipa INTEGER. BARGS odgovara broju argumenata
koje predajemo potprogramu SUB. ARG1, ... ,ARGN su argumenti koji se predaju pot-
programu. Argumenti mogu biti bilo kojeg tipa samo treba obratiti painju da se
promjenljive tipa CHARACTER predaju potprogramu pomoéu dva argumenta i o tome
treba voditi racuna kada se specificira NARG.

Drugi nagin da se kreira nit je pomocu logi¢ke funkcije F77_TKREAD.CREATE.
Poziv I=F77_THREAD_CREATE(SUB,WSSIZE,NARGS,ARG1, ... ,ARGN) kreira i startuje pot-
program SUB kao novu nit koja se izvrsava sa istim prioritetom kao nit koja je kreira
i radni prostor joj je veliine WSSIZE. Ostali argumenti imaju isto znacenje kao kod
F77_THREAD_START. Ako je nit kreirana, ova funkcija vraéa vrijednost .TRUE., inace
vrada vrijednost .FALSE..

Zaustavljanje niti

Nit zavr§ava svoje izvrSavanje kada se SUB kao potprogram zavrsi ili pomocdu poziva
CALL F77_THREAD_STOP.

Koriséenje RTL
Poziv CALL F77.THREAD.USERTL rezervise RTL (Run time library) za tekuéu nit. Poziv

CALL F77_THREAD_FREERTL oslobada RTL.
Ovo bi bili osnovni pozivi.

2 O generatorima pseudo-slucajnih nizova bitova

U kriptografiji se sa posebnim interesovanjem izuavaju pseudo-slu¢ajni nizovi bito-
va, kao 1 specijalni hardver namijenjen za njihovo generisanje. Generatori pseudo-
slucajnih nizova bitova (u oznaci GPSN) su bazirani na pomjerackim registrima.
Oni proizvode ¢-ti bit u nizu na osnovu prethodnih m bitova na sljedeéi naéin.

b = F(b,‘_l, ...,b;_m)
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za neku funkeiju £: {0,1}™  {0,1}

Obiéno se uzima linearna rekurentna veza
(1) . bi = (dibi_y + -+ drbiem) mod 2
.g(.ijej‘ su'dxl, -..,dx binarne konstante. Sabiranje po modulu 2 | EOR, (ekskluzivno
ili) imaju istu istinitosnu tablicu, pa (1) moze da se zapise kao

bi = bi~;, EORbi_y, .. .b;_),

gdje je d, = = dy, =11 ostali dj = 0. Uvedimo oznaku + umjesto EOR.
MakSlma!na Re_rloda. ovakvog generatora je 2™ — 1. U principu, zanimljivi su oni
genfaratorl koji imaju maksimalnu periodu. Raéunanje periode kod generatora tipa
(MHi rz?zmﬁtranje pitanja dostizanja maksimalne periode, obavlja se pomoéu metoda
faktorizacije polinoma nad konaénim poljima.

Rekurentnoj vezi (1) pridruzuje se polinom

Plzy=z"+diz™ 1 4+...44d,
Uobi¢ajeno je da se razmatraju trinomi
_ 142" +2° gdje je 1<r<s

Ovom trinomu odgovara rekurentna veza
) bi = bi_yHbi_(o=r
Obrtanjem niza dobija se trinom

14277 4+ 2°
¢ija odgovarajuca rekurentna veza izgleda
(3) by = biy+bi,

(2) 1 (3) imaju istu periodu.
_Ovdje neéemo razmatrati pitanje biranja parametara r, s i poéetnih bitova, jer
nas 1‘nteresuje paralelizacija rada generatora onda kada su svi parametri izabra;'li.
Navedimo neke parove (s, ) za koje GPSN daje maksimalnu periodu 2° — 1.

s r

2 1

3 1,2

17 3,5,6,11,12, 14
36 11,25

Prir.n%jetimo da se od pseudo-sluéajnih nizova bitova malim modifikacijama mogu
d.O'bltl gseudo slu€ajni brojevi iz uniformne raspodjele na intervalu (0,1). Postoji
viSe nacina za to. Jedan od najjednostavnijih je

Ui = 0.bibiy, - bs
gdje su n i ¢ prirodni brojevi takvi da jel0<n<t.
) Genens'anje“brojeva iz uniformne raspodjele je, izmedu ostalog, interesanino
Jer se pomocu njih mogu modelirati druge raspodjele.
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2.1 Paralelizacija rada GSPN

Cilj je, dakle, da se konstruise paralelm algontam koji proizvodi bitove pomocu
rekurentne veze
bi = bi—:+bi—r
gdje su dati s, r i prvih s bitova. IzloZzicemo jednu ideju za s = 9, r = 5 i nproc = 4
(nproc je broj procesora). Ideja se uz male izmjene moze primijeniti za neke druge
s, T 1nproc.
Paralelnu verziju rada GSPN

(4) bi = bi_g+bi_s

opisimo algoritmom SHIFT1. Fortranski kod za ovaj algoritam dat je u prilogu. Ideja
za SHIFTI se prirodno namedée rekurentnom vezom (4) i zahtijeva dijeljenje memorije

medu procesorima. To Ce se simulirati. Algoritam je jednostavan, njegovi zahtjevi

za dijeljenje memorije se zadovoljavaju lako i zato je dobar kao edukativan pnm)er
za poletak rada sa paketom THREAD koji $mo opisali u dijelu 1.

)
{Konfiguraciona datoteka za zadatak shifti

' '

! shiftl.cfg configuration file for task shiftl
1

{ Hardware

!

processor host

processor t1

processor t2

processor t3

wire 7 host[0] t1[0] tanonymous wire comnecting PC to transputer
wire 7 t1[1] t2[0]

wire 7 ti[2] t3[0]

!

! Task declarations indicating channel I/0 ports
! and memory requirements

1

task afserver ins=1 outs=1

task filter ins=2 outs=2 data=10K

task shiftl ins=5 outs=5 data=500k

!

! Assign software tasks to physical processors

]

place afserver host

place shifti ti
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place filter ti
1
! Set up the connections betwesn the tasks.
1
7 afserver{0] filter(0]
connect ? filter[0] afserver{0]
connect ? r¥ilter[1] shift1[1]
7 shifti[1] filter[1]

connect

connect 7

PROGRAM SHIFT1
AR OK T K o RO o Ao A e o R KRR T ok e B SR SRR R K B o Kok K
Vrsi se paralelizacija rada generatora slucajnih bitova.Simulira se
rad cetri procesa P1,P2,P3 i P4 koji dijele zajednicki prostor kroz
common zonu ZONA1. ’
Glavna nit P1 kreira niti P2,P3 i P4 koje imaju isti prioritet kao
ona.
niz bitova koji se generisu je niz DATA
3¢ 0k 2 okl 3ok ek ok AOR ook R okokOR R Rk ko Aok Rk R ok R Aok kool ik ok ok Aok R R ok ook ok Kok Rk kK
. Uvodjenje datoteke paketa THREAD
INCLUDE ’thread.inc’
c Radni prostori niz2,niz3 i niz4 za niti P2,P3,P4
INTEGER niz2(2500),niz3(2500) ,niz4(2500)
INTEGER data
EXTERNAL P2,P3,P4

0N o 00 60 0 0o an

[ Definisanje zajednicke zone
COMMON/zonal/data(300),ip2,ip3,ip4
c Prioritet tekuce niti koji kao argument treba predati ostalima

iprio=£77_thread priority()
PRINT #,’duzina niza 7’

READ %,iduz

< postavljanje pocetnih bitova
DO 130 i=1,9

130 data(i)=1

c Kreiranje niti P2,P3 i P4

CALL F77_THREAD_START(P2,niz2,2500%4,iprio,1,iduz)
CALL F77_THREAD.START(P3,niz3,2500%4,iprio,1,iduz)
CALL F77_THREAD_START(P4,niz4,2500%4,iprio,1, iduz)
PRINT =, ’kreirac sam’
S Proces (nit) P1 radi svoj dio posla
DO 122 i=10,iduz,4
data(i)=mod(data(i-9)+data(i-5),2)
122 CONTINUE
c Da 1i su ostali zavrsili posao? ako jeste stampanje niza
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900 IF((ip2+ip3+ip4).eq.3) THEN
PRINT #*,(data(i),i=1,iduz)
STQP
ELSE
GO TQ 800
ENDIF
END
caxrdapkrrEkkxk2PROCES P2rakdobsiokrxkkdkaondkdodhqhrokior s
SUBROUTINE P2(KK)
INTEGER data
COMMON/zonal/data(300),ip2,ip3,ip4
ip2=0
DO 100 i=11,kk,4
data(i)=mod(data(i-9)+data(i-5),2)
100 CONTINUE
ip2=1
END

Chmknrkksokkokx+5%PROCES P33k gkt gordokdorok X kb kg
SUBROUTINE P3(kk)
INTEGER data
COMMON/zonal/data(300),ip2,ip3,ip4
ip3=0
DO 100 i=12,kk,4
data(i)=mod(data(i~9)+data(i-5),2)
100 CONTINUE
ip3=1
END

crkxkronnkkkiokkikkPROCES P4k s ok okoktor ok ktok Sk 3ckodor kg &
SUBROUTINE P4 (kk)
INTEGER data
COMMON/zonal/data(300),ip2,ip3,ip4
ip4=0
DO 100 I=13,KK,4
data(i)=mod(data(i-9)+data(i-5),2)
100 CONTINUE

ip4=1
END
1deja:
Potevd sa 9 datih bitova by, ...,bs Celiri procesa generisu po jedan bit i tako, u

jednom taktu, nastavljaju niz za Eetiri bita. Npr. u prvom taktu proces P1 generise
610, P2 generise byy, P3 generise by, P4 generiée bs.
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Vrijednosti koje su date za s, r 1 nproc su takve da je ovo izvodljivo, jer u

" jednom taktu svaki proces hina razli¢ito polje rada.

