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Bezkontextové gramatiky

Symboliim, které maji v pfedchozim prikladé tvar (Xxx), se Fika
neterminalni symboly (neterminaly).

Pravidla popisuji, jaké fetézce mize dany netermindl reprezentovat.
Z neterminalu (STMT) mizeme napfiklad dostat text

while x < y do begin x := (x+1); y:=(y —1) end
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while x < y do begin x := (x+1); y:=(y —1) end
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while x < y do begin x := (x+1); y:=(y —1) end

(STMT)
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while x < y do begin x := (x+1); y:=(y —1) end

(STMT)
(WHILE-STMT)
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while x < y do begin x := (x+1); y:=(y —1) end

(STMT)
(WHILE-STMT)
while (BOOL-EXPR) do (STMT)
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while x < y do begin x := (x+1); y:=(y —1) end

(STMT)
(WHILE-STMT)
while (BOOL-EXPR) do (STMT)

while (ARITH-EXPR)(COMPARE-OP)(ARITH-EXPR) do (STMT)
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while x < y do begin x := (x+1); y:=(y —1) end

(STMT)

(WHILE-STMT)

while (BOOL-EXPR) do (STMT)

while (ARITH-EXPR)(COMPARE-OP)(ARITH-EXPR) do (STMT)
while (VAR) (COMPARE-OP)(ARITH-EXPR) do (STMT)
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while x < y do begin x := (x+1); y:=(y —1) end

(STMT)

(WHILE-STMT)

while (BOOL-EXPR) do (STMT)

while (ARITH-EXPR)(COMPARE-OP)(ARITH-EXPR) do (STMT)
while (VAR) (COMPARE-OP)(ARITH-EXPR) do (STMT)

while (VAR) < (ARITH-EXPR) do (STMT)
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while x < y do begin x := (x+1); y:=(y —1) end

(STMT)

(WHILE-STMT)

while (BOOL-EXPR) do (STMT)

while (ARITH-EXPR)(COMPARE-OP)(ARITH-EXPR) do (STMT)
while (VAR) (COMPARE-OP)(ARITH-EXPR) do (STMT)
while (VAR) < (ARITH-EXPR) do (STMT)
while (VAR) < (VAR) do (STMT)
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while x < y do begin x := (x+1); y:=(y —1) end

(STMT)

(WHILE-STMT)

while (BOOL-EXPR) do (STMT)

while (ARITH-EXPR)(COMPARE-OP)(ARITH-EXPR) do (STMT)
while (VAR) (COMPARE-OP)(ARITH-EXPR) do (STMT)

while (VAR) < (ARITH-EXPR) do (STMT)

while (VAR) < (VAR) do (STMT)

while x < (VAR) do (STMT)

M. Duzi, M. Kot, Z. Sawa (VSBfTUO) Uvod do teoretické informatiky 16. dubna 2008

4/

54



Bezkontextové gramatiky

while x < y do begin x := (x+1); y:=(y —1) end

(STMT)

(WHILE-STMT)

while (BOOL-EXPR) do (STMT)

while (ARITH-EXPR)(COMPARE-OP)(ARITH-EXPR) do (STMT)
while (VAR) (COMPARE-OP)(ARITH-EXPR) do (STMT)

while (VAR) < (ARITH-EXPR) do (STMT)

while (VAR) < (VAR) do (STMT)

while x < (VAR) do (STMT)

while x < y do (STM™MT)
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while x < y do begin x := (x+1); y:=(y —1) end

(STMT)

(WHILE-STMT)

while (BOOL-EXPR) do (STMT)

while (ARITH-EXPR)(COMPARE-OP)(ARITH-EXPR) do (STMT)
while (VAR) (COMPARE-OP)(ARITH-EXPR) do (STMT)

while (VAR) < (ARITH-EXPR) do (STMT)

while (VAR) < (VAR) do (STMT)

while x < (VAR) do (STMT)

while x < y do (STM™MT)

while x < y do (BLOCK-STMT)
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while x < y do begin x := (x+1); y:=(y —1) end

(STMT)

(WHILE-STMT)

while (BOOL-EXPR) do (STMT)

while (ARITH-EXPR)(COMPARE-OP)(ARITH-EXPR) do (STMT)
while (VAR) (COMPARE-OP)(ARITH-EXPR) do (STMT)
while (VAR) < (ARITH-EXPR) do (STMT)

while (VAR) < (VAR) do (STMT)

while x < (VAR) do (STMT)

while x < y do (STM™MT)

while x < y do (BLOCK-STMT)

while x < y do begin (STMT-LIST) end
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while x < y do begin x := (x+1); y:=(y —1) end

(STMT)

(WHILE-STMT)

while (BOOL-EXPR) do (STMT)

while (ARITH-EXPR)(COMPARE-OP)(ARITH-EXPR) do (STMT)
while (VAR) (COMPARE-OP)(ARITH-EXPR) do (STMT)
while (VAR) < (ARITH-EXPR) do (STMT)

while (VAR) < (VAR) do (STMT)

while x < (VAR) do (STMT)

while x < y do (STM™MT)

while x < y do (BLOCK-STMT)

while x < y do begin (STMT-LIST) end
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Formalné je bezkontextova gramatika definovana jako Ctvefice
G=(NXS,P)

kde:

(4

M je kone¢nd mnozina neterminalnich symbolu (neterminala)

(]

Y je kone¢nd mnozina terminalnich symbold (terminala),
pficemz MNY =)

S € 11 je pocatecni neterminal

@ PCNx (MNUX)* je kone¢nd mnozina prepisovacich pravidel
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Poznamky:

@ Pro oznacdeni netermindlnich symbol(i budeme pouzivat velkd pismena
A B C, ...

