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Abstrakt

V teorii formálnı́ch jazyků se většinou použı́vajı́ klasické gramatiky. Dělı́me je podle Chom-
ského hierarchie. V této práci jsou představeny bezkontextové řı́zené gramatiky, které jsou často
vhodnějšı́. Omezujı́ i užitı́ pravidel a ne jen jejich tvar. Různé typy řı́zenı́ derivace jsou zde
srozumitelně vysvětleny. Neformálnı́ popis je pro přesnost doplněn definicemi. Pro snadné po-
chopenı́ jsou zde komentované přı́klady. Řı́zené gramatiky jsou porovnány s klasickými i mezi
sebou podle generativnı́ sı́ly, přirozenosti návrhu a složitosti algoritmu derivace. Na jednoduchém
programovacı́m jazyku jsou ukázány výhody řı́zené derivace. Teorie je doplněna o softwarový
simulátor derivace podle programované gramatiky.
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Použı́vané zkratky a symboly

C . . . . . . . . Rodina podmı́něných gramatik
CF . . . . . . Rodina bezkontextových gramatik
CS . . . . . . Rodina kontextových gramatik
IP . . . . . . . Rodina indických paralelnı́ch gramatik
L(X) . . . . Rodina jazyků přı́slušných rodině gramatik X
L(G) . . . . . Jazyk generovaný gramatikou G
M . . . . . . . Rodina maticových gramatik
Mac . . . . . . Rodina maticových gramatik s testovánı́m výskytu
N . . . . . . . . Množina neterminálnı́ch symbolů
P . . . . . . . . Rodina programovaných gramatik
Pac . . . . . . .Rodina programovaných gramatik s testovánı́m výskytu
O . . . . . . . . Rodina uspořádaných gramatik
RCac . . . . . Rodina gramatik s náhodným kontextem
RE . . . . . . Rodina obecných generativnı́ch gramatik
SC . . . . . . Rodina rozptýlených kontextových gramatik
SM . . . . . . Rodina k-jednoduchých maticových gramatik pro všechna přirozená k
T . . . . . . . . Množina terminálnı́ch symbolů
VG . . . . . . . Množina všech symbolů (terminálnı́ch i neterminálnı́ch)
kG . . . . . . . Rodina k-gramatik
rC . . . . . . . Rodina regulárně řı́zených gramatik
sC . . . . . . . Rodina polopodmı́něných gramatik
uSC . . . . . Rodina neuspořádaných rozptýlených kontextových gramatik
uV . . . . . . . Rodina neuspořádaných vektorových gramatik
λ . . . . . . . . Prázdné slovo
λX . . . . . . Rodina gramatik typu X s vypouštěcı́mi pravidly
|w| . . . . . . . Délka slova w
|w|M . . . . . Počet výskytů symbolů z množiny M ve slově w



Česko-anglický slovnı́k pojmů

bezkontextová gramatika context-free grammar
gramatika grammar
gramatika s náhodným kontextem random context grammar
indická paralelnı́ gramatika indian parallel grammar
k-gramatika k-grammar
k-jednoduchá maticová gramatika k-simple matrix grammar
kontextová gramatika context-sensitive grammar
maticová gramatika matrix grammar
neterminál nonterminal
neuspořádaná rozptýlená kontextová gramatika unordered scattered context grammar
neuspořádaná vektorová gramatika unordered vector grammar
obecná generativnı́ gramatika arbitrary phrase-structure grammar
podmı́něná gramatika conditional grammar
pole neúspěchu failure field
pole úspěchu success field
polopodmı́něná gramatika semi-conditional grammar
povolený kontext permitted context
pravidlo production, rule
programovaná gramatika programmed grammar
regulárně řı́zená gramatika regularly controlled grammar
rodina gramatik familly of grammars
rodina jazyků familly of languages
rozptýlená kontextová gramatika scattered context grammar
řı́zená derivace controlled derivation
řı́zená gramatika grammar with controlled derivations
terminál terminal
testovánı́ výskytu appearance checking
uspořádaná gramatika ordered grammar
vypouštěcı́ pravidlo erasing rule
zakázaný kontext forbidden context
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2.2.4 Uspořádaná gramatika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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3.3.1 Porovnánı́ řı́zených a neřı́zených gramatik . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
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1. Úvod

V teorii formálnı́ch jazyků se nejčastěji na rozdělenı́ jazyků do kategoriı́ použı́vá Chomského
hierarchie. Ta zavádı́ 4 skupiny jazyků podle omezenı́ kladených na tvar pravidel gramatik, gene-
rujı́cı́ch tyto jazyky. Programátoři použı́vajı́ z této hierarchie nejčastěji bezkontextové gramatiky,
napřı́klad pro zadánı́ jazyka pro generátor překladače. Problémem je, že velká část programova-
cı́ch jazyků obsahuje některé prvky, které tı́mto typem gramatiky nelze popsat. Jedná se zejména
o nutnost deklarace identifikátorů před jejich použitı́m. V již zmı́něných překladačı́ch se na vy-
řešenı́ deklaracı́ zavádějı́ speciálnı́ konstrukce, napřı́klad tabulky symbolů. Obdobně lingvisté
považujı́ přirozené jazyky sice za kontextové, ale velká část by se dala popsat bezkontextovou
gramatikou. Jen několik jazykových konstrukcı́ řadı́ přirozené jazyky do skupiny kontextových.

Nabı́zela by se možnost využı́vat kontextové gramatiky. [IAT–79] uvádı́, že téměř všechny
jazyky, které můžeme vymyslet, jsou kontextové. Jediný známý důkaz o existenci jazyků nepatřı́-
cı́ch mezi kontextové je založen na diagonalizaci. Kontextové jazyky sice majı́ velkou generativnı́
sı́lu, ale jejich velkou nevýhodou je podle [HFL–96] napřı́klad exponenciálnı́ složitost všech zná-
mých algoritmů rozhodujı́cı́ch o přı́slušnosti slova do jazyka. Navı́c problém prázdnosti jazyka
je nerozhodnutelný.

Tato práce se zaměřı́ na jinou možnost vyřešenı́ některých kontextových vlastnostı́ jazyků.
Rozšı́řenı́ nespočı́vá ve změně tvaru pravidel, ale v zavedenı́ nějakého mechanizmu, který po-
volı́ jen některé derivace. Zı́skáme tak podmnožinu jazyka generovaného gramatikou běžným
způsobem. Tato podmnožina může být kontextovým jazykem. Snahou je zmı́něné mechanizmy
volit tak, aby zůstalo co nejvı́c dobrých vlastnostı́ bezkontextových gramatik, napřı́klad rozhod-
nutelnost přı́slušnosti slova k jazyku algoritmem s polynomiálnı́ složitostı́. Současně si přejeme
zvětšit co nejvı́ce generativnı́ schopnost gramatik. V práci budou uvedeny přı́klady takto dopl-
něných bezkontextových gramatik, které budou generovat jazyky typu 0 Chomského hierarchie.
Protože přidaný mechanismus spočı́vá ve výběru jen některých možných derivacı́, neboli řı́zenı́m
derivace, nazývajı́ se takto doplněné gramatiky řı́zené (resp. gramatiky s řı́zenými derivacemi,
gramatiky s řı́zeným přepisovánı́m).

Cı́lem práce je představit čtenáři různé typy řı́zených gramatik. Abychom ukázali většı́ gene-
rativnı́ sı́lu proti klasickým bezkontextovým gramatikám, ukážeme si několik přı́kladů řı́zených
gramatik pro kontextové jazyky. Přı́klady budou důkladně komentované, aby čtenář snadno po-
chopil způsob, jakým zajišt’ujı́ generovánı́ požadovaného jazyka. Porovnáme výhody a nevýhody
jednotlivých typů řı́zenı́ a pokusı́me se najı́t ten nejvhodnějšı́ pro praktické užitı́. Vybranou řı́-
zenou gramatiku využijeme i pro popis složitějšı́ho a praktičtějšı́ho jazyka. Na tomto jazyce si
ukážeme výhody řı́zených gramatik proti klasickým.

Pro upřesněnı́ notace použı́vané v celé práci si uvedeme definici obecné generativnı́ gramatiky
i zmiňované Chomského hierarchie.

Definice 1.1 Generativnı́ gramatika je čtveřice G = (N, T, P, S), kde

- N je konečná množina neterminálnı́ch symbolů (neterminálů),

10



- T je konečná množina terminálnı́ch symbolů (terminálů), T ∩N = φ

- P je konečná množina pravidel tvaru x → y, kde

x ∈ (N ∪ T )∗N(N ∪ T )∗ a y ∈ (N ∪ T )∗,

- S ∈ N je počátečnı́ neterminál.

Pro u, v ∈ (N ∪T )∗ řekneme, že u se přı́mo přepı́še na v (podle gramatiky G) a značı́me u ⇒G v
nebo u ⇒ v, je-li gramatika zřejmá z kontextu, jestliže existujı́ slova w1, w2, x, y taková, že
u = w1xw2, v = w1yw2 a x → y ∈ P .

Řı́káme, že u se přepı́še na v a značı́me u ⇒∗ v, jestliže existuje posloupnost w0, w1, . . . , wn

slov z (T ∪N)∗ pro nějaké n ≥ 0 takové, že u = w0 ⇒ w1 ⇒ . . . ⇒ wn = v. Tato posloupnost
se nazývá derivacı́ nebo odvozenı́m délky n slova v ze slova u.

Jazyk L(G) generovaný gramatikou G je definován jako L(G) = {w ∈ T ∗|S ⇒∗ w}.
Gramatiky G1, G2 nazýváme ekvivalentnı́ právě tehdy, když L(G1) = L(G2).

Definice 1.2 Chomského hierarchie gramatik a jimi generovaných jazyků je definována takto:

- Obecná generativnı́ gramatika definovaná v definici 1.1 je typu 0.