Primijetimo da poslije nekoliko taktova kada se ”istrose” pocetne vrijednosti,
za rad piocesa Pl potrebnl su samo bitovi koje generide proces P4. Analogno,
proces P2 zavisi od procesa P1, proces I°3 zavisi od procesa P2 i proces P4 zavisi
od procesa P3, )

Pretpostavili smo idealnu situaciju, da svaki proces obavlja svaku operaciju
u istom vremenskom intervalu. Bez ove pretpostavke algoritam SHIFT1 treba da
se dopuni uvodenjern ”Zekanja” medu procesima. Procesi bl trebalo da se cekaju
po principu zavisnosti koju smo naveli, tj. proces Pl bi tekao proces P4, proces
P2 bi cekao proces P1 itd ... Cekanje se moze realizovati semaforskom tehnikom,
indikatorima u zajednickoj memoriji i sli¢no.

1z izlozenog se namece da je ocjena efikasnosti algoritima optimalna tj. jednaka
O{nproc).

i QO generalizovanom generatoru pseudo-slucajnih brojeva

baziranom na pomjeraikom registru (oznaka GFSR)

Konstruktori GFSRA-a, Lewis i Payne, ostaju u svijetu bitova i princip rada ovog
generatora zasnivaju na pravljenju n-bitnih prirodnih brojeva. Preciznije iz pseudo-
slu¢ajnog niza bitova uzima se n nesusjednih bitova i dobija se n-bitni prirodni broj

(5) Xi=bibioj, .. bij,

Svaki bit od X; zadovoljava zakon (2) pa se moze formirati rekurentna veza X; =
Xi—s + Xi_(s-r) Prvih s pocetnih vrijednosti ne moraju da zadovoljavaju vezu (5).
Perioda niza niza (X;) zavisi od pocetnih vrijednosti.

Trivijalan nacin da se od ovakvog niza dobije niz pseudo-sluéajnih brojeva iz
uniformne raspodlele na intervalu (0,1} jeste

U =27"X;

Primjer za GFSR s = 7, 7 = 1, n = 3 1 poéetna matrica (seed) je:

o - OO OO
_0 O -0 O
O OO O

Ovaj generator daje niz cija je perioda jednaka 127:
01234561317137226624...
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Algoritam koji Je paralelna verzija rada GFSR-a 1 ¢iji fortranski kod je dat u

prilogu, naziva se SHIFT2. Algoritam je ilustrovan na gorn)em primjeru.

' konfiguraciona datoteka za shift?2

! shft2.cfg configuration file for task shift2

]

! Hardware

!

processor host

processor ti

processgor t2

processor t3

wire 7 host[0] t1[0] 'anonymous wire connecting PC to transpﬁter

wire 7 t1[1} t2[0]

“wire 7 t1[2] t3[0]

-V Task declarations indicating channel I/0 ports

N and -memory requirements
i

task afserver ins=1 outs=1

task filter ins=2 outs=2 data=10K
task shi2l ins=5 outs=5 data=500k

!

! Assign software tasks to physical processors
'

place afserver host

place shi2l ti

place filter ti

! Set up connections between the tasks.

connect ? afserver[0] filter([0]
comnect 7 filter[0] afserver([0]
7 filter[1] shi21[1]
? shi21[1] filter([1]

connect 7
connect

PROGRAM SHIFT2

Aok Rk K R A R K A K 4k A 3 kR R o oK ok K ok ko o ok ok ko oK R ok RO OK K KK KoK R Xk ok

(¢

[a T o B e N o ]

Vrsi paralelizaciju rada uopstenog generatora slucajnih brojeva, pomocu
P2 i P3.

3 - bitnih prirodnih brojeva. Simulira se rad tri procesa Pi,
Proces (nit) P1 kreira P2 i P3 koji su istog prioriteta kao i ona.

Matrica mat sadrzi 3-bitne prirodne brojeve
P1 formira prirodne brojeve od vrsta matrice mat koja je u djeljivej
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memoriji koju smo simuliratli predo cowmon zene zonal
§& mogu paramerrizovati. .Dakle, wrijednosti

vomena @  momje:r
Zza s i © se mogu ucitaveili i prenijeti nitima kac ulazni a*guwentl
Ovdje to nije uradjeno nego program radi za s=7 i r=]

50 R R Rk R R T S R R R R S e

Froces P1 kreira ostals, radi na g¥voj koloni, formira prirodne brojeve

1 stampa.

Uvodjenje datoteke paketa THREAD

INCLUDE ’thread.inc®

Radni prostori za FZ i F3

ITHTEGER niz2{2500),niz3(Z500)

EXTERNAL PZ,P3

DIMEESIOK niiz(3000)

Definisanje djeijive memorije
COMFOH/zonal/mat (300,3),ipp2,ipp3, ipps

Pocetne vrste matrice

mat (1,1)=0

mat(1,2)=0

mat (1,3)=0

mat(2,1)=0

mat(2,2)=0

mat(2,3)=1

wat(3,1)=0

nat(3,2)=1

nat(3,3)=0

mat(4,1)=0

mat (4,2)=1

mat (4,3)=i

mat (5, 1)=t

uat (5,2)=0

&k (5,3)=0

wmat (6,1)=i

nat(6,2)=0

rat{6,3)=i

mat(7,1)=1

nat(7,2)=1

nat(7,3)=0

PRINT #,’koliko vigia 7’
READ =, ivrs
inisanje prioriteta wekuce niti
I0=F77_THREAD PRIODRITY ()
8T =, ((nat(I,J),3=1,3),1i=1,7)
i niti F2 i P§
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CALL F77_THREAD.START(P2,N1Z2,2500+4,IPRIO,1,IVRS)
CALL F77_THREAD_START(P3,NIZ3,2500#4,IPRI0,1,IVRS)

PRIKT #,’Kreirac sam’

c . P1 obavlja svoj dio posla, radi na prvoj koloni
D0 111 i=8,ivrs '
111 mat (i, 1)=mod(mat(i-7,1)+mat(i-6,1),2) .
c Da 1i su P2 i P3 zavrsili posac? Ako jesu onda formiram prirodne brojeve
c i stampam ih (zbog provjere)
9000 IF(ipp2+ipp3.eq.2) THEN

DO 112 i=1,ivrs
niiz(i)=mat{i,1)+*4+mat(i,2)*2+mat (i, 3)
PRINT #,niiz(i)

112 CONTINUE
ELSE
GO TO 9000
ENDIF
" END

sxkerxkiorrrxrxxkxxPROCES P2 RADI DRUGU KULONU***m*****mm*w*a****;*m*t

SUBROUTINE P2(RK) .

COMMON/zonai/mat (300,3),ipp2, ipp3

ipp2=0

DO 22 i=8,kk

mat (i,2)=mod(mat(i~7,2)+mat(i-6,2),2)

22 CONTINUE

ipp2=1

END

aokiop ook ik x k% PROCES P3 RADI TRECU KOLONUsksedosk st s s e ok ok ol e e s bk koo

SUBROUTINE P3(KK)

COMMON/zonal/mat (300,3),ipp2,ipp3

ipp3=0

DO 22 i=8,kk

mat(i,3)=nod(mat(i-7,3)+nat(i~6,3),2)

22 CONTINUE

ipp3=1

END

3.1 Paralelizacija rada generatora GFSR

Dakle, treba paralelizovati generisanje niza n-bitnih prirodnih brojeva po vezi X; =
Xi-s+Xi—(s—r). Algoritam SHIFT2 podrazumijeva da je nproc = n.
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Ideja:

Izratunavanja po modulu 2 se vrse po koordinatama. Prvi procesor sabira bitove
prve kolone po modulu 2, ..., n-ti procesor sabira bitove n-te kolone po modulu 2.
Prilikom generisanja bltova. proce51 nemaju potrebe da se ekaju jer jedan proces
radi stalno na jednoj koloni, kojoj ne pristupaju ostali procesi. Iz izlozenog proizilazi
ocjena efikasnosti rada algoritma: optimalna. je i jednaka O(nproc).

Pretpostavka o n procesa moie se zamijeniti sa nproc = k gdje je k < n. Tada
bi svaki proces radio na jednom bloku kolona. Blokovi su velicine [n/k], eventualno
neki blok bt bio veéi. Ideja ostaje ista.

OvaJ rad je nastao zahvaljujuéi uslovima koji su mi obezbijedili MATEMATI-
CKI INSTITUT—BEOGRAD i MATEMATICKI FAKULTET—BEOGRAD

LITERATURA _
[1] Brian D. Ripley, Stochastic Simulation, J Wiley-& Sons; Canada, 1987.

Prirodno—matematicki fakultet
Cetinjski put b. b.
81000 Titograd
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PROPOV MODEL I GENERISANJE NARODNIH PRIPOVEDAKA
POMOCU RACUNARA

VLADIMIR MILIGIE

SAZETAK. U radu je prikazan pokusaj postavljanja na radunar Propovog modela
strukture i procesa ruskih bajki posredstvom semiografije i verovatnosne mreie.

-

1 Uvod

Yladimir Prop, jedan od muogih briljantnih ruskih folklorista svoga vremena, ob-
javio je Morfologiju bajki 1928. godine [1]. Ta knjiga predstavlja vrhunsko
dostignude ruske folkloristicke skole, koju je predvodio u devetnaestom veku drugi
veliki folklorista Veselovski, a koja je inace bogata vrlo znacajnim istrazivackim
rezultatima. Propova Morfologiia je rezultat kombinacija uticaja, pre svega. ruske
folkioristike 1 ruskog formalizma i strukturalizma, finskih 1 nemackih ideja iz te
oblasti istrazivanja, kao i Propovog genija za sistematizaciju i apstrakeiju {olklornog
narativnog materijala.