@ Pro oznaceni terminalnich symbold budeme pouZivat mala pismena a,
b, c, ... nebo Cislice 0, 1, 2, ...

@ Pro oznaceni fetézcl z (MU X)* budeme pouzivat malad pismena
fecké abecedy «, 3, v, ...

@ Misto zépisu (A, «) budeme pro pravidla pouzivat zapis
A—«

A — leva strana pravidla
« — prava strana pravidla
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Priklad: Gramatika G = (IN,%, S, P), kde

o N={AB,(C}

o ¥ ={ab}

eS=A

@ P obsahuje pravidla
A — aBBb
A — AaA
B — ¢
B — bCA
C —- AB
C—a
C—b
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Poznamka: Pokud mame vice pravidel se stejnou levou stranou, jako treba
A — o A — ar A — a3
muzZeme je stru¢néji zapsat jako

A—>a1|a2|a3

Napriklad pravidla dfive uvedené gramatiky mizZeme zapsat jako

A — aBBb | AaA
B — ¢ | bCA
C—>AB\a|b
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Gramatiky slouzi ke generovani slov.

Priklad: G = (I, X, A, P), kde M = {A, B, C}, ¥ = {a, b} a P obsahuje
pravidla

A — aBBb | AaA

B — ¢ | bCA

C—AB|a|b

Napftiklad slovo abbabb je mozné v gramatice G vygenerovat nasledujicim
zplsobem:
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Gramatiky slouzi ke generovani slov.

Priklad: G = (I, X, A, P), kde M = {A, B, C}, ¥ = {a, b} a P obsahuje
pravidla

A — aBBb | AaA

B — ¢ | bCA

C—AB|a|b

Napftiklad slovo abbabb je mozné v gramatice G vygenerovat nasledujicim
zplsobem:

A
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Gramatiky slouzi ke generovani slov.

Priklad: G = (I, X, A, P), kde M = {A, B, C}, ¥ = {a, b} a P obsahuje
pravidla

A — aBBb | AaA

B — ¢ | bCA

C—AB|a|b

Napftiklad slovo abbabb je mozné v gramatice G vygenerovat nasledujicim
zplsobem:

A
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Gramatiky slouzi ke generovani slov.

Priklad: G = (I, X, A, P), kde M = {A, B, C}, ¥ = {a, b} a P obsahuje
pravidla

A — M ‘ AaA

B — ¢ | bCA

C—AB|a|b

Napftiklad slovo abbabb je mozné v gramatice G vygenerovat nasledujicim
zplsobem:

A= aBBb
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Gramatiky slouzi ke generovani slov.

Priklad: G = (I, X, A, P), kde M = {A, B, C}, ¥ = {a, b} a P obsahuje
pravidla

A — aBBb | AaA

B — ¢ | bCA

C—AB|a|b

Napftiklad slovo abbabb je mozné v gramatice G vygenerovat nasledujicim
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Bezkontextové gramatiky

Gramatiky slouzi ke generovani slov.

Priklad: G = (I, X, A, P), kde M = {A, B, C}, ¥ = {a, b} a P obsahuje
pravidla

A — aBBb | AaA

B — e | bCA

C—AB|a|b

Napftiklad slovo abbabb je mozné v gramatice G vygenerovat nasledujicim
zplsobem:

A= aBBb
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Gramatiky slouzi ke generovani slov.

Priklad: G = (I, X, A, P), kde M = {A, B, C}, ¥ = {a, b} a P obsahuje
pravidla

A — aBBb | AaA

B — ¢ | bCA

C—AB|a|b

Napftiklad slovo abbabb je mozné v gramatice G vygenerovat nasledujicim
zplsobem:

A= aBBb = abCABb
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Gramatiky slouzi ke generovani slov.

Priklad: G = (I, X, A, P), kde M = {A, B, C}, ¥ = {a, b} a P obsahuje
pravidla
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B — ¢ | bCA

C—AB|a|b

Napftiklad slovo abbabb je mozné v gramatice G vygenerovat nasledujicim
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Gramatiky slouzi ke generovani slov.
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Gramatiky slouzi ke generovani slov.
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Gramatiky slouzi ke generovani slov.
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pravidla

A — aBBb | AaA

B — ¢ | bCA
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Priklad: G = (I, X, A, P), kde M = {A, B, C}, ¥ = {a, b} a P obsahuje
pravidla

A — aBBb | AaA

B — ¢ | bCA

C—AB|a|b

Napftiklad slovo abbabb je mozné v gramatice G vygenerovat nasledujicim
zplsobem:

A = aBBb = abCABb = abCaBBbBb = abCaBbBb =- abbaBbBb =
abbaBbb = abbabb
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Bezkontextové gramatiky

Retézce z (MU X)* nazyvdme vétné formy.