- G je gramatika typu 1, neboli kontextová gramatika, jestliže každé pravidlo v P je ve tvaru
uXv → uwv, kde |w| ≥ 1, u, v, w ∈ (T ∪N)∗, X ∈ N . Výjimkou může být pouze pravidlo
S → λ, ale S se potom nesmı́ vyskytovat na pravé straně žádného pravidla.

- G je gramatika typu 2, neboli bezkontextová, jestliže každé pravidlo v množině P je tvaru
X → u, u ∈ (T ∪N)∗, X ∈ N .

- G je gramatika typu 3, neboli regulárnı́ gramatika právě tehdy, když je každé pravidlo z P
tvaru X → wY nebo X → w, kde w ∈ T ∗, X, Y ∈ N .

Jazyk L je typu i, kde i = 0, 1, 2, 3, jestliže existuje gramatika typu i, která jej generuje.
Jazyk nazýváme kontextový, resp. bezkontextový, regulárnı́, jestliže jej generuje nějaká
kontextová, resp. bezkontextová, regulárnı́ gramatika.

Předpokládáme, že pojmy abeceda, jazyk, slovo, podslovo, symbol abecedy, terminálnı́ a ne-
terminálnı́ symbol a dalšı́ základnı́ pojmy teorie formálnı́ch jazyků jsou čtenáři známé a jejich
definice zde neuvádı́me. Je možné je najı́t v různých publikacı́ch zabývajı́cı́ch se formálnı́mi
jazyky, napřı́klad [Sal–73].
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2. Typy řı́zených gramatik

Řı́zené gramatiky vycházejı́ z klasických. Majı́ stejná pravidla, množiny neterminálů a terminálů
a počátečnı́ neterminál. Obsahujı́ však navı́c nějaký mechanizmus, který povolı́ jen některé deri-
vace ze všech možných. V každém kroku derivace se mohou použı́vat pravidla jen z podmnožiny
množiny všech pravidel. Tato podmnožina nenı́ dána jen tvarem pravidel, jak je to v klasických
gramatikách, ale i onı́m přidaným mechanizmem. Omezenı́m počtu aplikovatelných pravidel
řı́dı́me derivaci, proto se gramatiky nazývajı́ řı́zené.

Přidaný mechanizmus řı́dı́cı́ derivaci může být založen na různých algoritmech a principech.
Napřı́klad aplikace pravidla v jednom kroku určı́ použitelná pravidla pro dalšı́ krok nebo množina
aplikovatelných pravidel závisı́ na aktuálnı́ větné formě. Proto i typů řı́zených gramatik je hodně.
Některé z nich si zde uvedeme.

Z Chomského hierarchie se často použı́vajı́ bezkontextové gramatiky. Jejich výhodami jsou
snadný návrh a polynomiálnı́ algoritmus určenı́ přı́slušnosti slova k jazyku. Nevýhodou je malá
generativnı́ sı́la. Doplnı́me-li je o řı́zenı́, můžeme zı́skat generativnı́ sı́lu na úrovni obecných
gramatik. Proto nepotřebujeme použı́vat kontextová nebo obecná pravidla. Generativnı́ sı́la by
se již nezměnila a ztratily by se výhody bezkontextových gramatik. V dalšı́m textu budeme tedy
uvažovat pouze bezkontextové řı́zené gramatiky.

Všechny nı́že uvedené typy gramatik jsou popsány v [HFL–96]. Odtud jsou převzaty i jejich
definice.

2.1 Předepsané sekvence

Množinu aplikovatelných pravidel můžeme určovat podle pravidla použitého v minulém kroku
nebo krocı́ch. Při tvorbě konkrétnı́ gramatiky přiřadı́me každému pravidlu jiná, která mohou být
užita po něm. Způsobem, jakým se to provede, se lišı́ nı́že popsané typy gramatik.

2.1.1 Maticová gramatika

V maticových gramatikách je dáno několik samostatných sekvencı́ pravidel. Při derivaci vždy
některou z nich vybereme. Všechna jejı́ pravidla se automaticky aplikujı́ v daném pořadı́. Proto
se musı́ vybrat taková posloupnost, aby byla aplikovatelná celá. Jinak by derivace nevedla
k terminálnı́mu slovu. Tı́m, že si vynutı́me po použitı́ prvnı́ho pravidla sekvence i aplikaci
ostatnı́ch, můžeme zajistit generovánı́ různých jazykových konstrukcı́, které by bezkontextovými
gramatikami bez řı́zenı́ generovat nešly. Musı́me jen vhodně seřadit pravidla do sekvencı́ při
návrhu.

Formálně jsou sekvence reprezentovány vektory pravidel. Jejich množina nahrazuje ve speci-
fikaci maticových gramatik množinu pravidel z bezkontextových gramatik. Nejprve lze aplikovat
prvnı́ pravidlo libovolného vektoru. V následujı́cı́ch krocı́ch je nutné postupně užı́t všechna pra-
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vidla vektoru v daném pořadı́. Až po použitı́ všech je možno aplikovat opět prvnı́ pravidlo
libovolného vektoru. Zmı́něné vektory pravidel se nazývajı́ matice.

Definice 2.1 a) Maticová gramatika (matrix grammar) je čtveřice G = (N, T, M, S), kde

- N, T, S jsou definovány stejně jako v bezkontextových gramatikách,

- M = {m1, m2, . . . ,mn}, n ≥ 1, je konečná množina sekvencı́

mi = (pi1 , . . . , pik(i)), k(i) ≥ 1, 1 ≤ i ≤ n,

kde všechna pij , 1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ k(i), jsou bezkontextová pravidla,

b) Pro mi, 1 ≤ i ≤ n, a x, y ∈ V ∗
G, definujeme x ⇒mi

y jako

x = x0 ⇒pi1
x1 ⇒pi2

x2 ⇒pi3
. . . ⇒pik(i)

= y,

kde mi = (pi1 , . . . , pik(i)) ∈ M

c) Jazyk L(G) generovaný gramatikou G je definován jako množina všech slov w ∈ T ∗

takových, že existuje derivace

S ⇒mji
y1 ⇒mj2

y2 ⇒mj3
. . . ⇒mjs

w,

pro nějaké s ≥ 1, 1 ≤ ji ≤ n, 1 ≤ i ≤ s.

Symbolem λM označujeme rodinu maticových gramatik. M je rodina maticových gramatik bez
vypouštěcı́ch pravidel.

Pokud se v matici nacházı́ pravidlo, jehož levá strana se v době nutnosti aplikace nevyskytuje
v derivované větné formě, nelze použı́t celou matici. Užitı́ pravidla můžeme definovat i v širšı́m
smyslu. Pokud se jeho levá strana nevyskytuje v derivovaném slově, nechá se slovo beze změny
a mluvı́me o aplikaci pravidla ve smyslu testovánı́ výskytu. Užitı́ v módu testovánı́ výskytu je
tedy zjištěnı́, že pravidlo v běžném smyslu použı́t nelze. V dalšı́m kroku se aplikuje následujı́cı́
pravidlo matice na nezměněnou větnou formu. Tato aplikace může být bud’klasická nebo opět
v módu testovánı́ výskytu.

Uvedená možnost užitı́ pravidel ve smyslu testovánı́ výskytu je u maticových gramatik
omezena jen na některá pravidla. Ta jsou v množině F , která je pátým prvkem gramatiky.
Původnı́ čtveřice definujı́cı́ gramatiku je tak rozšı́řena na pětici. Je možné mı́t stejné pravidlo
v maticı́ch m1 a m2, přičemž výskyt v matici m1 patřı́ do množiny F a výskyt v m2 nepatřı́ do F .
Následujı́cı́ definice zahrnuje i maticové gramatiky bez testovánı́ výskytu a tak nahrazuje definici
2.1.

Definice 2.2 a) Maticová gramatika s testovánı́m výskytu (matrix grammar with appearance
checking) je pětice G = (N, T, M, S, F ), kde

- N, T, S, M jsou definovány stejně jako v maticové gramatice v definici 2.1,
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- F je podmnožina množiny všech pravidel v maticı́ch, tzn.

F ⊆ {pij | 1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ k(i)}.

b) Pro pravidlo p = A → w ∈ P a x, y ∈ V ∗
G definujeme aplikaci

x ⇒ac
p y

pravidla p v módu testovánı́ výskytu jako

x = x1Ax2 a y = x1wx2, x1, x2 ∈ V ∗
G

nebo
x = y, A nenı́ obsaženo v x, p ∈ F.

c) Pro mi, 1 ≤ i ≤ n, a x, y ∈ V ∗
G, definujeme x ⇒ac

mi
y jako

x = x0 ⇒ac
pi1

x1 ⇒ac
pi2

x2 ⇒ac
pi3

. . . ⇒ac
pik(i)
= y,

d) Jazyk L(G) generovaný maticovou gramatikou G s testovánı́m výskytu je definován jako
množina všech slov w ∈ T ∗ takových, že existuje derivace

S ⇒ac
mj1

y1 ⇒ac
mj2

y2 ⇒ac
mj3

. . . ⇒ac
mjs

w,

pro nějaké s ≥ 1, 1 ≤ ji ≤ n, 1 ≤ i ≤ s.

e) G je maticová gramatika bez testovánı́ výskytu právě tehdy, když F = φ.

Často se ve značenı́ x ⇒ac y hornı́ index vynechává a pı́še se pouze x ⇒ y. Ze specifikace
gramatiky je zřejmé, že se jedná o použitı́ matic v módu testovánı́ výskytu a nenı́ nutné to uvádět.

Symbolem λMac označujeme rodinu maticových gramatik s testovánı́m výskytu. Mac je
rodina maticových gramatik s testovánı́m výskytu bez vypouštěcı́ch pravidel.