Morfologija je uspesan napor apsirahovanja trideset i jedne osnovne nara-
tivne funkcije i preko sedain baziénih dejstvujuéih karaktera (prema Propu, drame-
tis personae) ruskib bajki. Tu knjigu danas moramo uvrstiti medu druga po-
lazna (?) intelektualna dostignuéa koja reprezentuju rusku naklonost i darovi-
tost za teoretska istraZivanja, apstraktnu delatnost i generalizaciju, kao sto su, na
primer, da spomenem samo dva dela, sistem elemenata Mendeljejeva i sistern glume
Stanislavskog.
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2 Sta predstavlja Propov model?

Ako se zapitamo §ta zapra.vo predstavlja Propova Morfologija, mogli bismo da- -

odgovorimo da ona.ocrtava, na formalan i sistematski nacin, deo uglavnom
nesvesnog znanja tipitnog ruskog pripovedaéa ruskih bajki. Drugim reéi-
ma, ona utelovljuje deo narativne kompetencije ruskog folklornog pripovedaéa na
slican natin na koji neke od modernih gramatika predstavljaju deo jezicke kom-
petencije govornika maternjeg jezika. Propova knjiga u stvari daje sistem znanja
kojim moze da se rukuje i kojim svako moze da se koristi ne samo sa namerom da
razume deo unutrasnjeg mehanizma ruskih bajki veé takode i da koristeéi taj sistern
znanja stvori narodne price ne samo ruskog tipa.

Model koji je Prop predstavio u svojoj knjizi podstakao je pokusaje pisanja
sliénih knjiga: a takode i vrlo intenzivna istraZivanja strukture pri¢a uopste kao i
ispitivanja u vezi sa odrzavanjem pamdenja pripovedaka i njihovih delova i funkcija
kod slugalaca tokom raznih vremenskih perioda. Objavljena je bogata literatura

povodom ove Propove knjige, narocito po njenom prevodenju na engleski i francuski -

Jezik pre tridesetak godina.

3 Rad na postavljanju Propovog modela na raéunar

Jedan od vodeéih kanadskih etnologa-folklorista, Pjer Maranda—¢&esto sa svojom
suprugom Eli koja je istog poziva—veé due vremena proucava probleme nara-
tologije, narotito se koncentriduéi na ruske modele Propa i njegovog nastavljaca
Meletinskog. Medu drugim znalajnim doprinosima na polju folkloristike, Pjer
Maranda je objavio i kratki ¢lanak ”Semiografija i vestatka inteligencija” u Inter-
national Semiotic Spectrum, Sestomese¢noj publikaciji Torentskog semiotickog
kruga (broj 4, jun 1985, pp. 1-3). Da bi transformisao Propov model za potrebe
raunara, autor navodi da se koristio semiografijom—jednom od grana semiotike—
teorijom okvira (engl. frame theory) iz cblasti proucavanja vestacke inteligencije.
»Semiografija je”, pie on, "tehnika opisa znagenja i njegove konstrucije ... Kao
tehnika 7 grafiranja”, ona se oslanja na verovatnosne mreze (engl. probabilistic net-
works). Teorija okvira je orude za simulaciju ”mentalnog stanja” (engl. frame of
mind) u kome treba da bude radunar da bi desifrovaci generisao znacenja svojstvena
nacrtu” (p.1). Koristio sam Marandin graficki model (vidi sliku)—koji on naziva
Verovatnosna mreza reprezentacije Propovih dramatskih funkcija koje
¢ine strukturu ruskih bajki—kao osnovu za ratunarski program koji generide
narodne pripovetke. Maranda objasnjava:

”Ova mreZa je ( ... ) semiografija Propove analize 100 ruskih folklornih
pripovedaka. Kao ”okvir”, ona parametrizuje narativni prostor unutar
folklora. Ona je “reprezentacija znanja”; 2nanja potrebnog i dovoljnog
za prosecnog pripovedaca da funkcionige na zadovoljavajuéi nacin. Njeni
&vorovi (engl. nodes) su "zlebovi” (engl. slots) koji obrazuju razli¢ita nar-
ativna stanja kojima pripovedac moze da poveze—prema Propovoj termi-
nologiji, razli¢ite narativne ”funkcije”. Dati lanac zZlebova koje pripovedac
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povezuje skicira (engl. map) jednu od stotine pripovedaka zbirke. Pri-
metite da svi ulaneni nizovi nisu iste verovatnoée. Oni sa visokom vero-
vatnocom strukturiraju stereotipe, ... (dok) oni sa niskom verovatnoéom
podrazumevaju stvaralacki i mastovit rad. (p. 1)”

(Slova grafikona na slici od A do W-—sa indeksom ili bez njega—oznacavaju
pojedine narativne funkcije u engleskom prevodu Propove knjige [2]. Brojevi upi-
sani rukom dezigniraju odgovarajuée funkcije mog rafunarskog programa, tj. onog
dela bez prvih sedam funkcija. ZaokruZeni brojevi——procenti &vorova predstavljaju
verovatnocée zadatih funkcija u sto ruskih bajki koje je Prop analizirao, dok brojevi—
procenti na lukovima izmedu dva &vora obeleZavaju verovatnoée ostvarenja veza
medu ¢vorovima.)

4 IstrazZivanje i rezultati

Veé krajem Sezdesetih godina Zeleo sam da napravim ralunarski program koji
generise ruske bajke ali sve $to sam tada uradio bilo je vrlo primitivno u poredenju
sa mogucnostima koje pruza Marandina verovatnosna mreza. Ona modelira sve
Propove baziéne funkcije (nazovimo ih tipovima) izuzev uvodne situacije, za-
tim prvih sedam funkeija i XXIX-te funkcije, transfiguracije. Mreza, medutim,
uklju¢uje—prema Propovom obelezavanju u engleskom prevodu—negativne funk-
cije Ei F (junakovu reakciju odnosno dobijanje magiénog instrumenta odn. moé),
i funkciju X, koja—prema Propu—predstavlja nejasne elemente i forme ili, prema
Marandinim reéima:

””sum” (kao, na primer, pripovedagev trenutni zaborav (engl. memory
blank), mutnu logiku (engl. fuzzy logic), ili druge nedostatke kodiranja);
prica moze da se zavrsi tu ( verovatnoéa je p= 0.5 da N bude ”ponor”
(engl. sink) ili da bude prepona koja sasvim preuzima paznju) ako je
pripoveda¢ nekompetentan, ako se razboleo, itd. ili pripovedanje moze da
se nastavi (p= 0.333) ako je publika tolerantna.” (p.3)

Pored veé spomenute dvadeset i tri pojavnica-funkcije (engl. type) 1 tri ra-
zlicnica-funcije (engl. token) (En.q, Fpney 1 X), mreia takode ukljuuje i osamnaest
varijanata—razli¢nica, $to sve u svemu éini ¢etrdeset 1 Cetiri funkeije.

Za potrebe svog nastavnog predmeta Struktura Pripovetke analizirao sam
dosta pri¢a raznih folklornih tradicija (ruske, srpske, makedonske, irske, engleske,
iranske) kao i seriju "umetnickih” pripovedaka i zakljuéio da Propov model—sa
izvesnim manjim izuzecima i promenama—moze da objasni njihovu morfologiju.
Uzevéi sve navedeno u obzir, resio sam da napravim ratunarski program za generisa-
nje raznih verzija jedne iste pric¢e. Prop-Marandin model sadrZi osam glavnih puteva
(engl. paths) od kojih svaki ima nekoliko dodatnih pod-puteva. Posto Maranda
nije koristio za svoju verovatnosnu mrezu prvih sedam Propovil funkcija, dodao
sam il kao zaseban niz povezan verovatnoéama (koje sam dodelio na osnovu svoje
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Probabilistic Network Representatlon of Propp’s Dramatic Functions Consti tuting the
Dynamic Structure of Russian Folktales

intuicije) sa ostalim funkcijama. Na taj nacin je moj ratunarski model odr.x, program
sadriavao pedeset i jednu funkeiju. (Propovih varijantnih funkcija, razli¢nice, ima
preko Sezdeset i pet.) Primera radi, cvo nekih od najduzih primera svake od osam
glavnih staza izraZenih u brojevima. Prvih sedam funkeija (X, IT, III, I_V, Vv, 'YI3
VII) nisu ukljuiene u prilozeni graf a ni u ove primere (premda se, u najpotpunijo)
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formi pojavijuje svih sedam):

10 11 6 16 13 12 18 34 40 32 44;

8 11 6 19 26 34 40 35 43;

11 6 17 15 14 6 34 40 42 32 41;
36 40 32 41,

8 11 6 30 40 35 43;

10 11 6 21 22 27 28 31 32 44;