Na vétnych formach definujeme relaci =C (MUX)* x (MUX)* takovou, ze
a=d

pravé kdy? a = $1AB2 a o/ = [B1752 pro néjakd (1, 2,y € (MUX)* a
AcTl, kde (A — ) € P.

Priklad: Jestlize (B — bCA) € P, pak

aCBbA = aCbCAbA

Poznamka: Neformalné feceno zapis a = o’ znamend, Ze z vétné formy «
je mozné jednim krokem odvodit vétnou formu «, a to tak, ze vyskyt
néjakého netermindlu A v a nahradime pravou stranou néjakého pravidla
A — «, kde se A vyskytuje na levé strané.
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Bezkontextové gramatiky

Derivace délky n vétné formy o/ z vétné formy «a je posloupnost vétnych
forem

Bos B1, B2, -+ 5 Bn
takovych, ze
o a= [
@ (i_1 = [j pro vSechna i € {1,2,...,n}
° o =p,

coz mizeme stru¢néji zapsat jako

a=M=>h=>0h=>...=0h1=>0h=0d
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Bezkontextové gramatiky

Skute&nost, Ze pro dané n existuje n&jaka derivace délky n vétné formy o/
z vétné formy «, oznacujeme zapisem

!
a="a«

Skutecnost, ze existuje néjakd derivace (néjaké délky n, kde n > 0) vétné
formy o/ z vétné formy «, oznalujeme zdpisem

a="d

Poznamka: Relace =* je reflexivnim a tranzitivnim uzavérem relace =
(tj. nejmensi reflexivni a tranzitivni relaci obsahujici relaci =).
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Bezkontextové gramatiky

Jazyk L(G) generovany gramatikou G = (1, X, S, P) je mnozina viech
slov v abecedé ¥, ktera Ize odvodit néjakou derivaci z pocatecniho
neterminalu S pomoci pravidel z P, tj.

L(G)={weX |S="w

M. Duzi, M. Kot, Z. Sawa (VSBfTUO) Uvod do teoretické informatiky
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Bezkontextové gramatiky

Priklad: Chceme vytvorit gramatiku generujici jazyk

L={a"b"| n>0}
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Bezkontextové gramatiky

Priklad: Chceme vytvorit gramatiku generujici jazyk
L={a"b"| n>0}
Gramatika G = (I, X, S, P), kde 1 = {S}, ¥ = {a, b} a P obsahuje

S—aSb|e
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Bezkontextové gramatiky

Priklad: Chceme vytvorit gramatiku generujici jazyk
L={a"b"| n>0}
Gramatika G = (I, X, S, P), kde 1 = {S}, ¥ = {a, b} a P obsahuje

S—aSb|e

S=>c¢

S=aSb= ab

S = aSb = aaSbb = aabb

S = aSb = aaSbb = aaaSbbb = aaabbb

S = aSb = aaSbb = aaaSbbb = aaaaSbbbb =- aaaabbbb
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Bezkontextové gramatiky

Priklad: Chceme vytvofit gramatiku generujici jazyk tvoreny vsemi
palindromy nad abecedou {a, b}, tj.

L={we {ab}|w=wF}

Poznamka: wf oznaduje tzv. zrcadlovy obraz slova w, tj. slovo w

zapsané pozpatku.
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Bezkontextové gramatiky

Priklad: Chceme vytvofit gramatiku generujici jazyk tvoreny vsemi
palindromy nad abecedou {a, b}, tj.

L={we{a b} | W:WR}
Poznamka: wf oznaduje tzv. zrcadlovy obraz slova w, tj. slovo w
zapsané pozpatku.

Reseni:
S —aSa|bSb|a|b|e

M. Duzi, M. Kot, Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 16. dubna 2008 15 / 54



Bezkontextové gramatiky

Priklad: Chceme vytvofit gramatiku generujici jazyk tvoreny vsemi
palindromy nad abecedou {a, b}, tj.

L={we {ab}|w=wF}

Poznamka: wf oznaduje tzv. zrcadlovy obraz slova w, tj. slovo w

zapsané pozpatku.

Reseni:
S —aSa|bSb|a|b|e

S = aSa = abSha = abaSaba = abaaaba
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Bezkontextové gramatiky

Priklad: Chceme vytvorit gramatiku generujici jazyk L tvoreny viemi
dobre uzavorkovanymi sekvencemi symboli ‘(" a ‘).

Naptiklad (O O)(O) €L, ale)()) & L.
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Bezkontextové gramatiky

Priklad: Chceme vytvorit gramatiku generujici jazyk L tvoreny viemi
dobre uzavorkovanymi sekvencemi symboli ‘(" a ‘).

Naptiklad (O O)(O) €L, ale)()) & L.

Reseni:

S—c]|(S)|SS
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Bezkontextové gramatiky

Priklad: Chceme vytvorit gramatiku generujici jazyk L tvoreny viemi
dobre uzavorkovanymi sekvencemi symboli ‘(" a ‘).

Naptiklad (O O)(O) €L, ale)()) & L.