Jestliže jsou všechny matice maticové gramatiky jednoprvkové, jedná se o běžnou bezkon-
textovou gramatiku. Tedy ke každé bezkontextové gramatice existuje maticová gramatika. Z toho
plyne L(CF ) ⊆ L(M).

Přı́klad 2.1 L(G) = {anbmcndm|n, m ≥ 1}

G = ({S, A,B,C, D}, {a, b, c, d}, {m1, . . . ,m4}, S, φ)
m1 = (A → aA, C → cC) m2 = (A → a, B → b, C → c, D → d)
m3 = (S → ABCD) m4 = (B → bB, D → dD)

Na obrázku 2.1 je schématicky znázorněn průběh derivace. Jen v jednom bodě je nedeter-
minismus při volbě pravidla. Při větné formě anAbmBcnCdmD se volı́ matice podle toho, jestli
si přejeme přidat dalšı́ a a c nebo b a d nebo skončit derivaci odstraněnı́m všech neterminálů.
Jinak se pravidla aplikujı́ automaticky, protože vybraná matice musı́ být postupně použita celá.
Na začátku derivace po aplikaci S → ABCD je n = 0, m = 0. Potom se postupně po použitı́
některé z matic n nebo m zvětšı́ o 1.
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?

S

?
S → ABCD

?

anAbmBcnCdmD

?
A → aA

?
B → bB

?
A → a

an+1AbmBcnCdmD anAbm+1BcnCdmD an+1bmBcnCdmD

?
C → cC
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D → dD

?
B → b

an+1bm+1cnCdmD

?
C → c

an+1bm+1cn+1dmD

?
D → d

an+1bm+1cn+1dm+1

?

Obrázek 2.1: Schéma průběhu derivace pro anbmcndm, n, m ≥ 1 podle maticové gramatiky

Přı́klad 2.2 L(G) = {anbman|0 ≤ m ≤ n}

G = ({S, A,B,C}, {a, b}, {m1, m2, m3, m4}, S, R, φ)
m1 = (S → ABC) m2 = (A → aA, C → aC)
m3 = (A → aA, B → bB, C → aC) m4 = (A → λ, B → λ, C → λ)

Na obrázku 2.2 je opět schématicky zobrazen průběh derivace. Začı́ná se aplikacı́ pravidla
S → ABC. Na začátku tedy jsou n,m = 0. Potom nastává okamžik rozhodnutı́. Můžeme přidat
dvojici symbolů a a současně jedno b, přidat pouze dvojici a, nebo můžeme derivaci ukončit pře-
psánı́m všech neterminálů pomocı́ vypouštěcı́ch pravidel. Protože větev s vypouštěcı́mi pravidly
může být využita, aniž by se vygenerovala nějaká a nebo b, generuje gramatika i prázdné slovo.
b se přidává jen současně s dvojicı́ a. Tı́m je zaručeno m ≤ n.

Gramatiky pro jazyky L = {anbncn|n ≥ 1} a L = {a2m|m ≥ 1} lze nalézt v [Sal–73] a pro
L = {ww|w ∈ {a, b}+} v [HFL–96].

2.1.2 Regulárně řı́zená gramatika

Regulárně řı́zené gramatiky využı́vajı́ jiný mechanizmus určenı́ pořadı́ pravidel. Nejsou dány
jen krátké sekvence, jakými byly matice v maticových gramatikách, ale celá derivace. Nejde
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Obrázek 2.2: Schéma průběhu derivace pro anbman, 0 ≤ m ≤ n podle maticové gramatiky

ovšem o určenı́ jednoznačné, protože by bylo možné generovat pouze jedno slovo. Pro umožněnı́
opakovánı́ a volby z variant se zavádı́ regulárnı́ množina povolených posloupnostı́ pravidel. Ta
je součástı́ specifikace konkrétnı́ regulárně řı́zené gramatiky. Každá sekvence pravidel vedoucı́
k terminálnı́mu slovu z jazyka do nı́ musı́ patřit.

Mechanizmus regulárnı́ch gramatik můžeme ekvivalentně chápat i následovně. Každému
pravidlu je přiřazeno jednoznačné označenı́. Je definován regulárnı́ jazyk nad množinou označenı́
těchto pravidel. Označenı́ pravidel užitých v derivaci tvořı́ slovo a to musı́ patřit do tohoto
jazyka. Nejčastěji je jazyk určen regulárnı́m výrazem. Při derivaci musı́me v každém kroku
vybrat pravidlo pro aplikaci tak, aby výsledná sekvence použitých pravidel mohla vyhovovat
regulárnı́mu výrazu.

Obdobně jako maticové umožňujı́ i regulárně řı́zené gramatiky užitı́ pravidel v módu testovánı́
výskytu. Opět je tato možnost omezena jen na pravidla uvedená v množině, která je součástı́
specifikace gramatiky. Pokud je množina prázdná, jedná se o gramatiku bez testovánı́ výskytu.
Následujı́cı́ definice zahrnuje obě možnosti aplikace pravidel.

Mohlo by se zdát, že ekvivalentnı́m krokem k povolenı́ testovánı́ výskytu zařazenı́m pravidla
do množiny F je posloupnost pravidel s volitelným užitı́m tohoto pravidla. Je v tom však rozdı́l.
Pokud se neterminál z levé strany pravidla ve větné formě vyskytuje, je při testovánı́ výskytu
vždy přepsán. Při druhé zmiňované variantě by mohlo být pravidlo vynecháno, i když je levá
strana součástı́ větné formy, a neterminál by zůstal nepřepsán.

Definice 2.3 a) Regulárně řı́zená gramatika s testovánı́m výskytu (regularly controlled gra-
mmar with appearance checking) je šestice G = (N, T, P, S, R, F ), kde
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- N, T, P, S jsou definovány stejně jako v bezkontextových gramatikách,

- R je regulárnı́ množina nad P,

- F je podmnožina P.

b) Pro pravidlo p = A → w ∈ P a x, y ∈ V ∗
G, definujeme aplikaci

x ⇒ac
p y

pravidla p v módu testovánı́ výskytu jako

x = x1Ax2 a y = x1wx2

nebo
x = y, A nenı́ obsaženo v x, p ∈ F.

c) Jazyk L(G) generovaný regulárně řı́zenou gramatikou G s testovánı́m výskytu se skládá ze
všech slov w ∈ T ∗ takových, že existuje derivace

S ⇒ac
p1

w1 ⇒ac
p2

w2 ⇒ac
p3

. . . ⇒ac
pn

wn = w, kde p1p2 . . . pn ∈ R

d) G je regulárně řı́zená gramatika bez testovánı́ výskytu právě tehdy, když F = φ.

Regulárně řı́zené gramatiky jsou zřejmě nadmnožinou bezkontextových gramatik. Pokud je
F = φ a R = P ∗ nenı́ možné použı́vat pravidla v módu testovánı́ výskytu a jsou povolené
všechny sekvence pravidel při derivaci. Jedná se tedy o bezkontextovou gramatiku.

Rodinu regulárně řı́zených gramatik označujeme λrCac. Pokud se jedná o gramatiku bez
vypouštějı́cı́ch pravidel, vynecháme v označenı́ λ. Pokud nenı́ povoleno testovánı́ výskytu, vy-
necháme index ac.

Přı́klad 2.3 L(G) = {ww|w ∈ {a, b}+}

G = ({S, A,B,X}, {a, b}, {p1, p2, . . . , p8}, S, R, {p6, p8})
R = {p1((p∗2 + p∗3)p6p

∗
7p8)

∗(p∗4 + p∗5)}

p1 = S → AA p2 = A → aB p3 = A → bB p4 = A → a
p5 = A → b p6 = A → X p7 = B → A p8 = B → X

Na obrázku 2.3 je vývojový diagram znázorňujı́cı́, jak jsou postupně aplikována pravidla
při derivaci. Většina pravidel neumožňuje použitı́ v módu testovánı́ výskytu. Šipka vycházejı́cı́
z nich proto znamená klasickou aplikaci. Z pravidel patřı́cı́ch do množiny F vycházejı́ dvě šipky.
Označenı́ ϕ znamená pokračovánı́ po použitı́ v módu testovánı́ výskytu, σ po aplikaci klasické.
Na obrázku 2.4 je znázorněno, jak by mohl být obdélnı́k znázorňujı́cı́ pravidlo z F (na obrázku
vlevo) chápán vnitřně (vpravo).

V prvnı́m kroku se zavede dvojice neterminálů A. Ty postupně budou tvořit dvě stejná slova.
Jeden ze symbolů A můžeme přepsat na terminál a nebo b. Potom je možné užı́t jen stejné
pravidlo i na druhé A. Tı́m derivace končı́.
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Obrázek 2.3: Použitı́ pravidel při generovánı́ ww, w ∈ {a, b}∗ podle regulárně řı́zené gramatiky
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Obrázek 2.4: Význam schématického znázorněnı́ pravidla s možnostı́ použitı́ ve smyslu testovánı́
výskytu

Před ukončenı́m derivace se také může A přepsat podle jednoho ze dvou pravidel s B v pravé
straně. Zvolené pravidlo potom musı́me užı́t i na druhé A. Kdyby totiž A zůstalo nepřepsáno,
dalšı́ krok ho převede na X . Symbol X nenı́ jak odstranit, protože se nevyskytuje na levé
straně žádného pravidla, a derivace je zablokovaná (křı́žek v obrázku). Jsou-li ve větné formě
jen terminály a dvě B, pravidlo A → X se použije ve smyslu testovánı́ výskytu. Potom se
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začnou B přepisovat na A. Aplikace pravidla na obě B je opět zajištěna přı́padným přepsánı́m
na neterminál X a zablokovánı́m derivace. Jsou-li ve větné formě jen symboly A a terminály,
volı́ se dalšı́ pravidlo zase ze čtyř možnostı́. Protože se vždy oba symboly A přepisujı́ stejně, je
zajištěno, že vygenerujı́ stejná slova.