9 11 6 17 23 37 40 32 41,

7 11 14 6 17 15 24 38 39 40 35 43

R
O O = WO 0O
oy
B2
<o
[\~
o

- Ovaj program sam ve¢ koristio n radu sa studentima i tokom raznih eksperi-
menata sam utvrdio da program ima ogromne generativne moguénosti, a njegove
teoretske posledice su takode vrlo znatajne. Prvo sam dao grupi od sedam svojih
studenata po nekoliko funkcija sa njithovim definicijama i trazio da napisu odgo-
varajudi tekst za svaku od njih. Prethodno smo se dogovorili oko imena karaktera
kao 1 o opstoj ideji sadrzaja budule price. Kada je tekst bio napisan 1 unesen
u radunar, program je primenjen na njega. Rezultati su bili mnogobrojne va-
rijante pripovetke—koje je program nasumice (engl. randomly) generisao prema
ugradenim verovatnoéama modela—duZ osam glavnih puteva koje sadrii mreza.
Posto smo zajedno proéitali i diskutovali neke od varijanata, uoéili smo da bi
medu piscima sadriaja pojedinih funkcija moralo postojati vide saradnje ili, pak,
da bi sadrzaj svake funkcije trebalo da pise ista osoba kako bi varjjante price bile
teénije, a prelazak sa funkcije na funkcijn logiéniji. Posto smo to uradili, konti-
nuitet pri¢anja je suStinski popravljen. Medutim, nu mnogim varijantama bilo je
potrebno dodati nesto ili, pak, rukom ispraviti da bi bi se tok price prirodnije razvi-
jao. U nameri da resim neke od datih problema—tako da bi se pisac 3to je moguce
manje mesao u rafunarske rezultate—treéi cilkus pisanja sadriaja funkcija bio je
usmeren na funkcije svakog od osam glavnih puieva pojedinaino i nekih od nji-
hovih varijanata. Takav prilaz se pokazao najuspesnijim s tatke gledista kvaliteta
generisanih pripovedaka. Glavni problem koji je preostao bio je neposredni rezultat
nasumiénog generisanja varijanata priée sa razli€itim brojem funkcija ukljucenih u
pojedinaéne puteve: nasumiéna redukeija nekih funkcija u mnogim slucajevima je
imala negativne posledice za logiku i kontinuitet razvoja radnje date price-varijante.
Kao posledica, one varijante pripovedaka na putevima sa veéim ili maksimalnim
brojem funkcija mogle su da stoje same za sebe bez veéih izmena nasuprot onim
pripovetkama sa manjim projem puteva nad kojima je bilo potrebno izvrsiti vele
ruéne intervencije. '
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5 Zakljueak

Nekoliko interesantnih nalaza je proisteklo iz eksperimentisanja sa ovim progra-
mom:‘Prf: svega, bilo je zanimljivo shvatiti da-je sa neznatnim promenama sadrzaja
fUHFCIJa I promenom imena dejstvujuéih karaktera, moguée generisati osam ra-
zli¢itih prica sa masom njihovih varijanata. Ali najvainiji i sasvim neoéekivani
rezultatlkoriééenja ovog programa je &injenica da najkrada varijanta bilo koje gener-
isane prlé_e sadrzi tri funkeije, te tako teorijski i praktiéno definise strukturu
i sadria? najkraée pripovetke zahvaljujuéi nasumicnim verovatnoéama
ugradenim u Prop-Marandin model. Takva, "najkraéa”, prica u polpunoj
je saglasnos'ti sa teoretskim tvrdnjama i definicijama koje su predlozili teoreticari
knjizevnosti.
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JEDAN ALGORITAM ZA ODREDIVANJE
NAJVECEG ZAJEDNICKOG DELIOCA POLINOMA!

Bosko DaMIANOVIE

SAZETAK. U &lanku jeizlozen i na programskom jeziku BASIC realizovan algoritam
2a odredivanje najveéeg zajedni¢kog delioca od N polinoina sa celobrojnim koeficijen-
tima, koji je zasnovan ne na definiciji najveéeg zajednickog delioca veé¢ na njegovim
svojstvima. Navedenim programom NZD od 1 polinoma odreduje se direktno bez
primene uobicajenih jteracija i deljenja polinoma sa polinomom. Navodi se i primer
koji ilustruje algoritam. \

1 Uvod

Euklidov algoritam za odredivanje najveceg zajednickog delioca (NZD) dva poli-
noma f(x) i ¢(z), gde stepen polinoma f(x) nije manji od stepena polinoma g(x),
sastoji sastoji u odredivanju slededeg niza polinoma:

f=q¢ q+mn,
g=ry-q2+72,
Ty =72-¢3+ 73,

Tm—1 = Tm Q41

gde je stepg > stepr; > -+ > stepr,,. Lako je ustanoviti da je sa polinomom 7,
deljiv svaki polinom navedenog niza polinoma f, g, r;, ... ,”m-1, pa to specijalno
vaZi 1 za polinome f 1 g. Na taj nacin polinom r,, je delilac polinoma f i g. Osim
toga i bilo koji drugi polinom koji se od polinoma r,, razlikuje do na konstantni
¢inilac takode je delilac polinoma f i ¢g. Isto to vazi i za polinome sa kojim je
rm deljiv. Na taj nacin, NZD dva polinoma je onaj delilac ta dva polinoma koji

1Rad finansiran od Fonda za nauku Republike Srhije preko Matemnatickog instituta,
projekat 0401A.
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je deljiv svim drugim njihovim zajednickim deliocima i odreden je sa ta¢noiéu do
konstantnog <inioca.

Budu¢i da je NZD(/y, f2, fa) = NZD(NZD(fy, f2), fs) to navedena procedura
mozZe biti prosirena na nalazenje NZD od vise polinoma. Medutim, upotreba Eukli-
dovog algoritma na upravo prikazan naéin u slu(:aju velikog broja polinoma velikog
stepena moze biti priliéno rogobatan posao. Zato ¢emo navesti jedan drugi algori-
tam zasnovan ne na deﬁmcm NZD polinoma veé na njegovim svojstvima.

2 Svojstva NZD polinoma
Neka su data dva polinoma:

flz) = a + ax + a3z + ... 4+ appz” 1
9(z) = b + bz + b3z? + ... 4 bppz™

sa celobrojnim koeficijentima i 52 an41 # 0, bngy #0im < n.
Ako je d(z) jedan od NZD polinoma f(z) i g(z) tada je:

a) d(z) = NZD(k1f(2), k2g(x)), k1, k2 € Z\ {0},

b) d(z) = NZD(f(z),9(z) + kf(z)),  k€Z,

c) Ako jea; =01 b; # 0 tada je d(z) = NZD(g(z), f(z)/z),

d) Akojea; = b, = 0tada d(x) sadrzi faktor z, tj. d(z) = =-NZD(f(z)/z, ¢ (z)/z),
gde je sa Z oznaéen skup svih celih brOJeva

3  Opis metode

Algoritam nalazenja NZD polinoma f(z) i g(z) bide zasnovan samo na tim svo-
jstvima. Na dati par polinoma f(z) i g(z) primenjivade se navedena svojstva od
NZD dva polinoma da bi se dobili drugi parovi polinoma koji imaju isti NZD kao i
pocetni par. Sistematski primenjujuéi ta svojstva i birajuéi na odgovarajuéi naéin
faktore k, k1 i k3 dobiéemo niz parova polinoma sa nerastué¢im zbirom njihovih ste-
pena (zbog svojstava c) i d)) koji ée zavrsiti parom polinoma (d(z),0) medu kojima
je drugl identicki jednak nuli. Dooucm ne identicki jednak nuli polinom d(z) je
trazeni NZD tih polinoma.

Radi lakseg izratunavanja NZD od data dva polinoma f(z) i g(z) predstavlja-
¢emo ih u obliku tabele

by by ... bmyr O ... O
ay dz2 ... QGmyy Gm42 ... Qpyl

T =

dimenzije 2 x (n 4+ 1) u kojoj prvoj vrsti odgovara polinom nizeg stepena.

Algoritam odredivanja NZD polinoma f i g zapoéinjemo uklanjanjem svih vo-
deéih nul kolona iz tabele T sve dok se ne dobije tabela T} u &ijoj prvoj koloni je
bar jedan element razliéit od nule. Ako su prvih & kolona tabele 7', nul-kolone a
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{k + 1)-va kolona to nije, onda je stepen z* faktor od NZD(f(z), g(z)) i ostaje da
se, prema svojstva d), odredi NZD od polinoma koji odgovaraju tabeli T3.

Prema svojstvu ¢) mogu se ukloniti sve vodeée nule u prvoj ili drugoj vrsti
posmatrane tablele T}, ako one tamo postoje, i postici, prema svojstvu a),-da prvi
koeficijenti u njima budu medusobno jednaki. Na primer, tabela
3 3 0 5 6
0 0 0

210 1
4 6 4 18 0

se moze, posle uklanjanja vodeéih nula iz druge vrste, skraéivanja njenih el-
emenata sa njibovim NZD i mnoZenjem elemenata prve vrste sa 2 a druge sa 3,
zameniti sa tabelom

- Na taj naéin, pomocu svojstava @) i ¢) mozemo postiéi da sve vrste nove tabele
T POC]nJL istim elementom. NZD(f(z), g(x) biée sada jednak proizvodu stepena z*
i NZD polinoma predstavljenih tabelom 7%. U sluéaju da je polinom koji odgovara
drugoj vrsti dobijene tabele manjeg stepena od polinoma pridruZenog prvoj vrsti
te tabele izvrdide se zamena vrsta u tabeli. Na taj nalin ée se postiél da prvoj vrsti
svake sledece tabele odgovara polinom manjeg stepena.

Svojstvo b) se sada moze upotrebiti da bi se prvi &lan u drugoj vzsti dobijene
tabele promenio u nulu. Potrebno je samo drugu vistu zameniti razlikom prve i
druge vrste. Pomodu svojstva ¢) moZemo ponovo ukloniti sve vodeée nule u drugoj
vrsti novodobijene tabele, ako te nule tamo postoje a zatim pomodu svostva a)
postiéi da prvi koeficijenti u vrstama budu medusobno jednaki. Ovi postupci ée
se ponavljati sve dok druga vrsta ne bude sadriavala samo nule. Na taj nadin,
NZD{f(z), g(z)} bite jednak proizvodu stepena z* i polinoma koji odgovara ne
nula vrsti dobijene tabele.