Reseni:

S—c]|(S)|SS

S$=55=(85S= (55 = (855 = (S =
(08 S) = (OGNS = (OO = (OO)WS) =
OO)O)
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Bezkontextové gramatiky

Priklad: Chceme vytvorit gramatiku generujici jazyk L tvoreny viemi
dobre vytvorenymi aritmetickymi vyrazy, kde operandy jsou vzdy tvaru ‘a’,
a kde jako operatory miizeme pouzivat symboly + a .

Napfiklad (a+ a) *a+ (axa) € L.
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Bezkontextové gramatiky

Priklad: Chceme vytvorit gramatiku generujici jazyk L tvoreny viemi
dobre vytvorenymi aritmetickymi vyrazy, kde operandy jsou vzdy tvaru ‘a’,
a kde jako operatory miizeme pouzivat symboly + a .

Napfiklad (a+ a) *a+ (axa) € L.

Regeni:
E—a|E+E|ExE]|(E)
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Bezkontextové gramatiky

Priklad: Chceme vytvorit gramatiku generujici jazyk L tvoreny viemi
dobre vytvorenymi aritmetickymi vyrazy, kde operandy jsou vzdy tvaru ‘a’,
a kde jako operatory miizeme pouzivat symboly + a .

Napfiklad (a+ a) *a+ (axa) € L.
Resent:

E—a|E+E|ExE|(E)

E= E+E= E+«E+E = (E)xE+E = (at+a)xE+E = (at+a)xa+E =
(ata)xa+(E) = (a+a)xa+(ExE) = (a+a)xa+(axE) = (a+a)xa+(axa)
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Derivacni strom

A — aBBb | AaA
B — ¢ | bCA
C—>AB|a|b
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Derivacni strom
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Derivacni strom

A

A — aBBb | AaA
B — ¢ | bCA
C—>AB|a|b

(>
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a B B b

A — aBBb | AaA
B — ¢ | bCA
C—>AB|a|b

A= aBBb
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//A\\
a B B b

A — aBBb | AaA
B — ¢ | bCA
C—>AB|a|b

A= aBBb
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//A\\
a B B b

A — aBBb | AaA
B — ¢ | bCA
C—>AB|a|b

A= aBBb
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Derivacni strom

a /B/A\B\ b
A — aBBb | AaA b/C/ \A

B — ¢ | bCA
C—>AB|a|b

A= aBBb = abCABb
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Derivacni strom
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Derivacni strom

A
A — aBBb | AaA b/C/ \A
C BTl AN

A= aBBb = abCABb = abCaBBbBb
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Derivacni strom

A
A — aBBb | AaA b/C/ \A
AR YZAN

a B B b

A= aBBb = abCABb = abCaBBbBb
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Derivacni strom

A
A — aBBb | AaA b/C/ \A
AN VAN

a B B b

A= aBBb = abCABb = abCaBBbBb
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Derivacni strom

A — aBBb | AaA b/C/ \A

B — = | bCA

C—>AB|alb AN

a B B »p

\m/‘

A= aBBb = abCABb = abCaBBbBb = abCaBbBb

M. Duzi, M. Kot, Z. Sawa (VSB-TUO)
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Derivacni strom

A
N
a B B b
A — aBBb | AaA b/C/ \A
B — ¢ | bCA

\

3

A= aBBb = abCABb = abCaBBbBb = abCaBbBb
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Derivacni strom

A
N
a B B b
A — aBBb | AaA b/C/ \A
B — ¢ | bCA -

\

3

A= aBBb = abCABb = abCaBBbBb = abCaBbBb
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Derivacni strom

//A\B\b
A — aBBb | AaA //\
OV SrAT / // \\
\

3

A= aBBb = abCABb = abCaBBbBb = abCaBbBb = abbaBbBb
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Derivacni strom

A
A — aBBb | AaA b/C/ \A
YA AN

b a B B b

\

3

A= aBBb = abCABb = abCaBBbBb = abCaBbBb = abbaBbBb
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Derivacni strom

A
A — aBBb | AaA b/C/ \A
T /TN

b a B B b

\

3

A= aBBb = abCABb = abCaBBbBb = abCaBbBb = abbaBbBb
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Derivacni strom

A
A — aBBb | AaA b/C/\A \E
VMR N

b a B B b

\

3

A= aBBb = abCABb = abCaBBbBb = abCaBbBb = abbaBbBb =
abbaBbb
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Derivacni strom

A
A — aBBb | AaA b/C/\A \
YA AN

b a B B b

\

3

3

A= aBBb = abCABb = abCaBBbBb = abCaBbBb = abbaBbBb =
abbaBbb

M. Duzi, M. Kot, Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 16. dubna 2008 18 / 54



Derivacni strom
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Derivacni strom

A — aBBb | AaA b/C/ A\ \

A €

2250 N

b a B B b
\

hl

A= aBBb = abCABb = abCaBBbBb = abCaBbBb = abbaBbBb =
abbaBbb = abbabb
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Derivacni strom

A
A — aBBb | AaA b/C/\A \8
AR / /TN

A= aBBb = abCABb = abCaBBbBb = abCaBbBb = abbaBbBb =
abbaBbb = abbabb
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Derivacni strom

Kazdé derivaci odpovidd néjaky derivacni strom:

@ Vrcholy stromu jsou ohodnoceny termindly a neterminaly.
@ Koren stromu je ohodnocen pocate¢nim neterminalem.