Gramatika pro daný jazyk by mohla být jednoduššı́. Regulárnı́ výraz

p1(p2p2 + p3p3)p7p7(p4p4 + p5p5)

při zachovánı́ značenı́ pravidel zajistı́ generovánı́ stejného jazyka. Pravidla p6 a p8 potom již
nejsou potřeba. Původnı́ gramatika může však být jednodušeji změněna tak, aby generovala
jazyk s jiným počtem opakovánı́ stejného slova. Změnilo by se pouze pravidlo p1. Navı́c by
se dala zakomponovat jako část většı́ gramatiky, ve které se počet opakovánı́ stejných slov lišı́
v různých derivacı́ch. Zjednodušená verze je omezená na právě dvě opakovánı́ slova. Při změně
tohoto počtu by se musel měnit i regulárnı́ výraz. Výhodou je ale determinističtějšı́ průběh
derivace. Přepı́še vždy oba výskyty A automaticky stejným pravidlem. Ve variantě s testovánı́m
výskytu se musı́ po aplikaci pravidla na prvnı́ A rozhodovat, jestli se nemá použı́t A → X . Přitom
musı́me nahlı́žet dopředu, abychom zjistili, že při jeho užitı́ by se derivace zablokovala.

Přı́klad 2.4 L(G) = {anbmcndm|n, m ≥ 1}
G = ({S, A,B,C, D}, {a, b, c, d}, {p1, p2, . . . , p9}, S, R, φ)
R = {p1(p2p4)∗(p3p5)∗p6p7p8p9}
p1 = S → ABCD p2 = A → aA p3 = B → bB
p4 = C → cC p5 = D → dD p6 = A → a
p7 = B → b p8 = C → c p9 = D → d

Na obrázku 2.5 je schéma průběhu derivace k přı́kladu 2.4. I když jsou pravidla podobná jako
v přı́kladu 2.1, je postup derivace trochu odlišný. Zvolený regulárnı́ výraz nám zajistı́, že nejprve
se vytvořı́ n−1 symbolů a a c a potom m−1 terminálů b a d. Nakonec jsou všechny neterminály
přepsány na poslednı́ výskyt každého terminálu.

V maticové gramatice nenı́ určeno, v jakém pořadı́ se matice použı́vajı́, a je možné střı́davě
přidávat dvojici a a c a dvojici b a d. Tento rozdı́l se projevı́ při rozhodovánı́ v bodech neurčitosti
v průběhu derivace. V regulárně řı́zené gramatice se rozhoduje, jestli se pokračuje v přidávánı́
a a c (resp. b a d), nebo se přejde na druhou dvojici (resp. přepis neterminálů na terminály a konec
derivace). Přidávajı́-li se b a d, nelze se již vrátit k a a c. V maticové se v každém cyklu volı́
přidánı́ libovolné dvojice nebo konec derivace.

Přı́klad 2.5 L(G) = {ambnam|0 ≤ n ≤ m}
G = ({S, A,B,C}, {a, b}, {p1, p2, . . . , p7}, S, R, φ)
R = {p1(p2p4)∗(p2p3p4)∗p5p6p7}
p1 = S → ABC p2 = A → aA p3 = B → bB p4 = C → aC
p5 = A → λ p6 = B → λ p7 = C → λ

Po přepsánı́ S na ABC se nejprve generuje m − n dvojic terminálů a pomocı́ pravidel p2
a p4. Potom se n-krát opakujı́ pravidla p2, p3, p4. Tı́m se přidá zbytek terminálů a a všechny b.
Nakonec jsou všechny neterminály odstraněny vypouštěcı́mi pravidly.

Gramatiky pro jazyky L = {anbncn|n ≥ 1} a L = {a2m|m ≥ 1} lze nalézt v [HFL–96].
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Obrázek 2.5: Schéma průběhu derivace pro anbmcndm, n, m ≥ 1 podle regulárně řı́zené grama-
tiky

2.1.3 Vektorová gramatika

Vektorová gramatika vypadá podobně jako maticová bez testovánı́ výskytu. Rozdı́l je v užı́vánı́
matic. Pokud se aplikuje některé pravidlo matice (nemusı́ být prvnı́), musı́ se aplikovat během
derivace i ostatnı́ pravidla. Nenı́ ale určeno, ve kterém kroku. Matice je tedy spı́še nutné chápat
jako množiny těch pravidel, která musı́ mı́t stejný počet aplikacı́ v průběhu derivace.

Protože nenı́ přesně dáno pořadı́ užitı́ pravidel, ztrácı́ význam testovánı́ výskytu. Vždy by se
totiž našel krok v derivaci, kdy by se pravidlo v módu testovánı́ výskytu použı́t mohlo. Napřı́klad,
když již je slovo složeno jen z terminálnı́ch symbolů, mohla by se ve smyslu testovánı́ výskytu
užı́t všechna pravidla. Pokud je potřeba nějaké pravidlo, které se někdy užije a někdy ne, již nenı́
splněna podmı́nka o stejném počtu užitı́ pravidel v jedné matici. Takové pravidlo tak může být
umı́stěno do vlastnı́ matice.

Definice 2.4 a) (Neuspořádaná) vektorová gramatika (unordered vector grammar) je čtveřice
G = (N, T, M, S), kde N, T, M, S jsou definovány stejně jako v maticových gramatikách.

b) Jazyk L(G) generovaný neuspořádanou vektorovou gramatikou G je definován jako mno-
žina všech slov w ∈ T ∗ takových, že existuje derivace

S ⇒p1 w1 ⇒p2 w2 ⇒p3 . . . ⇒pn w,
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kde p1p2 . . . pn je permutace některého prvku množiny M∗.

λuV a uV označujeme rodiny neuspořádaných vektorových gramatik s vypouštějı́cı́mi pra-
vidly a bez nich.

Jestliže má vektorová gramatika všechny matice jednoprvkové, jedná se o bezkontextovou
gramatiku, a proto L(CF ) ⊆ L(λuV ).

Maticové gramatiky v přı́kladech 2.1 a 2.2 jsou zároveň přı́klady vektorových gramatik.
Rozdı́l je jen v průběhu derivace. V maticových gramatikách bylo vždy na několik kroků určeno
pořadı́ pravidel a potom se zvolilo pokračovánı́. Tı́m byla zase nějaká předem daná sekvence
několika pravidel. Ve vektorových gramatikách se v každém kroku může volit libovolné pravi-
dlo. Podmı́nkou je jen, aby na konci derivace odpovı́daly počty aplikacı́ jednotlivých pravidel
výskytům v maticı́ch (aby všechna pravidla v jedné matici byla užita stejně často).

Problém nastává napřı́klad u jazyka L = {ww|w ∈ {a, b}+}. Nenı́ těžké vytvořit gramatiku
generujı́cı́ dvě slova, která majı́ stejné terminály. Problém je zajistit, aby tyto terminály byly
v obou slovech ve stejném pořadı́. Vyplývá to ze zmiňované skutečnosti, že matice chápeme
jako množiny pravidel, která musı́ mı́t stejný počet aplikacı́. Pořadı́ jejich užitı́, a tı́m i pořadı́
generovánı́ terminálů ve dvou slovech, nenı́ nijak určeno.

2.1.4 Programovaná gramatika

V programovaných gramatikách ovlivnı́ užité pravidlo výběr pro dalšı́ krok. K tomuto účelu má
každé přiřazeny dvě podmnožiny množiny všech pravidel. Jedna podmnožina se nazývá pole
úspěchu a druhá pole neúspěchu.

Pravidla programované gramatiky můžeme použı́t dvěma způsoby. Pokud má pravidlo ne-
prázdné pole neúspěchu, lze jej aplikovat ve smyslu testovánı́ výskytu. Nenı́-li levá strana pravidla
obsažena ve slově, na které pravidlo použı́váme, zůstane toto slovo beze změny. V dalšı́m kroku
potom musı́me užı́t některé z pravidel v množině ϕ (poli neúspěchu). Druhou možnostı́ je klasická
aplikace pravidla, kdy je neterminál tvořı́cı́ levou stranu ve slově nahrazen pravou stranou. Pro
dalšı́ krok derivace jsou povolena jen pravidla z množiny σ (pole úspěchu) přiřazené k právě
užitému pravidlu. Při derivaci tak nemusı́me hledat použitelné pravidlo mezi všemi, ale jen
v podmnožině určené předchozı́m krokem.

Definice 2.5 a) Programovaná gramatika (programmed grammar) je čtveřice
G = (N, T, P, S), kde

- N, T, S jsou definovány stejně jako v bezkontextových gramatikách a

- P je konečná množina trojic r = (p, σ, ϕ), kde p je bezkontextové pravidlo, σ a ϕ
jsou podmnožiny množiny P .

b) Jazyk L(G) generovaný programovanou gramatikou G je definován jako množina všech
slov w ∈ T ∗ takových, že existuje derivace

S = w0 ⇒r1 w1 ⇒r2 w2 ⇒r3 . . . ⇒rk
wk = w,
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k ≥ 1, a pro ri = (Ai → vi, σi, ϕi), 1 ≤ i ≤ k, platı́ jedna z následujı́cı́ch podmı́nek:

wi−1 = w′
i−1Aiw

′′
i−1, wi = w′

i−1viw
′′
i−1 pro nějaké w′

i−1, w
′′
i−1 ∈ V ∗

G, ri+1 ∈ σi

nebo
Ai se nevyskytuje v wi−1, wi−1 = wi a ri+1 ∈ ϕi.

c) Pokud pro všechna r ∈ P platı́ r = (p, σ, φ), řı́káme, že G je programovaná gramatika
bez testovánı́ výskytu. Jinak je G programovaná gramatika s testovánı́m výskytu.