Koriséenjem Zinjenice da je NZD(f1, f2, f3) = NZD(NZD(f1, f2), f3) dobiii bi
tterativan algoritam za nalazenje NZD skupa od s polinoma fi, fa, ... ,f,. Medutim,
mnogo efikasniji algoritarn moze se dobiti radeéi sliéno razmotrenom algoritmu za
NZD dva polinoma. Umesto uzastopnih iteracija odredivanja NZD od dva polinoma
moze se raditi istovremeno sa celim skupom od s polinoma predstavljenih u tabeli
sa s vrsta.

4 Tustracija algoritma

Neka su dati polinomi

n(z) = 2?2 4+ 52° — szt — 15,
pAz) = =z — 322 + 3 —
pa(z) = =z -~ =4,
pa(z) = == — z2
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Odredimo najvedi zajednicki delilac ovih polinoma.

Oznatimo sa dp(x) traeni NZD i pridruiimo datim polinomima py, p2, ps i pa 1 -1 o
tabelu o - 0 .1 -1
’ ' T=lo 1 -
c 0 I 5 -5 -1 0 1 -1
601 -3 3 -1 ¢ e . .. - .
T= 01 0 0 -t o Koriscenjerm svojstva ¢) i izostavljanjem poslednje nul kolone, sada se odmah
01 -1 0 ¢ 0 dobija tabela
dimenzije 4 x 6 sastavljenu od njihovih koeficijenata. Prema svojstvu d) imali bi da 1 -1
je dr(z) = = - dr{(z), gde je d7, NZD od polinoma koji odgovaraju tabeli: T = i :i
1 -1 ¢ 0 0 1 .—1
ho= i _03 g _i 8 odnosno, prema svojstvu &) i uklanjanjem poslednjih nul vista—tabela
5 1 S .
0 1 5§ ‘ e 1)

dobijenoj iz tabele T prvo uklanjanjem nul kolona, a zatim zamenom prve i poslednje
viste kako bi polinom najmanjeg stepena odgevarao prvoj vrsti tabele 7' Preme_l
svojstvu c) mozemo, ne menjajuéi dp, (), polinom koji odgova.t.a. éetvrtoj‘vrst}
tabele podeliti sa z, bududi da sa z nisu deljivi ostali polinomi koji odgovaraju toj

kojoj odgovara samo jedan polinom dr,(z) =1~ z. :
Na taj natin NZD datih polinoma je Dy(z) = 2 - dr,(z) = z(1—z) = = — 22

tabeli te z nije faktor u NZD dr, (=), 1 na taj naéin débiti tabelu 5 Programska realizacija
1 -1 0 0 Na osnovu svega reéenog sada mozemo napisati program kojim ée se odrediti NZD
1 -3 3 -1 . zadatih polinoma.
Te=lp ¢ o -1
1 5 -5 -1 10 REM NZD POLINOMA
20 INPUT "BROJ POLINOMA N=";N
u kojo} su poslednje dve nul kolone izostavijene. Frema svojstvu b) m‘oiem‘o, ne 30  INPUT "NAJVECI STEPEN 0D
menjajuét dp (x), postiéi da svi elementi prve kolone tabele T, pocevsi od druge _ SVIH POLINOMA Q=";Q
vrste budu jednaki nuli i tzko dodi do tabele 40  LET M=Q+1
50 DIM A(N,M) : DIM S(N)
I - 0 ¢ 60 FOR I=1 TO N
16 -2 3 ~—1| 70  INPUT "STEPEN POLINOMA P"
I S . (I);"=";3(D)
10 6 -5 =1 80  IF M>S(I) THEN LET M=S(I):
LET W=I
2 od nje, prema svojstvu ¢} i uklanjanjem poslednje nul kolone, do tabele 90  PRINT "P";I;n=",
100 FOR J=1 TO S(I)+1
D WS S 110 INPUT "AC"; (D) ;",";(J-1);
T, = -2 3 -1 ")=";A(L,1)
1 0 -1 120 IF A(I,J)=0 THEN GO TO 150
8 -5 -1 130 IF A(I,J)>0 THEN PRINT "+";
140 PRINT A(X,J);"X"~";J-1
Odavde se pomoéu svojstava a) i b) dolazi do tabele 150 NEXT J

72 73



160
170
180
190
200
210
220
230

240

260

280
290
300
310
320
330
340
350
360
370

390

400

410
420
430
440
450
460

470

480
490
500
510
520
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PRINT
HEXT I
IF W=1 THER GO TO 216
GO SUB 680
GO SUB 1070
LET J=1
FOR I=1 TO K
IF A(J,I1)=0 THE¥ NEXT I:
LET J=J+1;
GO TO 220
LET K=J-1
IF K=0 THEN LET X=0:
GO TO 280
GO SUB 1400
LET X=Q+1
GO SUB 560
GO SUB 400
GO suUB 1170
LET I=2
GO SUB 1260
IF Y=Q+1 THEN GO SUB 790
LET I=I+1
IF I<=N THER GO TO 320
GO SUB 1070
IF N<>1 THEN GO TO 270
GO sUB 880
STCP

REM BROJ NULA KOJIM
ZAVRSAVA PRVA VRSTA

LET T=0

FOR J=Q+1 TO 1 STEP -1

IF A(I,J)<>0 THEN GO TO 460

LET T=T+1

NEXT J

RETURN

REM UKLARJANJE VODECIH
NUL KOLONA

FOR R=P TO Q+1

LET A(I,R-P+1)=A{I,R)/F

NEXT R

FOR R=Q-P+3 TO Q+1

LET A(I,R)=0
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NEXT R
LET S(I)=S(I)~P+1
RETURN

REM KOLONA PRVOG NE KULA
BELEMENTA U SVAKOJ VRSTI

FOR I=1 TO N

LET P=1

IF A(I,P)=0 THEN LETY P=P+1
GO. TG §90

GO sUB 1500

" IF P«F=1 THEN GO TO 660

GO SUB 470 ,
IF P=1 THEN GO TO 660
IF ¥>S(I) THEHLET H=S(1):

LET ¥=1
- IF X>P~1 THEH LET X=P-1
MEXT I
RETURH

REM POLINOM WAJWIZEG STEPENA
U PRYU VRSTU

FOR J=1 TO §+1

LET T=A(I,)

LET A(1,)=4(4,3)

LET A(W,])=T

WEXT J

LET T=S(1)

LET S(1)=8(¥)

LET S(W)=7

LET #=1

RETURN

REM UKLAMJANJE NUL POLINOHMA
FOR G=I TO N-1

FOR H=1 TO Q+1

LET A(G,H)=A(G+1,H)

MEXT H

NEXT G

LET I=I-1

LET N=H-1

RETURN
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RE¥ STAMPANJE MZD POLINOKA
PRINT * “NID=";
FOR J=i TO Het
IF A{I,J)=0 THEN GO TO $90
IF A(I,J)>0 THEN PRINT "+";
IF A(X,3)=1 AND K+J-1<>0
THER GG TO 97¢
IF A(I,J)=~1 ARD K+J-1<>C
THEX PRINT "~";:

GO 10 979
PRIXT 4(I,1);
IF K+J-i=0 THEN GO TO 990
IF ¥K+J-1=1 THEN PRINT "X";:

GO TO 990

PRINT "X"*;R+J-1;
HEXT J
RETURH

REM NZD DVA BROJA

IF F=0 THEN LET F=E:

. GG TO 1060

LET D=INT (E/F)

LET Z=E-D*F

IF Z<>0 THEN LET E=F:
LET F=Z:
GO TO 1030

RETURH

REK HEDJUREZULTAT

PRINT

FOR G=1 TD W

FCOR H=1 T8 4+l

IF A(G,H)>=C THEN
PRIRT ™ ™

PRINT A(G,H);" 3

NEXT H

PRINT

MEXT G

RETURH

REM TABELA BEZ POSLEDNJIH
NUL KOLOHA

IF X<>T TBEN LET X=T

LET Q=Q-X
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IF X=0 THEN GO TO 1220
GO SUB 1070

IF W=1 THEN GO TO 1250
GO SUB 680

GO SUB 1070

RETURK

REM ANULIRANJE DELA PRVE
KOLONE POCEV QD VRSTE 2

LET B=A(1,1)

LET C=A(1,1)

LET E= ABS (B)

LET F= ABS (C)

GO0 SUB 1010

LET Y=0

FOR J=1 TO Q+1

LET U=A(T1,J))*B

LET V=A(I,J)C

LET A(I,))=(U-V)/F

IF A(I,J)=0 THEN LET Y=Y+1

NEXT J

RETURN

REM TABELA BEZ
VODECIH NUL KOLONA

LET P=K+1

FOR I=1 TQ N

GO SUB 1500

GO SUB 470

NEXT I

LET Q=Q-P+1

LET M=M-P+1

G0 SUB 1070

RETURN

REM NZD VRSTE I

LET F=ABS(A(I,P))

FOR J=P+1 TO Q+1

LET E=ABS (A(I,]))

IF E<>0 THEN GO SUB 1010
NEXT J

RETURN
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U navedenom programu su najveéi i najmanji stepen od svih stepena s;, i =
1,2,...,n, n datih polinoma p;, i = 1,1, ..., n oznaéeni redom sa ¢i m. Redni broj
polinoma stepena m oznacen je sa w. Budu¢i da ¢emo datim polinomima uredenim
po rastuéim stepenima nepoznate pridruziti odgovarajuéu tabelu dimenzije n x (¢+
1) njihovih koeficijenata, za koje pretpostavimo da su celi brojevi, to ée u vrsti w
te kolone pocevsi od kolone m+2 biti same nule. Broj prvih nul kolona te tabele u
programu je oznacen sa k.