@ Listy stromu jsou ohodnoceny termindly nebo symboly ¢.
@ Ostatni vrcholy stromu jsou ohodnoceny neterminily.

@ Pokud je vrchol ohodnocen netermindlem A, pak jeho potomci jsou
ohodnoceni symboly pravé strany néjakého prepisovaciho pravidla
A — a.
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Leva a prava derivace

E—-E+E|ExE|(E)|a

Leva derivace je derivace, ve které v kazdém kroku nahrazujeme vzdy
nejlevéjsi netermindl.

E=E+E=ExE+E=a*xE+E=axat+E=axa+ta

Prava derivace je derivace, ve které v kazdém kroku nahrazujeme vzdy
nejpravéjsi netermindl.

E=E+E=E+a=ExE+a=Exata=axa+a

Derivace vSak nemusi byt ani leva ani prava:

E=E+E=E+«E+E=Exat+E=Exata=axa+ta
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Leva a prava derivace

@ Jednomu derivaénimu stromu muzZe odpovidat vice riiznych derivaci.

@ Kazdému derivacnimu stromu odpovida pravé jedna leva a pravé
jedna prava derivace.
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Nejednoznacné gramatiky

Gramatika G je nejednoznacna, jestlize existuje néjaké slovo w € L(G),
kterému pfislusi dva riizné derivacni stromy, resp. dvé riizné levé Ci dvé
rizné pravé derivace.

Ptiklad:

E=E+E=ExE+E=axE+E=axat+E=axa+t+a
E=ExE=ExE+E=axE+E=axat+E=axa+a

SN SN
/\\ \ | /+\

E * a a E E
| | |
a a a
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Nejednoznacné gramatiky

Nékdy je mozné nejednoznacnou gramatiku nahradit gramatikou, kterd
generuje tentyZ jazyk, ale neni nejednoznacna.

Priklad: Gramatiku

E - E+E|E+E|(E)|a

muzeme nahradit ekvivalentni gramatikou

E-T|T+E
T—>F|FxT
F—a|(E)

Poznamka: Pokud se nejednoznacna gramatika zadnou ekvivalentni

jednoznacnou gramatikou nahradit neda, rikdme, Ze je podstatné
nejednoznacna.

M. Duzi, M. Kot, Z. Sawa (VSB-TUO)
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Ekvivalence gramatik

Gramatiky G; a Gy jsou ekvivalentni, jestlize generuji tentyz jazyk, tj.
jestlize L(G1) = L(Gp).

Poznamka: Problém ekvivalence bezkontextovych gramatik je
algoritmicky nerozhodnutelny. Da se dokazat, zZe neni mozné vytvorit
algoritmus, ktery by pro libovolné dvé bezkontextové gramatiky rozhodl,
zda jsou ekvivalentni ¢i ne.

Dokonce je algoritmicky nerozhodnutelny i problém, zda gramatika
generuje jazyk Y *.
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Bezkontextové jazyky

Jazyk L je bezkontextovy, jestlize existuje bezkontextova gramatika G
takova, ze L = L(G).

Trida bezkontextovych jazykil je uzavrena vici:
@ zfetézeni
@ sjednoceni

@ iteraci

Trida bezkontextovych jazyk( vSak neni uzaviend vidi:
@ doplnku

@ priniku
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Bezkontextové jazyky

Mame dany gramatiky Gy = (M1, %X, 51, P1) a Gy = (M, L, Sy, P»),
pficemz mizeme predpokladat, Ze [y Ny =0 a S & My UMM,.

o Gramatika G takova, ze L(G) = L(G1)L(Gp):

G = (|_|1 Ul U{S}, 2, 5, Py U P, U{S — 5152})

o Gramatika G takova, ze L(G) = L(G1) U L(Gp):

G:(H1UH2U{S},Z, S, PIUP2U{S—> 5,5 — 52})

o Gramatika G takova, ze L(G) = L(G1)*:

G=(MU{S}, %, S PU{S — &5 — 55})
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Regularni gramatiky

Gramatika G je regularni, jestlize vsechna jeji pravidla jsou tvaru:
@ X — wY,kde X, Y €Tll, w e ¥*, nebo
@ X — w,kde X ell, we X*.

Priklad:
S — abbA | bB | Al e
A — aA | bab$S | aaB
B — bbB | abA | b

Regularni gramatiky generuji pravé tfidu regularnich jazykd, tj.:
@ Jazyk generovany regularni gramatikou je vzdy regularni.

@ Kazdy regularni jazyk je generovan néjakou regularni gramatikou.
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Zasobnikové automaty
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Zasobnikovy automat

@ Chtéli bychom rozpoznavat jazyk L = {a'b’' | i > 1}
@ Snazime se navrhnout zafizeni (podobné kone¢nym automatiim),
které precte slovo, a sdéli nam, zda toto slovo patfi do jazyka L &i ne.

@ P¥i Cteni a-Cek si musime pamatovat jejich pocet, at vime, kolik musi
nasledovat b-Cek
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Zasobnikovy automat

o Chtéli bychom rozpoznavat jazyk L = {a'b’ | i > 1}

@ Snazime se navrhnout zafizeni (podobné kone¢nym automatiim),
které precte slovo, a sdéli nam, zda toto slovo patfi do jazyka L &i ne.