Pro r = (p, σ, ϕ) nazýváme σ polem úspěchu a ϕ polem neúspěchu.

λPac označujeme rodinu programovaných gramatik s testovánı́m výskytu a vypouštějı́cı́mi
pravidly. Vynechánı́ λ znamená zákaz vypouštějı́cı́ch pravidel, vynechánı́ indexu ac znemožnı́
testovánı́ výskytu.

Jestliže máme gramatiku bez testovánı́ výskytu a všechna pole úspěchu obsahujı́ všechna
pravidla, jde o bezkontextovou gramatiku. Třı́da programovaných gramatik je tedy nadmnožinou
třı́dy bezkontextových gramatik.

Přı́klad 2.6 L = {anbncn|n ≥ 1}

G = ({S, A,B,C}, {a, b, c}, {f1, . . . , f7}, S)
f1 = (S → ABC, {f2, f5}, φ) f2 = (A → aA, {f3}, φ) f3 = (B → bB, {f4}, φ)
f4 = (C → cC, {f2, f5}, φ) f5 = (A → a, {f6}, φ) f6 = (B → b, {f7}, φ)
f7 = (C → c, φ, φ)

Na obrázku 2.6 je schéma průběhu derivace pro přı́klad 2.6. Po přepsánı́ neterminálu S na
ABC se v cyklu přidává jeden výskyt terminálu a, b i c. Volba nastává po použitı́ pravidla,
které má v přı́slušném poli vı́ce prvků. V našem přı́kladu to jsou f4, které ukončuje jeden cyklus
přidánı́ terminálů, a počátečnı́ f1. Po jejich aplikaci je třı́ typů terminálů stejný počet a vybı́ráme,
jestli budeme v derivaci pokračovat dále nebo ji ukončı́me. V jiných přı́padech je pořadı́ dáno
jednoznačně, protože je v polı́ch úspěchu ostatnı́ch pravidel jen jeden prvek.

Přı́klad 2.7 L = {anbmcndm|n,m ≥ 1}

G = ({S, A,B,C, D}, {a, b, c, d}, {f1, . . . , f9}, S)
f1 = (S → ABCD, {f2, f3, f6}, φ) f2 = (A → aA, {f4}, φ)
f3 = (B → bB, {f5}, φ) f4 = (C → cC, {f2, f3, f6}, φ)
f5 = (D → dD, {f2, f3, f6}, φ) f6 = (A → a, {f7}, φ)
f7 = (B → b, {f8}, φ) f8 = (C → c, {f9}, φ)
f9 = (D → d, φ, φ)

I když specifikace gramatiky v přı́kladu 2.7 je na prvnı́ pohled odlišná od gramatiky v přı́kladu
2.1, obsahujı́ stejná pravidla. Řı́zenı́ zajišt’uje navı́c v obou přı́padech stejný průběh derivace.
Proto můžeme obrázek 2.1 považovat i za schéma průběhu derivace podle výše specifikované
programované gramatiky.

Drobná úprava pravidla f5 na f5 = (D → dD, {f3, f6}, φ) změnı́ trochu průběh derivace.
Gramatika generuje stejný jazyk a derivace probı́há jako v přı́kladu 2.4. Postup derivace byl
znázorněn na obrázku 2.5.
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Obrázek 2.6: Schéma průběhu derivace pro anbncn, n ≥ 1 podle programované gramatiky

Přı́klad 2.8 L = {ww|w ∈ {a, b}+}

Tento přı́klad je vyřešen v [Sal–73] programovanou gramatikou bez testovánı́ výskytu. My si na
něm předvedeme, jak lze testovánı́ výskytu využı́t.

G = ({S, A,B}, {a, b}, {f1, . . . , f6}, S)
f1 = (S → AA, {f2, f3, f5, f6}, φ) f2 = (A → aB, {f2}, {f4})
f3 = (A → bB, {f3}, {f4}) f4 = (B → A, {f4}, {f2, f3, f5, f6})
f5 = (A → a, {f5}, φ) f6 = (A → b, {f6}, φ)

Na obrázku 2.7 je zobrazeno, jaké pořadı́ pravidel při derivaci vynutı́ jednotlivá pole úspěchu
a neúspěchu. Po přepsánı́ počátečnı́ho symbolu na neterminály A můžeme volit ze čtyř možnostı́
pokračovánı́ derivace. Přepı́šeme-li nějaké A, aplikuje se automaticky stejné pravidlo na všechny
výskyty A. Pokud byla zvolena větev neukončujı́cı́ derivaci a všechna A jsou již odstraněna,
aplikuje se vybrané pravidlo ve smyslu testovánı́ výskytu. Tı́m určı́me pro dalšı́ krok pravidlo
přepisujı́cı́ B na A. I B se přepı́šı́ automaticky všechna. Když se ve větné formě žádné nevyskytuje,
aplikuje se f4 ve smyslu testovánı́ výskytu. V jeho poli neúspěchu jsou všechna pravidla s A na
levé straně. Pro dalšı́ krok tak můžeme opět vybrat libovolnou větev derivace. Konec nastane,
když se zvolı́ přepis A na terminál a jsou takto odstraněna všechna A.

V uvedeném popisu se nikdy, kromě přepisu S, neřı́ká, kolik symbolů A je ve větné formě,
a kolik stejných slov tak bude generováno. To nám umožňuje využı́t pravidla f2–f6 jako sou-
část nějaké rozsáhlejšı́ gramatiky, ve které se symboly A vygenerujı́ dynamicky v jiném počtu
v různých derivacı́ch. Přı́kladem je programovaná gramatika pro programovacı́ jazyk, kterou si
ukážeme v kapitole 4. Pro generovánı́ vı́ce výskytů identifikátorů tam použijeme stejný princip
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Obrázek 2.7: Použı́vánı́ pravidel při derivaci ww, w ∈ {a, b}+ podle programované gramatiky

jen s jinak pojmenovanými neterminály. Řešenı́ v [Sal–73] vyžaduje pro každé opakovánı́ slova
přidánı́ jednoho neterminálu, čtyř pravidel a změnu polı́ úspěchu u stávajı́cı́ch pravidel. Využı́t
takovou gramatiku na různý počet opakovánı́ slov je nemožné.

V [Sal–73] jsou uvedeny programované gramatiky pro jazyky L = {a2m|m ≥ 1} a
L = {anbm|1 ≤ n ≤ m ≤ 2n}.

2.2 Řı́zenı́ kontextovými podmı́nkami

V předchozı́ části jsme se zabývali gramatikami, ve kterých použité pravidlo ovlivnilo výběr
pravidla pro dalšı́ krok. Ted’ se zaměřı́me na jiný typ řı́zenı́. Výběr použitelného pravidla je
založen na tvaru dosud vygenerované větné formy. Tedy možnost užitı́ pravidla nezáležı́ jen na
tom, jestli je levá strana obsažena ve větné formě, ale i na tom, jaké dalšı́ symboly v něm jsou
a nejsou obsaženy, v jakém jsou počtu a pořadı́.

Při řı́zenı́ pomocı́ sekvencı́ pravidel se často použı́vala pravidla v módu testovánı́ výskytu.
Protože by nemožnost užitı́ jednoho pravidla v sekvenci zabránila užitı́ celé sekvence, byla tento
mód užitečný. Nynı́ se ale pravidla budou volit v každém kroku zvlášt’ a testovánı́ výskytu tak
nenı́ nutné. Když se levá strana pravidla v derivované větné formě nevyskytuje, pravidlo se prostě
nepoužije.

2.2.1 Podmı́něná gramatika

Prvnı́ možnostı́ je volit použitelná pravidla podle celé aktuálnı́ větné formy. V praxi však nenı́
vhodné určit pro každou konkrétnı́ větnou formu použitelná pravidla. Lepšı́ je aplikaci povolit pro
nějakou množinu slov. Konkrétně se použı́vá regulárnı́ množina přiřazená ke každému pravidlu.
V každém kroku derivace procházı́me všechna pravidla a hledáme takové, které má levou stranu
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obsaženou ve větné formě a celá větná forma patřı́ do jeho množiny. Z pravidel splňujı́cı́ch tyto
podmı́nky se vybere jedno a použije se.

Regulárnı́ množina se nejčastěji zadává regulárnı́m výrazem nad množinou všech symbolů
(terminálnı́ch i neterminálnı́ch) a větná forma musı́ vyhovovat tomuto regulárnı́mu výrazu, aby
pravidlo mohlo být aplikováno.

Definice 2.6 a) Podmı́něná gramatika (conditional grammar) je čtveřice G = (N, T, P, S),
kde

- N, T, S jsou definovány stejně jako v bezkontextových gramatikách a

- P je konečná množina dvojic r = (p, R), kde p je bezkontextové pravidlo a R je
regulárnı́ množina nad VG.

b) Pro x, y ∈ V ∗
G řı́káme, že x přı́mo odvodı́ y, a značı́me x ⇒ y právě tehdy, když existuje

dvojice r = (A → w, R) ∈ P taková, že x = x′Ax′′ a y = x′wx′′ pro nějaké x′, x′′ ∈ V ∗
G

a x ∈ R. Někdy také značı́me x ⇒r y nebo x ⇒p y, když chceme určit dvojici nebo
pravidlo, které je užito.

c) Jazyk L(G) generovaný podmı́něnou gramatikou G je definován jako

L(G) = {w ∈ T ∗ | S ⇒∗ w}.

Symbolem λC označujeme rodinu podmı́něných gramatik. C je rodina podmı́něných gramatik
bez vypouštěcı́ch pravidel.

Je zřejmé, že každá bezkontextová gramatika je snadno převeditelná na podmı́něnou. Stačı́ ke
každému pravidlu přiřadit množinu všech slov nad symboly terminálnı́ i neterminálnı́ abecedy.
Potom je jasné, že větná forma se v této množině vyskytuje vždy a je možné použı́vat pravidla
stejně jako v bezkontextových gramatikách.