Ako je k # 0 pozvace se potprogram PP-1400 u kojem ée se sa p oznaéiti redni
broj prve ne nula kolone a zatim odrediti nova tabela u kojoj neée biti prvih k
uj. p-1 nul kolona stare tabele, a elementi svake vrste biée skradeni sa najveéim
zajednickim deliocem f elemenata te vrste, odredenim u potprogramu PP-1500.
Kako je novodobijena tabela uZa za prvih p-1 kolona u odnosu na prethodnu to ée
njenoj najduzoj vrsti odgovarati polinom stepena ¢—(p—1) koji ée se opet oznaciti
sa ¢ tj. broj kolona nove tabele ¢e biti jednak g—p. Naime, uklanjanju prvih p—1
kolona tabele odgovara deljenje svili polinoma sa zP~!. Iz istog razloga ¢e najnizi
stepen polinoma koji odgovara novodobijenoj tabeli biti m—(p—1).

U potprogramu PP-560 ée se za svako 7, i= 1,2,...,n, pre pomeranja elemenata
vrsta za odgovarajuéi broj p—1 kolona nalevo, gde je p broj kolone prvog od nule
razlicitog elementa u i-toj vrsti, pozivati i potprogram PP-1500 za odredivanje naj-
veéeg zajednickog delioca fsvih elemenata vrste ¢ pocev od njenog prvog razliitog
od.nule elementa ¢;,. Potprogram PP-470 se neée pozvati, odnosno pomeranje
elemenata i-te vrste se nee vrsiti ako je taj delilac jednak 1 i, u isto vreme, prvi
nenula element i-te vrste u prvoj koloni. U suprotnom slu€aju ée se u potprogramu
PP-470 posle pomeranja elemenata i-te viste za p — 1 kolona nalevo, stepen s;
polinoma koji odgovara i-toj vrsti tabele da smanji za p — 1 i ponovo oznaéi sa s;.
U potprogramu PP-560 odreduje se i prvi najnizi stepen m od svim stepena s;,
i=1,2,...,n, polinoma koji odgovaraju vrstama posmatrane tabele kao 1 redni
broj w tog polinoma.

Da bi izragunali koliko u posmatranoj tabeli ima poslednjih uzastopnih nul
kolona koje mozemo ukloniti 1 tako odgovarajuéu tabelu skratiti, izracunaéemo
potprogramom PP-560 minimalan broj z vodecih nula u vrsti medu svim vrstama
tabele i potprogramom PP-400 broj ¢ nula kojim zavrsava prva vrsta tabele bududi
da se u njoy nalaze koeficijenti polinoma najniZeg stepena pa ona zavrsava sa naj-
vedim brojem ¢ nula. Na taj nalin ako prva vrsta zavriava nenula elementom,
onda ¢e t biti jednako nuli. Isto tako je minimalan broj z vodeéih nula u vrsti
jednak nuli ako tabela ne pocinje nul kolonom tj. ako je za neko 7,7 =1,2,...,n,
p =1, gde je p redni broj prve kolone tabele sa ne nula elementom u i-toj vrsti. U
suprotnom slu¢aju.znamo samo da z nije veée od broja kolona ¢ + 1 posmatrane
tabele. Da biiu tom sluéaju odredili minimalan broj z poéetnih nula, izracunaéemo
u potprogramu PP-560 za svaku vistu 7, broj p— 1 njenih vodeéih nula i na kraju
za z uzeti minimalnu vrednost izmedu svih izradunatih vrednosti za p — 1. Buduéi
da ¢e se visestrukim pozivanjem potprograma PP-470 ukloniti vodeée nule iz svake
viste tabele 1 na njihova mesta upisati redom ostali elementi te vrste, (podeljent
sa najvelim zajednickim deliocem f elemenata te vrste, odredenim u potprogramu
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PP-1500), a na ranija mesta tih nenula elemenata upisaée se nule, to ée se broj
poslednjih nula u tim vrstama poveéati za odgovarajudi broj p — 1 nula.

Na taj nagin poslednjih min{z,t} kolona posmatrane tabele biée nul kolone pa
¢e se potprogramom PP-1170 one iz nje ukloniti tako §to ¢e se najveéi stepen g, od
svih posmatranoj tabeli odgovarajuéih polinoma, da smanji za min{z,¢} i ponovo
oznadi sa q.

U slu¢aju da je u potprogramu PP-560 doslo do pomeranja nalevo elemenata
neke viste tj. ako je z # 0, onda ée se u potprogramu PP-1170 prvo pomoéu
potprograma PP-1070 odstampati dobijena tabela, a zatim ako koeficijenti polinoma
najnieg stepena odgovaraju vrsti w # 1 pozvati potprogram PP-680 i izvrsiti
medusobna zamena odgovarajuéih elemenata prve vrste i vrste w, vodeéi raéuna da
se posle toga stepeni s; 1 sy, koji odgovaraju polinomima tih vrsta takode medusobno
zamenjuju i da promenljiva w postaje jednaka jedan.

Sada se pristupa potprogramu PP-1260 pomocu kog e se anulirati u dobijenoj
tabeli svi elementi prve kolone pocev od druge vrste. Anuliranje ée se izvesti tako §to
e sezasvakuvrstui,7=1,2,...,n, prvo u potprogramu PP-1010 da odredi najvedél
zajednicki delilac f elemenata b i ¢, prvih u prvoj i i-toj vrsti tabele, respektivno, a
zatim svaki element i-te vrsie zameniti razlikom odgovarajuéih proizvoda elemenata
i-te vrste sa b/ f 1 prve vrste sa ¢/f.

Paralelno sa odredivanjem u potprogramu PP-1260 novih elemenata i-te vrste
izratunace se i broj y nula u toj vrsti. Ako je taj broj jednak broju ¢ + 1 kolona
posmatrane tabele, onda Se se pomodu potprograma PP-790 da smanji broj n vrsta
te tabele i izvrsi pomeranje svih vrsta poéev od i -+ 1-ve za jedno mesto navise éime
se ranija i-ta vrsta zamenjuje sa i -+ 1-vom itd.
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METODICKI ASPEKTI OPISA SEMANTIKE PROGRAMSKIH JEZIKA!

'NEDELJKO PAREZANOVIE

SAZETAK.  Opis semantike programskih jezika predstavija neophodan korak w izu-
cavanju i nastavi programskih jezika. Medjutin, slozenost notacije koja se koristi u
ove svrhe &ini istu tesko prihvatljivom u nastavi i uéenju programskih jezika. U ovom .
élanku je pokazan jedan jednostavniji prilaz u stvaranju semanti¢kih modela za potrebe
nastave i uéenja programskih jezika. \

1 Uvod

Poznavanje sintakse jezika je samo jedan deo u izu¢avanju programskih jezika. Drugi
deo se odnosi na poznavanje znacenja svake siutaksne jedinice jezika. Nauka koja
izuéava znacéenje jezickih konstrukcija zove se semaniika. Dok je formalni, a to znadi
precizan, opis sintakse relativno jednostavan, formalni opis semantike je znatno
slozeniji problem [1]. Medjutim, interes za formalni opis setantike je isto tako
veliki kao 1 za formalni opis sintakse. Cilj formalnog opisa semantike bio bi da se
iskljuce sve nepreciznosti koje moze da proizvede primena prirodnog jezika u opisu
semantike programskog jezika. Medjutim, s obzirom ua sloZenost formalneg opisa
semantike jezika, u knjigama i priruénicima se, najéesce, koristi prirodan jezik za
opis semantike programskih jezika (3].

Mi éemo ukratko prikazati prilaze formalnom opisu semantike, a detaljnije
¢emo izloZiti neke prilaze u stvaranju semantickih modela u nastavi programskih
jezika. Dakle, nas cilj nije da stvorimo konzistentan aparat za opis semantike, veé
da ukaiemo na neke moguénosti stvaranja korektnih semantickih modela o slozenim
naredbama programskih jezika. Ovo se narodito odnosi na naredbe kojima se zadaju

programske strukture.

IRad finansiran od Fonda za nauku Republike Srbije preko Matematickog instituta,
projekat 0401A. '
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2 Formalni opis semantike

Nepostojanje Sire prihvacene notacije za opis semantike programskih jezika najbolje
ilustruje teZinu problema. Medjutim, postoji nekoliko prilaza u resavanju ovog
problema. To su sledeci prilazi:

e operacijska semantika,
o aksiomatska semantika i

e denotacijska semantika.

Sva tri prilaza su isuvise sloZena da bi mogli biti prihvadeni u nastavi program-
skih jezika. Mi ¢emo ih ukratko prikazati da bismo uoé&ili sustinu prilaza i moguénost.
delimi¢nog koriséenja ideja u opisu semantike programskih jeztka. U ovom smislu
posebnu painju, po nasem misljenju, zasluiuje operacijska sernantika.

2.1 Operacijska semantika

Da bismo objasnili ideju na kojoj se zasniva operacijska semantika, posmatrajmo
madinski jezik i raéunar. Maginski jezik je skup binarnih reéi za koje postoji in-
terpretacija u raéunaru. Tako, za operaciju sabiranja postoji, u masinskom jeziku,
binarnia re¢ kojom se definise ova operacija i adrese registara u kojima se nalaze
brojevi koje treba sabrati. Dakle, pre izvrienja ove operacije postoje odredjena
stanja registara u raéunaru koja e biti, ovom instrukcijom, promenjena. To, kako
ée ova stanja biti promenjena, predstavlja, zapravo, semantiku ove konstrukcije
masinskog jezika. Tako se racunar javlja kao interpretator konstrukata masinskog
jezika. Definisanjem svih promena stanja, koje pojedini konstrukti masinskog jezika
proizvode na rafunaru, moZemo u potpunosti, precizno definisati znagenje svakog
od njih, a to znadl, mozemo definisati semantiku masinskog jezika.