@ P¥i Cteni a-Cek si musime pamatovat jejich pocet, at vime, kolik musi
nasledovat b-Cek

@ Mizeme vyuzit pamét typu zasobnik

@ Kazdé prectené a si na zasobnik zapiSeme, za kazdé prectené b jeden
symbol ze zasobniku odstranime

@ Pokud bude zdsobnik prazdny a podafi se precist celé slovo, tak patfri
do jazyka
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Zasobnikovy automat

@ Slovo aaaabbbb patfi do jazyka L = {a'b’ | i > 1}
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Zasobnikovy automat

@ Slovo aaaabbbb patfi do jazyka L = {a'b’ | i > 1}
@ Automat precetl celé slovo a skondil s prazdnym zasobnikem, takze
slovo pfijal

ANO
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Zasobnikovy automat

@ Slovo aaaabbb nepatii do jazyka L = {a'b’ | i > 1}
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Zasobnikovy automat

@ Slovo aaaabbb nepatii do jazyka L = {a'b’ | i > 1}

M. Duzi, M. Kot, Z. Sawa (VSBfTUO) Uvod do teoretické informatiky 16. dubna 2008 31 /54



Zasobnikovy automat
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Zasobnikovy automat

@ Slovo aaaabbb nepatii do jazyka L = {a'b’ | i > 1}
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Zasobnikovy automat

@ Slovo aaaabbb nepatii do jazyka L = {a'b’ | i > 1}

@ Automat precetl celé slovo, ale nevyprazdnil zasobnik, takze slovo
neprijal

NE
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Zasobnikovy automat

@ Slovo aaaabbbbb nepatti do jazyka L = {a'b’ | i > 1}
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Zasobnikovy automat

@ Slovo aaaabbbbb nepatti do jazyka L = {a'b’ | i > 1}

@ Automat cte b, ma smazat symbol na zasobniku a tam Zadny neni,
takze slovo neprijal
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Zasobnikovy automat

@ Slovo aababbab nepatti do jazyka L = {a'b’ | i > 1}
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Zasobnikovy automat

@ Slovo aababbab nepatti do jazyka L = {a'b’ | i > 1}

@ Automat precetl a, ale jiz byl ve stavu, kdy maze, takze slovo neprijal
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Zasobnikovy automat

@ Uvedeny zasobnikovy automat mél vzdy jasné uréen dalsi krok — byl
deterministicky.

@ Je mozné kazdy bezkontextovy jazyk poznat deterministickym
zasobnikovym automatem?
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Zasobnikovy automat

@ Uvedeny zasobnikovy automat mél vzdy jasné uréen dalsi krok — byl
deterministicky.

@ Je mozné kazdy bezkontextovy jazyk poznat deterministickym
zasobnikovym automatem?

o Uvazujme jazyk L = {w(w)R | w € {a, b}*}

@ Prvni pllku slova mizeme ulozit na zdsobnik.

@ P¥i ¢teni druhé palky mazeme symboly ze zasobniku, pokud jsou
stejné jako na vstupu.

@ Pokud bude zasobnik prazdny po precteni celého slova, byla druha
pulka stejna jako prvni.
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Zasobnikovy automat

@ Slovo abaaba pat¥i do jazyka L = {w(w)R | w € {a, b}*}
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M. Duzi, M. Kot, Z. Sawa (VSBfTUO) Uvod do teoretické informatiky 16. dubna 2008 35/ 54



Zasobnikovy automat

@ Slovo abaaba pat¥i do jazyka L = {w(w)R | w € {a, b}*}
@ P¥i ¢teni a, stavu U a vrcholu zasobniku B, musi zménit stav na M a
ulozit A na zasobnik
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Zasobnikovy automat

@ Slovo abaaba pat¥i do jazyka L = {w(w)R | w € {a, b}*}
@ P¥i ¢teni a, stavu U a vrcholu zasobniku B, musi zménit stav na M a
ulozit A na zasobnik

>[=[>] | |

M. Duzi, M. Kot, Z. Sawa (VSBfTUO) Uvod do teoretické informatiky 16. dubna 2008 35/ 54



Zasobnikovy automat

@ Slovo abaaba pat¥i do jazyka L = {w(w)R | w € {a, b}*}
@ P¥i ¢teni a, stavu U a vrcholu zasobniku B, musi zménit stav na M a
ulozit A na zasobnik

M. Duzi, M. Kot, Z. Sawa (VSBfTUO) Uvod do teoretické informatiky 16. dubna 2008 35/ 54



Zasobnikovy automat

@ Slovo abaaba pat¥i do jazyka L = {w(w)R | w € {a, b}*}
@ P¥i ¢teni a, stavu U a vrcholu zasobniku B, musi zménit stav na M a
ulozit A na zasobnik

M. Duzi, M. Kot, Z. Sawa (VSBfTUO) Uvod do teoretické informatiky 16. dubna 2008 35/ 54



Zasobnikovy automat

@ Slovo abaaba pat¥i do jazyka L = {w(w)R | w € {a, b}*}
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Zasobnikovy automat

@ Slovo abaaaaba patfi do jazyka L = {w(w)R | w € {a, b}*}
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Zasobnikovy automat

@ Slovo abaaaaba patfi do jazyka L = {w(w)R | w € {a, b}*}
@ P¥i ¢teni a, stavu U a vrcholu zasobniku B, neméni stav a ulozi A na
zasobnik
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Zasobnikovy automat

@ Slovo abaaaaba patfi do jazyka L = {w(w)R | w € {a, b}*}
@ P¥i ¢teni a, stavu U a vrcholu zasobniku B, neméni stav a ulozi A na
zasobnik

ANO
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Zasobnikovy automat

@ Uvedeny zasobnikovy automat se nemize jednoznacné rozhodnout,
jak ma pokracovat. Musi ,,uhadnout”, kde je pllka slova.