Přı́klad 2.9 L = {a2n|n ≥ 0}

G = ({S, A,B}, {a}, {f1, . . . , f4}, S)
f1 = (S → AA, A∗S+) f2 = (A → B, B∗A+)
f3 = (B → S, S∗B+) f4 = (S → a, a∗S+)

Na obrázku 2.8 je schéma průběhu derivace k přı́kladu 2.9. V cyklu se vždy zdvojnásobı́
počet neterminálů S. Nakonec se všechna S přepı́šı́ na terminál a.

Cyklus násobenı́ neterminálů S začı́ná přepisovánı́m každého S na AA. Regulárnı́ výrazy pra-
videl vynutı́ aplikaci pravidla f1 postupně zleva. Kdyby nebyl přepsán vždy nejlevějšı́ neterminál
S, derivace by se zablokovala. Žádné pravidlo by totiž nemělo splněnu podmı́nku danou regulár-
nı́m výrazem. Dokud se neodstranı́ všechna S, nelze ani začı́t přepisovat A, protože v regulárnı́m
výrazu pravidla f2 se S nevyskytuje.

Jsou-li přepsána všechna S, je neterminálů A dvojnásobek původnı́ho počtu S. Zdálo by se,
že lze všechna A převést na S a začı́t dalšı́ cyklus. Po přepsánı́ několika A na S by však nebylo
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Obrázek 2.8: Průběh derivace a2
n
, n ≥ 0 podle podmı́něné gramatiky

jasné, ve které fázi derivace se nacházı́me (jestli přepisujeme A na S nebo S na A). Podařilo by
se tak vygenerovat slovo s libovolným počtem a.

Zmiňovanému problému se vyhneme, když nejprve všechna A přepı́šeme na B a až potom
B na S. Takto je to v našem řešenı́ přı́kladu i na obrázku. Přepis A na B i B na S se provádı́
postupně zleva, což opět zajišt’uje tvar regulárnı́ch výrazů u pravidel. Po zı́skánı́ větné formy
složené pouze z neterminálů S začne cyklus znovu nebo se tato S přepı́šı́ na a a derivace končı́.

Přı́klad 2.10 L = {ww|w ∈ {a, b}+}

G = ({S, A,X, V, W, Z}, {a, b}, {f1, . . . , f9}, S)
f1 = (S → AA, S) f2 = (Z → A, (a+ b)∗(Z + A)(a+ b)∗Z)
f3 = (A → aX, (a+ b)∗((aX) + A)(a+ b)∗A) f4 = (A → V, (a+ b)∗(A+ V )(a+ b)∗A)
f5 = (A → bX, (a+ b)∗((bX) + A)(a+ b)∗A) f6 = (A → W, (a+ b)∗(A+W )(a+ b)∗A)
f7 = (X → Z, (a+ b)∗(X + Z)(a+ b)∗X) f8 = (V → a, (a+ b)∗V ∗(a+ b)∗V )
f9 = (W → b, (a+ b)∗W ∗(a+ b)∗W )

Tvorba dvojice stejných slov v přı́kladu 2.10 je založena na uplatňovánı́ stejných pravidel na
dvojici neterminálů. Na začátku derivace tuto dvojici vytvořı́me pravidlem f1.

Jsou-li ve větné formě dvě A, můžeme si vybrat čtyři možnosti pokračovánı́. Jsou jimi pravidla
f3–f6. Zvolı́me-li kterékoli z nich, musı́me ho aplikovat nejprve na levý výskyt A a potom na
pravý. Regulárnı́ výrazy nám jinou možnost nedávajı́. Po přepsánı́ pravého výskytu by tvar
větné formy neumožnil aplikaci žádného pravidla. Pokud bylo zvoleno f4 nebo f6, zavedly se
neterminály V nebo W . Ty je možné převést jen na terminály a derivace končı́.

Bylo-li zvoleno pravidlo f3 nebo f5, objevila se ve větné formě dvojice neterminálů X . Ty
nemůžeme přepsat přı́mo na A a začı́t dalšı́ cyklus. Kdyby existovalo pravidlo X → A a použilo
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se na pravý výskyt X , vznikla by větná forma vyhovujı́cı́ podmı́nce pravidla f3 nebo f5. Po
jeho užitı́ by druhé slovo bylo o jeden terminál delšı́ než prvnı́. Této situaci se v řešenı́ přı́kladu
vyhýbáme přepisem X na Z a až potom Z na A. Pravidla f7 a f2 se vždy použijı́ dvakrát za
sebou. Napřed se přepı́še levý výskyt neterminálu a potom pravý. Opět to zajistı́ tvar množin
u pravidel. Až jsou ve větné formě dvě A, volı́ se znovu ze čtyř možnostı́.

2.2.2 Polopodmı́něná gramatika

Polopodmı́něná gramatika rozhoduje, stejně jako podmı́něná, o aplikovatelných pravidlech na
základě větné formy. Nekontroluje ji ale jako celek. Pouze hledá výskyt určitých řetězců terminálů
a neterminálů v nı́. Použitı́ pravidla je podmı́něno právě existencı́ nějakých podslov derivované
větné formy. Jiná podslova aplikaci pravidla naopak zabraňujı́.

Pro spojenı́ s podslovy přiřazuje polopodmı́něná gramatika každému pravidlu dvě množiny.
Prvky těchto množin mohou být libovolná slova nad symboly abecedy (terminálnı́mi i netermi-
nálnı́mi). Jedna z množin se nazývá povolený kontext. Každé slovo z nı́ se musı́ vyskytovat ve
větné formě, na kterou chceme pravidlo aplikovat. Jedná se tedy spı́še o vynucený, než povo-
lený kontext. Druhá množina má opačný význam. Žádné slovo z nı́ se nesmı́ ve větné formě
vyskytovat, abychom pravidlo mohli užı́t.

Při derivaci hledáme v každém kroku použitelná pravidla. Jejich levá strana se musı́ vyskytovat
ve větné formě. Pro každé takové musı́me projı́t jeho povolený kontext a vyhledat slova v něm
obsažená ve větné formě. Pokud se to podařı́, musı́me ještě prokázat, že se ve větné formě
nevyskytuje žádné slovo ze zakázaného kontextu. Až po splněnı́ všech třı́ podmı́nek je pravidlo
aplikovatelné. Je-li takových vı́ce, můžeme rozhodnout o dalšı́m průběhu derivace.

Definice 2.7 a) Polopodmı́něná gramatika (semi-conditional grammar) je čtveřice
G = (N, T, P, S), kde

- N, T, S jsou definovány stejně jako v bezkontextových gramatikách

- P je konečná množina trojic r = (p, R,Q), kde p je bezkontextové pravidlo, R a Q
jsou disjunktnı́ konečné množiny slov nad VG.

b) Pro x, y ∈ V ∗
G řı́káme, že x přı́mo odvodı́ y, a značı́me x ⇒ y, právě tehdy, když existuje

trojice r = (A → w,R, Q) ∈ P taková, že x = x′Ax′′ a y = x′wx′′ pro nějaké x′, x′′ ∈ V ∗
G,

každé slovo z množiny R je podslovem x a žádné slovo z množiny Q nenı́ podslovem x.
Někdy také značı́me x ⇒r y nebo x ⇒p y, když chceme určit trojici nebo pravidlo, které je
užito.

c) Jazyk L(G) generovaný polopodmı́něnou gramatikou G je definován jako

L(G) = {w ∈ T ∗ | S ⇒∗ w}.

Symbolem λsC označujeme rodinu polopodmı́něných gramatik. sC je rodina polopodmı́ně-
ných gramatik bez vypouštěcı́ch pravidel.
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I polopodmı́něné gramatiky zahrnujı́ bezkontextové. Ke každé bezkontextové gramatice se
jednoduše vytvořı́ polopodmı́něná přiřazenı́m dvou prázdných množin ke každému pravidlu.
Před použitı́m pravidla se tak nic nekontroluje a chovánı́ gramatiky zůstává stejné, jaké má
bezkontextová.

Přı́klad 2.11 L = {a2n|n ≥ 0}

G = ({S, A,B}, {a}, {f1, . . . , f4}, S)
f1 = (S → AA, φ, {B, a, SA}) f2 = (A → B, φ, {AB, S})
f3 = (B → S, φ, {A, BS}) f4 = (S → a, φ, {A, B, Sa})

Derivace podle gramatiky v přı́kladu 2.11 probı́há i přes jiný typ řı́zenı́ stejně jako v přı́kladu
2.9. Dvojice AB, BS a Sa, vyskytujı́cı́ se v zakázaných kontextech pravidel bychom mohli
vypustit. Generovaný jazyk by se nezměnil. Během derivace by ale nebyl zajištěn přepis levého
výskytu neterminálu před pravým výskytem stejného neterminálu. Když tyto dvojice v množinách
jsou a přepı́še se pravý výskyt, nenı́ možné stejné pravidlo na levý výskyt použı́t. Protože ostatnı́
pravidla nelze aplikovat z jiných důvodů, je derivace zablokovaná.