Ovu ideju mozemo prodiriti na programske jezike, tako, $to éemo za svaki pro-
gramski jezik definisati realnu ili apstraktnu masinu, na kojoj éemo pratiti promene
stanja koje proizvode pojedini konstrukti programskog jezika. Ovako definisana
masina bie interpretator odredjenog programskog jezika. Naravno, za ovo nije
dobro izabrati realnu masinu, jer bi semanticke definicije bile vezane za jednu
konkretnu masinu, a to znaci I za sve specificnosti odredjene arhitekture rac¢unara.
Zato je izbor apstraktne masine pogodniji. Pokazaéemo ovo na jednom primeru.
Posmatrajmo brojagki programski ciklus u Pascal-jeziku:

for i := pocetak to kraj do

Znaéenje ovakvog zapisa ne moze biti lako razumljive. Stvarni mchanizam izvriava-
nja ciklusa je skriven za korisnika. Naravno, oni koji poznaju razne zapise program-
skih cikiusa mogu lako pretpostaviti znalenjc gore navedenog zapisa. Medjutim, i
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za njih ¢e biti tesko da odgovore, sta ce se dogoditi ako je vrednost promenljive
pocelak veca od vrednosti promenljive kraj?

Zamislimo, sada, da nasa apstraktna masina raspolaze sa instrukcijama dodele,
uslovnog i bezuslovnog prelaska. Tada bi se gornji ciklus mogao zapisati instrukei-
jama apstraktne masine u obliku:

1 := pocetak
ciklus: if i >kraj then goto izlaz

ri=i+41
goto ciklus
izlaz:

Sada je jasno znatenje programskog ciklusa, pa i to da se telo ciklusa nece
izvrditi ako je vrednost promenljive pocetak veéa od vrednosti promenljive kraj.

2.2 Aksiomatska semantika

Aksiomatska semantika je zasnovana na matematickoj logici. Osnovni motiv za
ovaj prilaz u opisu semantike jezika jeste razvoj metoda za proveru korektnosti
programa. Za svaku jezicku konstrukciju definidu se logicki izrazi u kojima se'zadaju
ogranilenja za promenljive koje se javljaju u odgovarajucoj jezickoj konstrukeiji.
Ovi izrazi se zovu tvrdjenja (engl. assertions). Logicki izraz u kome se definisu
ograniZenja promenljivih pre izvr3avanja jezicke konstrukcije zove se preuslov (engl.
precondition), a onaj posle izvrSavanja zove se postuslov (engl. postcondition).
Tako, za naredbu dodele
y:=3-24+7

ako je postuslov y > 31, onda je preuslov ¢ > 8. Naravno, korektni preuslovi bice i
z > 10,z > 25, z > 3000 itd. Medju svim ovim preuslovima postoji jedan koji daje
najmanja ogranicenja na vrenost promenljive z, a za koju ée postuslov biti tacan.
U naSem primeru to je preuslov z > 8. Ovakav preuslov se zove nagslabiji preuslov.

U aksiomatskoj semantici je uobicajena notacija za konstrukt S u jeziku sa
preuslovom P i postuslovom @ u obliku

{P}s{Q}

Funkcija kojom se za zadati jezicki konstrukt S i postuslov @ definise najslabiji
preuslov P zove se predikatski transformator (T), tj.

P=T(5,Q)

Pokazademo proces odredjivanja najslabijeg preuslova za slu¢aj naredbe dodele.
Uzmimo ranije navedenu naredbu

y=3-24+7
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i postuslov y > 31. Zamenjujuéi promenljivu y u postuslovu sa izrazom u naredbi
dodele, dobijamo

3-x47>31
Odavde sledi
z>8
Prema tome, za zadatu naredbu dodele « := 3, gde su a~promenljiva, f-izraz,
predikatski transformator se dobija
T(a =0, Q) =Q

tj. u uobiZajenoj notaciji

{Qupla == B{Q}
Sto znadi, za naredbu dodele, najslabiji_preuslov se dobija kada se u postuslovu
promenljiva & zameni izrazom S.

Ako bismo za svaki konstrukt jezika odredili postusiov i najslabiji preuslov,
tada bismo mogli odrediti postuslov i preuslov za ceo program. Dakle, polazeéi
od postuslova poslednjeg konstrukta u programu, a to je i postuslov programa,
tada vracajuéi se prema pocetku programa, odredili bismo 1 preuslov prvog kon-
strukta programa, a to je preuslov programa. Na ovaj nacin, mozemo tvrditi, da za
ograniCenja zadata u preuslovu programa, bice tatno tvrdjenje koje se javlja u pos-
tuslovu programa. Osnovna teskoéa u ovom prilazu jeste odredjivanje postuslova i
najslabijih preuslova za svaki konstrukt jezika.

Bez obzira na sve teskode primene aksiomatske semantike u nastavi i uéenju pro-
gramskih jezika, ostaje &injenica da bi provera korektnosti programa u procesu nje-
govog razvoja bila dragocena. Kada bi ovakav prilaz bio manje slozen i praktiéniji,
to bi u velikoj meri izmenilo nagin nastave 1 u¢enja programiranja. Programiranje bi
u potpunosti imalo apstraktni karakter, a prakti¢an rad na ra¢unaru ne bi se odnosio
na proveru korektnosti programa, ve¢ samo na eksploataciju programa. Naravno,
korektnost programa ne mozemo dokazati njegovim izvrSavanjem na raunaru, ali
mozemo, proverom programa putem izvrSavanja, uéiniti da program sa manjom ili
veéom verovatnoéom bude korektan.

2.3 Denotacijska semantika

Denotacijska semantika se sastoji u pridruzivanju znacenja sintaksnim definicijama
jezika. Po ovom svojstvu je i nazvana, jer na engleskom denote znaéi oznaéiti. U
ovom pristupu se uz sintaksnu definiciju oznacava i njeno znacenje. Pokazaéemo ovo
na primeru binarnog broja. Sintaksna definicija binarnog broja moize biti zapisana
u obliku:
binarni broj :

0

1

binarni broj 0

binarni broj 1
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Svaka sintaksna definicija se tretira kao objekat na koji se moZe primeniti funkeija
koja taj objekat preslikava u matematicki objekat koji definie znatenje. Znacenje
binarnog broja uzimamo u obliku njegove vrednosti u dekadnom brojéanom sistemu,
a funkciju koja vrsi ovo preslikavanje oznaéimo sa N, tada je

N(0)=0

N(1) =1
N (binarni broj 0) = 2 - N'(binarni broj)
N (binarni broj 1) = 2 - N{binarni broj) + 1

gde su argumenti funkcije NV sintaksne definicije koje se javljaju u sintaksnoj defini-
ciji binarnog broja. Tako se dobija da zapis binarnog broja 101 ima sledeée znagenje

N0 =2 -N(10)+1=2-[2-N(1)] +1 =5

Denotacijska semantika ima veliku primenu u konstrukeiji programa za prevodjenje.
Ovaj prilaz omoguéava konstrukciju sintaksno-vodjenih prevodilaca. Jezicki kon-
strukti za koje je denotacijska semantika sloZena, po pravilu, predstavljaju sloZene -
konstrukeije 1 za korisnike ratunara, pa ih treba izbegavati pri projektovanju pro-
gramskih jezika [2].

\

3 Semanti¢ki modeli u nastavi i ucenju

Primena formalnih opisa semantike programskih jezika u nastavi i uéenju program-
skih jezika nije opravdana. Teskole su visestruke. Primena formalnih opisa se-
mantike zahteva matematicko znanje 1 apstraktno razmisljanje koje se ne moze
oZekivati od veéine korisnika programskih jezika. Ucenje programskih jezika bilo bi
neopravdano optereéeno formalnim aparatom i slozenim opisom semantike. Medju-
tim, ostaje &injenica da semantiku svake konstrukcije programskog jezika korisnik
mora dobro razumeti i stvoriti korektan misaoni model o aktivnostima koje svaka
konstrukcija jezika proizvodi u raunarun. Ovakve predstave o semantici jezickih
konstrukeija zvaéerno semantiéki modeli. Dakle, nas cilj nece biti izgradnja aparata
za formalni opis semantike programskih jezika, veé samo da ukazemo kako se za po-
jedine konstrukcije jezika mogu dati razumljive, lako prihvatljive i taéne semanticke
predstave.

Znagenje velikikog broja jezickih konstrukcija u programskim jezicima moze se
jasno opisati prirodnim jezikom 1 na osnovu ovakvog opisa korisnici jezika mogu
izgraditi misaone modele koji ée im omoguditi ispravnu primenu tih konstrukcija.
Teskode u ovakvom opisu nastaju kada sintaksa konstrukcije ne sadrii jasno sve ele-
mente znacajne za znacenje konstrukeije, ve¢ je to na neki implicitan nacin sadrzano
u konstrukeiji. Ovakve konstrukeije zahtevaju uvodjenje nekih prezentacija koje ée
omoguéiti korisniku lako razumevanje i pamdenje znacenja konstrukcije. U ovom
smislu mi éemo koristiti sledeée prilaze:
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o svodjenje na poznate operacije 1

o vizuelizaciju toka upravljanja.

Dakle, ukazaéemo na moguénosti stvaranja korektnih semantickih modela, bez
koridéenja formalnog opisa semantike.

3.1 Svodjenje na poznate operacije

Ovaj prilaz se u osnovi zasniva na operacijskoj semantici. Izabraéemo nekoliko
naredbi ¢ije su semantike jednostavne i lako razumljive za korisnika, 2 pomocu kojih
se moze izraziti aktivnost koja se definise sloZenijim naredbama, &ije semantike
zelimo da opiSemo. Ovako odabrane naredbe imaju ulogu apstraktne masine u
operacijskoj semantici.