@ Na rozdil od kone¢nych automatl je deterministickd verze
zasobnikovych slabsi a proto definujeme pfimo nedeterministické
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Zasobnikovy automat

Zasobnikovy automat je usporadand Sestice M = (Q, X, T, 0, qo, Zo), kde
@ @ je konec¢na neprazdnd mnozina stavd
@ Y je konecna neprazdna mnozina zvana vstupni abeceda
@ [ je konecnd neprazdnd mnozina zvana zasobnikova abeceda
0

0:Qx (XU{e}) xT — P(Q xT*) je (nedeterministicka)
prechodova funkce

©

go € Q je pocatecni stav

©

Zy € I je pocatecni zasobnikovy symbol
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Zasobnikovy automat

Pouzivaji se dvé rizné definice toho, kdy automat prijima dané slovo:

@ Jestlize zdsobnikovy automat M pfijima prazdnym zasobnikem,
prijme slovo w tehdy, jestlize existuje vypoclet automatu M nad
slovem w takovy, Ze automat precte celé slovo w a po jeho precteni
ma prazdny zasobnik.

@ Jestlize zdsobnikovy automat M prijima koncovym stavem, pfijme
slovo w tehdy, jestlize existuje vypocet automatu M nad slovem w
takovy, Ze automat precte celé slovo w a po jeho precteni je Fidici
jednotka automatu M v nékterém z koncovych stavii z mnoziny F.
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Zasobnikovy automat

Piiklad: L = {a'b' | i > 1}
M= (Q,%,T,6,q1,Z), kde

° Q=1{q,q}
o ¥ ={a,b}
oM ={Z A

(q1,a,Z) = {(q1,A)}
5(Q1,3, I) - {(ql,AA)}
5(q2,a,A) =10

5(q2aay Z) = @

6((]1, b, Z) =0
5(CI1, b7A) - {CI2,€)}
(g2, b, A) = {(q2,€)}
5(q2a b, Z) =0

Poznamka: Casto se uvadi jen ty prechody prechodové funkce, které
nejsou do prazdné mnoziny, tedy kdy je skutecné néjaky prechod definovan

M. Duzi, M. Kot, Z. Sawa (VSB-TUO)
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Zasobnikovy automat

Priklad: L = {w(w)® | w € {a, b}*}
M= (Q,%,T,5,U,Z), kde

o Q@=1{q1,q}

o ¥ ={a b}

o ={Z AB
6(q1,a,Z) = {(q1, A)} (g1, b, Z) = {(q1, B)}
0(q1,a,A) = {(q1,AA), (a2, AA)}  d(q1, b, A) = {(a1, BA), (g2, BA)}
d(q1,a,B) = {(q1,AB), (a2, AB)}  6(q1, b, B) = {(q1, BB), (g2, BB)}
6(q27a A) - {(CIQ, )} (q27 b, A) =0
6(q2,a,B) =0 6(q2, b, B) = {(q2,¢)}
(g2,a,2) =10 5(q2,b,2) =0
6(q1,e,Z) = {(qr,¢)} 6(g2,6,2) =10
5(q1,e,A) =10 5(q2,e,A) =10
5(q1,e,B) =10 5(q2,e,B) =10

M.

Du:
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Ekvivalence bezkontextovych gramatik a zas. automatd

K libovolné bezkontextové gramatice G je mozné sestrojit
(nedeterministicky) zdsobnikovy automat M takovy, ze L(G) = L(M).

K libovolnému zasobnikovému automatu M je mozné sestrojit
bezkontextovou gramatiku G takovou, ze L(M) = L(G).
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Omezeni bezkontextovych jazyki

@ Ani bezkontextové gramatiky a zdsobnikové automaty nejsou
dostatecné silné, aby rozpoznavaly vSechny jazyky.

o Priklady jazyki, pro které se da ukazat, Ze nejsou bezkontextové
(tj. neni mozné vytvorit bezkontextovou gramatiku, kterd by je
generovala):

Ly ={a'bic'|i>0}
Ly ={ww | w € {a, b}*}
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Turingiv stroj

@ Rozsifime deterministické kone¢né automaty o moZnost zapisu na
vstupni pasku, pohyb ¢teci hlavy obéma sméry a prodlouzime jejich
pasku do nekonecna.
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@ Rozsifime deterministické kone¢né automaty o moZnost zapisu na
vstupni pasku, pohyb cteci hlavy obéma sméry a prodlouzime jejich
pasku do nekonecna.