Přı́klad 2.12 L(G) = {anbmcndm|n,m ≥ 1}

G = ({S, A,B,C, D, X, Y, V,W}, {a, b, c, d}, {p1, p2, . . . , p13}, S)
p1 = (S → ABCD, φ, φ) p2 = (A → aX, {B, C, D}, φ)
p3 = (B → bV, {A, C,D}, φ) p4 = (C → cY, {X}, φ)
p5 = (D → dW, {V }, φ) p6 = (A → a, {B, C, D}, φ)
p7 = (B → b, {C, D}, {X, A}) p8 = (C → c, φ, {A, B, X})
p9 = (D → d, φ, {B, V, C}) p10 = (X → A, {Y }, φ)
p11 = (Y → C, {A}, φ) p12 = (V → B, {W}, φ)
p13 = (W → D, {B}, φ)

Na obrázku 2.9 je zobrazen průběh derivace podle gramatiky uvedené v přı́kladu 2.12.
Srovnáme-li řešenı́ s přı́kladem 2.1, zjistı́me, že základ je podobný. V maticové gramatice jsme
však měli „historii“ použitých pravidel danou maticemi. V polopodmı́něné gramatice při použitı́
pravidla nevı́me, které bylo aplikováno v předchozı́m kroku. Proto pravidla p2–p5 zavádějı́ nové
neterminály. Podle výskytu těchto neterminálů ve větné formě poznáme, která pravidla byla
aplikována v předchozı́ch krocı́ch. Napřı́klad, když je ve větné formě X a nenı́ Y , bylo použito
p2 a musı́me aplikovat p4, aby a a c přibývaly stejně. Podobné je to s pravidly p3 a p5.

Přidané neterminály musı́me zpátky převést na původnı́, aby mohla derivace pokračovat
cyklicky stejným postupem dále. K tomuto převedenı́ sloužı́ pravidla p10–p13.

Některé neterminály z povolených i zakázaných kontextů pravidel bychom mohli odstranit
a generovaný jazyk by se nezměnil. Derivace by potom probı́hala méně deterministicky. Napřı́klad
by se mohlo přidat a, potom několik b, d a až dodatečně c. Pro automatické prováděnı́ derivace
je méně nedeterminismů vhodnějšı́, protože nenı́ potřeba tak často nechávat uživatele volit
pokračovánı́.
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Obrázek 2.9: Schéma průběhu derivace pro anbmcndm, n,m ≥ 1 podle polopodmı́něné gramatiky

V povoleném kontextu p10 se nacházı́ Y , aby se zajistilo, že před přepisem X již byl vyge-
nerován terminál c a s nı́m neterminál Y . A v povoleném kontextu p11 zase zajistı́, aby nejprve
bylo použito p10 a až po něm p11. Kdybychom to nezajistili, byla by možná následujı́cı́ derivace:

an+1XbmBcn+1Y dmD ⇒p11 an+1XbmBcn+1CdmD ⇒p4 an+1XbmBcn+2Y dmD

Počty a a c by se potom mohly lišit až do konce derivace a gramatika by negenerovala požadovaný
jazyk. Stejný princip je použit i pro dvojici b, d.

2.2.3 Gramatika s náhodným kontextem

Gramatiky s náhodným kontextem (random context grammars) jsou speciálnı́m přı́kladem polo-
podmı́něných gramatik. Povolený i zakázaný kontext tvořı́ podmnožiny množiny neterminálnı́ch
symbolů. Nevyskytujı́ se tam tedy terminály. Neterminálnı́ symboly můžeme chápat jako slova
délky jedna a všechny gramatiky s náhodným kontextem tak splňujı́ definici polopodmı́něné
gramatiky.

Symbolem λRCac označujeme rodinu gramatik s náhodným kontextem. Pokud uvažujeme
rodinu gramatik neobsahujı́cı́ch vypouštěcı́ pravidla, vynecháme symbol λ. Uvažujeme-li rodinu
gramatik, kde všechny zakázané kontexty jsou prázdné, vynecháme index ac.
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Přı́klad 2.12 na polopodmı́něnou gramatiku je současně i přı́kladem gramatiky s náhodným
kontextem. Všechny množiny tvořı́cı́ povolený i zakázaný kontext totiž obsahujı́ jen neterminály.
Pro přı́klad 2.11 to již neplatı́, protože se v zakázaných kontextech nacházı́ dvojice symbolů.
Sloužı́ ale pouze k zajištěnı́ přepsánı́ nejlevějšı́ho výskytu daného symbolu a daly by se odstranit
bez změny generovaného jazyka. V pravidle f1 je v zakázaném kontextu terminál. Zajišt’uje, že
nemůžeme množit symboly S, pokud byl již některý přepsán na terminál. Odporuje však definici
gramatiky s náhodným kontextem.

Problém vyřešı́me zavedenı́m dalšı́ho neterminálu X . Všechna S se při ukončovánı́ derivace
převedou na něj a až se ve větné formě žádné S nevyskytuje, přepı́šeme všechna X na a. Do
zakázaných kontextů se tak dostanou jen neterminály. Celé řešenı́ převzaté z [HFL–96] je uvedeno
v přı́kladu 2.13.

Přı́klad 2.13 L = {a2n|n ≥ 0}

G = ({S, A,B,X}, {a}, {f1, . . . , f5}, S)
f1 = (S → AA, φ, {B, X}) f2 = (A → B, φ, {S}) f3 = (B → S, φ, {A})
f4 = (S → X, φ, {A}) f5 = (X → a, φ, {S})

2.2.4 Uspořádaná gramatika

Nabı́zı́ se možnost přiřazenı́ priorit jednotlivým pravidlům. V každém kroku derivace je potom
vybráno a aplikováno z použitelných to nejprioritnějšı́. Tento mechanismus využı́vajı́ uspořádané
gramatiky.

Formálně se zavádı́ relace uspořádánı́ nad pravidly. Pravidlo se nesmı́ aplikovat, je-li možno
použı́t jiné, většı́ podle uspořádánı́. V každém kroku derivace se najdou aplikovatelná pravidla
klasickým způsobem (levá strana se musı́ nacházet ve větné formě). Z takto vybraných se určı́
maximálnı́ pravidlo nebo pravidla. Jedno z maximálnı́ch potom použijeme.

Uspořádánı́ může být neostré (dvě pravidla mohou mı́t stejnou prioritu) a nemusı́ být úplné
(některé pravidlo nenı́ porovnatelné s jiným). Tı́m se zajistı́ možnost volby při derivaci. Kdyby
bylo úplné ostré, muselo by se vždy použı́t největšı́ aplikovatelné pravidlo a bylo by možné vyge-
nerovat gramatikou nejvýše jedno slovo (derivace by byla deterministicky určena uspořádánı́m).

Definice 2.8 a) Uspořádaná gramatika (ordered grammar) je čtveřice G = (N, T, P, S), kde

- N, T, S jsou definovány stejně jako v bezkontextových gramatikách a

- P je konečná (částečně) uspořádaná množina bezkontextových pravidel.

b) Pro x, y ∈ V ∗
G řı́káme, že x přı́mo odvodı́ y, a značı́me x ⇒ y právě tehdy, když existuje

pravidlo p = A → w ∈ P takové, že x = x′Ax′′, y = x′wx′′, a neexistuje pravidlo
q = B → v ∈ P takové, že p < q a B se vyskytuje v x. Pokud chceme určit použité
pravidlo, pı́šeme x ⇒p y

c) Jazyk L(G) generovaný uspořádanou gramatikou G je definován jako

L(G) = {w ∈ T ∗ | S ⇒∗ w}.
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Rodinu uspořádaných gramatik s vypouštěcı́mi pravidly, resp. bez nich, označujeme λO, resp.
O.

Opět nenı́ těžké si uvědomit, že třı́da uspořádaných gramatik obsahuje třı́du bezkontextových.
Každá bezkontextová gramatika je vlastně uspořádanou gramatikou se všemi pravidly se stejnou
prioritou, popř. se všemi pravidly neporovnatelnými.

Přı́klad 2.14 L = {ww|w ∈ {a, b}+}

G = ({S, A,B,C, V, X, Y, Z}, {a, b}, {f1, . . . , f16}, S)
f1 = S → AA f2 = A → aX f3 = A → bY f4 = A → B
f5 = A → C f6 = V → A f7 = Y → V f8 = X → V
f9 = B → a f10 = C → b f11 = A → Z f12 = X → Z
f13 = Y → Z f14 = B → Z f15 = C → Z f16 = V → Z

f11 > f7, f8, f9, f10 f15 > f2, f3, f4 f14 > f2, f3, f5
f16 > f2, f3, f4, f5 f13 > f2, f4, f5, f6 f12 > f3, f4, f5, f6

Na obrázku 2.10 je zobrazena část schématu derivace podle gramatiky uvedené v přı́kladu
2.14. Nejsou zde větve vedoucı́ k přidánı́ terminálů b. Jsou však téměř stejné jako větve pro
přidánı́ a, jen označenı́ neterminálů je odlišné. Také je v zobrazenı́ vždy přepsán dřı́ve levý
výskyt neterminálu před pravým. Můžeme si však všimnout, že pořadı́, v jakém jsou pravidla
aplikována na jednotlivé výskyty, nehraje ve výsledku derivace žádnou roli.

Pro zajištěnı́ potřebné derivace je použit jednoduchý trik. Pravidlům, která si nepřejeme
v daném kroku použı́t, dáme prioritu menšı́ než nějakému pomocnému pravidlu. Toto pomocné
pravidlo přepı́še některý neterminál na jiný, který se nevyskytuje na levé straně žádného pravidla.
Derivace potom nemůže vést k terminálnı́mu slovu a je zablokovaná. Na obrázku tomu odpovı́dajı́
větné formy, ze kterých nevede žádná šipka. Pomocı́ tohoto obratu jsme docı́lili, že vždy je
aplikovatelné pouze jedno pravidlo neblokujı́cı́ derivaci. Výjimkou je pouze situace, kdy jsou
ve větné formě dvě A. Zde se rozhoduje o pokračovánı́ derivace. Volbou jsou pravidla f4 a f5
směřujı́cı́ k ukončenı́ derivace, nebo pravidla f2 a f3 vedoucı́ k vygenerovánı́ dalšı́ dvojice
terminálů.