Kako se preko naredbi obrade i uslovnog prelaska mogu izraziti ostale sloZenije
kontrolne naredbe, to ¢emo za objasnjenje sloZenijh naredbi izabrati sledeée nared-

be:
naredba dodele:
promenljiva ::= izraz

naredba uslovnog prelaska:
if logiéki izraz goto obelezje

naredba bezuslovnog prelaska:
goto obelezje

Znalenje ovih naredbi je lako razumljivo. Prva naredba, vrii izratunavanje
vrednosti izraza i izracunatu vrednost dodeljuje promenljivoj. Druga naredba, vrsi
prelazak na navedeno obelezje ako je vrednost logickog izraza tacna i treca naredba,
vréi bezuslovni prelazak na navedeno obelezje. OQvde smno, pored uslovnog, ukljuéili
i bezuslovni prelazak, jer ¢e omoguditi jednostavniji prikaz slozenih naredbi.

Iskoristimo, sada, gornje naredbe za opis sintakse programskog ciklusa u jezici-
ma FORTRAN IV iFORTRAN 77. U oba ova jezika sintaksa naredbe za programski
ciklus mozZe se zapisati u obliku:

DO obelezje promenljiva = poletak, kraj f, korak]

Manje je znatajna razlika, da u FORTRAN-u IV namesto ciklusnih parametara
potetak, kraj i korak mogu stajati celi neoznageni brojevi ili celobrojne promenljive,
dok u FORTRAN-u 77 to mogu biti celobrojni ili realni izrazi. Medjutim, koliko
je semantika skrivena za korisnika najbolje pokazuje znagenje gornje naredbe. Ovo
¢emo objasniti na konkretnoj naredbi '

DO 100 I = POCETAK, KRAJ, KORAK

100 CONTINUE
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Semantika ove naredbe u FORTRAN-u 1V moze se opisati na slededl nacin:

I = POCETAK

29

I = I + KORAK
IF (I .LE. KRAJ) GOTO 99
100 CONTINUE

Dakle, ciklus se mora izvrditi najmanje jedanput i parametri ciklusa KORAX i
KRAJ ne smeju se menjati u telu ciklusa. Pogledajmo sada znacenje istog ciklusa u
FORTRAN-u 77:

brojat = (KRAJ - POCETAK)/KORAK + 1
korak = XKORAK
I = POCETAK

99 IF {brojat .GT. 0) GOCTO 98

I = I + korak
brojal = brojat - i
‘ GOTO 99
100 CONTIHUE
98

U ovem sludaju, ciklus se moZe ne izvesiil, a ciklusni parametri se mogu i
menjati unutar ciklusa, ali to neée uticati na izvrdavanje ciklusa, jer se vrednosti
parametara koriste za odredjivanje sistemskih promenljivih (korak 1 broja&) koje
se koriste unutar ciklusa. Ovaj primer najbolje ilustruje neophodnost koriséenja
dodatnih sredstava za precizan opis sernantike. '

3.2 Vizuelizacija toka upravljanja

Vizuelizacija je moéno sredstvo u mnogim oblastima istrazivanja, a naro¢ito nastave.
To je graficko predstavljanje odnosa i procesa u cilju lakseg stavaranja misaonih
modela o objektu koji je predmet vizuelizacije. Kako graficki prikazi, po pravily,
nose konciznu i jasnu informaciju to su posebno pogodni za koridéenje u nastavi.
Mi éemo ovaj prilaz koristiti za opis semantike konstrukcija programskih jezika.
Razlikovaéemo dva pristupa:

@ vizuelizacija pomocu tokovnika i
o vizuelizacija nad sintaksnim definicijama.

Pod tokovnikem podrazumevamo graficki prikaz algoritma (engl. flowchart),
3to je uobiZajen prilaz u programiranju.
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Vizuelizacija pomoéu tokovnika

U ovom slucaju koristimo tokovnike da prikazemo naéin izvrSavanja odredjene kon-
strukcije u jeziku. Za ovo je najbolje koristiti svodjenje na poznate operacije, a
zatim prikaz u obliku tokovnika. Tako, ve¢ naveden primer programskog ciklusa

:

pocetak = V(pocetak)
korak = V(korak)
broja¢ = V(pocetak, kraj, korak)

‘ i = pocetak ‘

- N\
{ brojac¢c > Q >Vl§i“,4,
\‘;7 _____/‘
{_ telo ciklusa ]
i = 1 + korak
brojac¢ = broja¢ - 1

[
.

Sl. 1. Tokovnik DO-naredbe u FORTRAN-u 77

u FORTRAN-u 77 mogli bismo prikazati u obliku tokovnika (sl 1). Iz tokovnika
vidimo neka vaZna semanticka svojstva naredbe DO, koja se ne mogu ni nazreti iz
sitzksne definicije ove naredbe:

o Parametri naredbe se koriste za izraéunavanje vrednosti koje se dodeljuju sis-
temskim promenljivim (pogetak, korak i brojag) pre ulaska u ciklus. Na taj
nalin je obezbedjeno izratunavanje vrednosti parametara jedanputa, a ne vige
puta unutar ciklusa. )

o U kontroli programskog ciklusa ne ugestvuju parametri ciklusa veé samo sistem-
ska promenljiva—brojag, ¢ijom vredrosdéu je odredjen broj ponavljanja ciklusa.

o Uslov za izlazak iz ciklusa se ispituje pre tela ciklusa, §to znali da se ciklus
moze 1zvrsiti nulaputa.
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» Po izlasku iz ciklusa cikiusna promenljiva ima vrednost za koju je poslednji
put izvrsen ciklus uveéanu za korak. Ako se ciklus ne 1zvrsi onda je to pocetna
vrednost. .

Ocigledno, vizuelizacija svodjenja na poznate operacije, pomocu tokovnika,
moze doprineti brzem razumevanju i trajnijem pamdcenju semantike nekih naredbi.

Vizuelizacija nad sintaksnim definicijama

Korisnici programskih jezika moraju nauéiti sintaksu jezika. Vezivanje semantike
za sintaksne definicije ima visestruke koristi u uéenju programskih jezika. To ée
omoguditi lakde pamdcenje sintakse, jer se semanticki modeli lakse i duze pamte
od strane korisnika. S druge strane, to ¢e omoguditi da sintaksa konstrukcije
doprinosi podseéanju korisnika na semanticka svojstva konstrukcije. Nas predlog
vizuelizacije nad sintaksnim definicijama jezika, omoguéiée praéenje toka uprav-
ljanja, pri izvrSavanju odredjene jezicke konstrukcije na rad¢unaru. Tok upravlja-
nja bi¢e definisan usmerenim linijama koje povezuju pojedine sintaksne jedinice u
slozenim sintaksnim definicijama. Najmanje jedna usmerena linija bice ulazna i naj-
manje jedna, bice izlazna. Ulazna linija prenosi upravljanje sa prethodne naredbe
programa, a izlazna predaje upravljanje sledeéoj naredbi programa. ‘Linija ée biti
neoznacena kada se upravljanje bezuslovno prenosi, odnosno, biée oznatena ako
je prenos upravljanja uslovljen. Pokazaéemo ovo na nekim primerima. Naredba
while-do n Pascal-u moze se prikazati na sledeéi nadin:

da
/_\
while do naradba end
, —

ne

To je pretest ciklus, pa moze do¢i do neizvrsavanja ciklusa. lIzlazak iz ciklusa se
vrsi ako izlazni uslov nije zadovoljen. A sada, pogledajmo naredbu repeat-until u
Pascal-u:

T T
repeat nexcdba until ualoy
—

aa

To je posttest ciklus, pa mora doéi do najmanje jednog izvrsavanja ciklusa. Izlazak
iz ciklusa se vréi ako je izlazni uslov zadovoljen.

Programski ciklus u C-jeziku, koji se obrazuje naredbom for, posebno ima ne-
obiéna svojstva. Koristeéi vizuelizaciju sintaksnih definicija, moZemo ga prikazati
na slededi nadin:
gde naredba moze biti obiéna, slozena ili prazna naredba. Ciklus sc izvr3ava ako je
vrednost izraz 2 razlicita od nule. Kako je ovo pretest to moze doéi do neizvrsavanja
ciklusa, a to znaci da se neée izvrsiti ni izraz 3.
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0

—_—
for ( fzxazl: izraz2: fzraz3 ) nceredha
. ~— " T

o

4 Zakljucak

U nastavi programskih jezika mora se obratiti ozbiljna paznja preciznom opisu
sintakse 1 semantike jezika. Dok se formalni opis sintakse moze, relativno, lako
sprovesti [4], to se formalni opis semantike ne moze lako uvesti u nastavu pro-
gramskil jezika, zbog slozenosti prilaza i notacije. U ovoj situaciji treba traziti
pogodne forme stvaranja korektnih-semantickih modela jezi¢kih konstrukcija, koje
¢e omoguditl brzo 1 jednostavno razumevanje 1 pamdéenje semantike jezika. U ovom
radu se predlazu dva prilaza: :

e svodjenje na poznate operacije i
e vizuelizacija nad sintaksnim definicijama.

Prvi prilaz je zasnovan na ideji operacijske serhantike, a drugi prilaz na grafic-
kom prikazu toka upravljanja. U ovom drugom slucaju, mogude je koristiti tokovnike
i prikazivanje toka upravljanja povezivanjem usmerenim linijama odgovarajuéih sin-
taksnih jedinica u slozeniin sintaksnim definicijama.
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ABSTRACT. A description of the semantics of programming languages is the necessary step in
studying and teaching of programming languages. However, the complexity of the notation used
for this purpose, makes it hard to be accepted in teaching and learning of programning languages.

This paper presents another simple approach for the use of semantical models in teaching and

learning of progranwiing languages.
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U prvom broju asopisa u &lanku “Algebarski sis-
temi” autora Steva Scgana i Miloga Miljkovida greskom
Je 1zostavljen deo programa. Citaoci mogu da se obrate

autorima ukoliko su zainteresovani za ovaj program.