Formalné je Turinguiv stroj definovan jako Sestice M = (Q, X, T, 0, qo, F)
kde:

Q@ je konecnd mnozina stavil

[" je kone¢na mnozina paskovych symboli

Y CT,X # 0 je kone¢nd mnozina vstupnich symbola
0:(Q—F)xI—>QxTIx{-1,0,41} je prechodova funkce
go € Q je pocatecni stav

e © 6 6 ¢ ¢

F C @ je mnozina koncovych stavi
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@ Predpokladame, Zze v [ — X je vZdy specidlni prvek O oznacujici
prdzdny znak.

@ Konfigurace je dana slovem na pdsce, stavem a pozici Cteci hlavy.

@ Konfigurace je pocatecni, pokud je hlava na prvnim symbolu, stav qg
a na pasce jsou symboly jen z mnoziny .

@ Konfigurace je koncova, je-li stav z mnoziny F.
Mame-li stav g a b na vstupu, tak pro:

@ (g, b) = (¢, b',0) zménime stav na g, zménime na aktudlni pozici b
na b/,

@ 4(q,b) = (¢, b, +1) zménime stav na g, zménime na aktudlni pozici
b na b’ a posuneme aktudlni pozici o 1 doprava,

@ i(q,b) = (¢, b, —1) zménime stav na ¢’, zménime na aktudlni pozici
b na b’ a posuneme aktudlni pozici o 1 doleva.
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Turingiv stroj

@ V koncovém stavu z mnoziny F vypocet kondi.

@ Slovo je pfijato, pokud na ném stroj nékdy dojde do pfijimajiciho
stavu.

@ Slovo neni prijato, pokud béh stroje nikdy neskondi.

o Jazyk L(M) Turingova stroje M je mnozina vsech slov, kterd stroj
M pfijima.

Alternativni definice:
@ Mnozina pfijimajicich stavli F = {Gano, Gne }-
@ Pokud vypocet skonci ve stavu @qano, Turinglv stroj slovo prijima.

@ Pokud vypocet skonci ve stavu gne nebo nikdy neskonci, Turingiv
stroj slovo nepfijima.
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Turingiv stroj

@ Turinglv stroj nemusi ddvat jen odpovéd ANO nebo NE, ale mize
realizovat néjakou funkci, kterd kazdému slovu pfirazuje néjaké jiné
slovo.

@ Slovo pfifazené slovu w je slovo, které ziistane zapsano na pdsce po
vypoctu nad slovem w.
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Turingiv stroj

Jazyk L= {a'bic’ | i > 0}
© Cte do prvniho a, nahradi jej A. Pokud najde d¥ive b nebo c, d4
odpovéd NE.
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Turingiv stroj
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Turingtv stroj — nasobeni tremi
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Turingtv stroj — nasobeni tremi

ANO
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Linedrné omezeny automat

Linearné omezeny automat:

@ Turinglyv stroj, ktery vyuziva jen Gsek pasky, na kterém je zapsano
vstupni slovo.

©

Predstava levé a pravé zarazky kolem slova, které nemohou byt
prepsany.

©

Z levé zardzky je mozny pohyb jen vpravo, z pravé zardzky jen vlevo.

(]

LBA (linear bounded automata) se uvaZzuji v nedeterministické verzi.

(]

Je otevrend otdzka, jestli jsou deterministické LBA stejné ,silné" jako
nedeterministické.
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Generativni gramatika

Generativni gramatika je dana Ctvefici parametrd G = (1, X, S, P), kde

@ [1 je konecnd mnozina netermindld
@ Y je kone&nd mnozina termindld, MNX =10
@ S €11 je pocatecni neterminal

@ P je konecna mnozina pravidel typu a — (3, kde
ac(uUu)NNuUX)*apge(NUX)*,

piopy =g p1fBue pokud o — 3 je pravidlo v P
o L(G)={weX*|S="w}

(4
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Chomského hierarchie

Podle tvaru pravidel, kterd v gramatice povolime, délime gramatiky na
gramatiky typu:
0 - Obecné generativni gramatiky - pravidla bez omezeni

1 - Kontextové gramatiky - pravidla tvaru a X — a3, kde |y > 1
(Vyjimka S — ¢, ale S pak neni na pravé strané zadného pravidla)

2 - Bezkontextové gramatiky - pravidla tvaru X —

3 - Regularni gramatiky - pravidla tvaru X — wY nebo X — w

a,f,ye(MUE), X elNweX*
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@ Jazyk je typu i, jestlize jej generuje néjakd gramatika typu i
@ Oznadime-li £; tfidu jazyka typu i, pak L3 C Lo C L1 C Ly
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Chomského hierarchie

Pojmenovani jazyki jednotlivych typi:
0 - Rekurzivné spocetné
1 - Kontextové
2 - Bezkontextové

3 - Regularni
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Chomského hierarchie

Pojmenovani jazyki jednotlivych typi:
0 - Rekurzivné spocetné
1 - Kontextové
2 - Bezkontextové

3 - Regularni

Kazdé tridé jazykid odpovida typ stroje nebo automatu, ktery dokaze
rozpoznat vSechny jazyky z dané tridy

0 - Turinglv stroj (deterministicky nebo nedeterministicky)
1 - Linedrné omezeny automat (nedeterministicky)
2 - Zasobnikovy automat (nedeterministicky)

3 - Koneény automat (deterministicky nebo nedeterministicky)
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