Na prvnı́ pohled nemusı́ být zřejmé, proč jsou přidána prioritnějšı́ pravidla přepisujı́cı́ nějaký
neterminál na pomocné Z. Přepsánı́ druhého neterminálu stejným pravidlem jako prvnı́ho by se
mohlo zajistit uspořádánı́m přı́mo mezi pravidly, která na dvojici můžeme aplikovat. Nastane
však následujı́cı́ problém (terminály v pravidlech v přı́kladu nynı́ nejsou podstatné):

- AA ⇒ XA ⇒ XX si vynutı́ A → X > X → V , aby se nepřepisovalo X , dokud nenı́
přepsáno druhé A

- XX ⇒ V X ⇒ V V si vynutı́ X → V > V → A, aby se nepřepisovalo V , dokud nenı́
přepsáno druhé X

- V V ⇒ AV ⇒ AA si vynutı́ V → A > A → X , aby se nepřepisovalo A, dokud nenı́
přepsáno druhé V
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Obrázek 2.10: Průběh derivace ww, w ∈ {a, b}+ podle uspořádané gramatiky

Uvědomı́me-li si tranzitivnost relace uspořádánı́, zjistı́me, že každé pravidlo z uvedené trojice
je většı́ (a zároveň menšı́) než ono samo. Tı́m vzniká spor, kterému se vyhýbáme zmı́něnými
pomocnými pravidly blokujı́cı́mi derivaci.

Uspořádánı́ mezi pravidly můžeme někdy přehledněji zobrazit pomocı́ Haaseova diagramu.
Ukážeme si to na následujı́cı́m přı́kladu.

Přı́klad 2.15 L = {anbmcndm|m, n ≥ 1}

G = ({S, A,B,C, D, T, U, V,W, X, Y, Z}, {a, b, c, d}, {f1, . . . , f23}, S)
f1 = S → ABCD f2 = A → aX f3 = B → bV f4 = C → cY f5 = D → dW
f6 = X → A f7 = V → B f8 = Y → C f9 = W → D f10 = A → U
f11 = B → T f12 = C → c f13 = D → d f14 = X → Z f15 = V → Z
f16 = Y → Z f17 = W → Z f18 = U → a f19 = T → b f20 = C → Z
f21 = D → Z f22 = U → Z f23 = T → Z
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Gramatika přı́kladu 2.15 využı́vá pro zajištěnı́ potřebného pořadı́ pravidel při derivaci po-
dobný mechanismus jako přı́klad 2.14. Jsou zde opět pravidla přepisujı́cı́ některé neterminály na
Z, které je neodstranitelné a blokuje derivaci. Čtyři základnı́ větve derivace vypadajı́ následovně:

a) anAbmBcnCdmD ⇒f2 an+1XbmBcnCdmD ⇒f4 an+1XbmBcn+1Y dmD ⇒f6

an+1AbmBcn+1Y dmD ⇒f8 an+1AbmBcn+1CdmD

b) anAbmBcnCdmD ⇒f3 anAbm+1V cnCdmD ⇒f5 anAbm+1V cnCdm+1W ⇒f7

anAbm+1BcnY dm+1W ⇒f9 anAbm+1BcnCdm+1D

c) anAbmBcnCdmD ⇒f10 anUbmBcnCdmD ⇒f12 anUbmBcn+1dmD ⇒f18

an+1bmBcn+1dmD

d) anAbmBcnCdmD ⇒f11 anAbmTcnCdmD ⇒f13 anAbmTcnCdm+1 ⇒f19

anAbm+1cnCdm+1

Větev a) se může opakovat libovolně, dokud nenı́ použita větev c). Podobně b) lze opakovat do
použitı́ d). Uspořádánı́ pravidel nebránı́, aby se posloupnost b) nebo d) prolı́nala s větvı́ a) nebo
c). Tedy ne vždy musı́ derivace probı́hat přesně podle popsaných posloupnostı́. Pořadı́ pravidel
v nich zůstane vždy zachováno a větev se uplatnı́ celá, ale mezi kroky mohou být vloženy aplikace
pravidel podle jiné větve.

Promysleme podrobněji, proč posloupnost a) proběhne zrovna tak, jak je to popsáno. Ne-
terminály B a D se zabývat nebudeme, protože jsou využity jen v jiných větvı́ch. Na začátku
máme A a C. C nemůžeme přepsat, protože f12 i f4 jsou menšı́ než f2. Na A můžeme aplikovat
f2 a f10. Zvolili jsme f2. Tı́m zı́skáme X a C. Aplikace f6 nenı́ možná, protože f20 blokujı́cı́
derivaci je většı́. Musı́me tedy přepsat C. K dispozici jsou f4 a f12. f12 je ale menšı́ než f14, které
lze aplikovat a blokuje derivaci. To vynutı́ užitı́ f4. Z dvojice X , Y musı́ být nejprve pravidlo
aplikováno na X , protože f8 < f14. Na X tedy užijeme f6. V situaci A a Y je zajištěno přepsánı́
Y na C tı́m, že oba pravidla použitelná na A jsou menšı́ než f16. Tı́m větev končı́ a může pro-
běhnout znovu. Stejný princip s jinak pojmenovanými pravidly a neterminály je použit ve větvi
b), podobný i v c) a d).

Dalšı́ přı́klady uspořádaných gramatik jsou uvedeny v [Sal–73] (L = {anbncn|n ≥ 1})
a [HFL–96] (L = {a2m|m ≥ 1}).
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2.3 Gramatiky s částečným paralelismem

Všechny gramatiky, kterými jsme se dosud zabývali, aplikovaly pravidla sekvenčně. V každém
kroku se přepsal nejvýše jeden neterminál. Jen při použitı́ pravidla v módu testovánı́ výskytu se
nepřepsalo nic.

V této části budeme uvažovat možnost, kdy se přepisuje několik neterminálů současně v jed-
nom kroku derivace. Typů gramatik je opět několik. Lišı́ se tı́m, jestli nutı́ použı́vat v jednom kroku
stejná pravidla nebo různá, jestli jsou pravidla v jednom kroku aplikována na stejný neterminál
nebo různé apod.

2.3.1 Indická paralelnı́ gramatika

Indická paralelnı́ gramatika se zadává stejně jako bezkontextová. Rozdı́l je jen v průběhu derivace.
I výběr použitelných pravidel probı́há stejně jako v bezkontextové gramatice. Pouze se zjistı́, jestli
se levá strana vyskytuje ve větné formě. Nemusı́ být splněny žádné dalšı́ podmı́nky, které jsme
uvažovali u všech dosud zmı́něných gramatik. V bezkontextové gramatice se vybrané pravidlo
aplikuje na jeden z výskytů levé strany. Indická paralelnı́ gramatika vybrané pravidlo použije
v jednom kroku současně na všechny výskyty.

Definice 2.9 a) Indická paralelnı́ gramatika (Indian paralel grammar) je čtveřice G = (N, T,
P, S), kde N, T, P, S jsou definovány stejně jako v bezkontextových gramatikách.

b) Pro x, y ∈ V ∗
G řı́káme, že x přı́mo odvodı́ y, a značı́me x ⇒ y právě tehdy, když platı́

následujı́cı́ podmı́nky:

- x = x1Ax2A . . . xnAxn+1, n ≥ 1, A ∈ N, xi ∈ (VG − {A})∗, pro 1 ≤ i ≤ n+ 1,

- y = x1wx2w . . . xnwxn+1,

- A → w ∈ P

Pokud chceme specifikovat použité pravidlo p = A → w, užı́váme značenı́ x ⇒p y.

c) Jazyk L(G) generovaný indickou paralelnı́ gramatikou G je definován jako

L(G) = {w ∈ T ∗ | S ⇒∗ w}.

Rodinu Indických paralelnı́ch gramatik označujeme λIP , resp. IP neuvažujeme-li vypouš-
tějı́cı́ pravidla.

Je dokázáno, že třı́dy bezkontextových jazyků a jazyků generovaných indickými gramatikami
jsou neporovnatelné. Existujı́ kontextové jazyky, které lze generovat indickou paralelnı́ grama-
tikou (např. přı́klady 2.16 a 2.17), ale také bezkontextové jazyky, které indickou gramatikou
generovatelné nejsou (např. tzv. Dyckův jazyk - viz. [Sky–74]).

Přı́klad 2.16 L = {a2m|m ≥ 0}
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G = ({S, A}, {a}, {A → AA, A → a}, A)

Přı́klad 2.16 ukazuje výhodu aplikace stejného pravidla na všechny výskyty neterminálu.
Vystačı́me si jen se dvěma pravidly. Jedno aplikované na všechna A jejich počet zdvojnásobı́.
Druhé pravidlo potom všechny neterminály v jednom kroku převede na terminály a a derivace
končı́. Slovo a2

m
je tak vygenerováno během m+ 1 kroků (po m krocı́ch zı́skáme větnou formu

A2
m

a dalšı́ krok derivaci ukončı́ přepisem na terminály).
Protože řı́zenı́ je v indických gramatikách založeno pouze na aplikaci stejného pravidla na

všechny výskyty levé strany ve větné formě, nedokážı́ generovat jazyky typu

L1 = {anbncn|n ≥ 1} nebo L2 = {anbmcndm|m,n ≥ 1}.

V nich potřebujeme generovat stejný počet různých terminálů. Tyto různé terminály nemůžeme
generovat stejným pravidlem a vztah mezi užitı́m různých pravidel nám gramatika neposkytuje.
V přı́kladu 2.17 je uveden jazyk podobný na L2, který ale hlı́dá počet stejných terminálů. To nám
indická gramatika umožňuje. V jednom kroku vždy přepı́še oba neterminály A nebo B podle
stejného pravidla.

Přı́klad 2.17 L = {anbmanbm|n,m ≥ 1}

G = ({S, A,B}, {a, b}, {S → ABAB,A → aA, B → bB,A → a, B → b}, S)

2.3.2 k-gramatika

k-gramatika je zadána opět stejně jako bezkontextová. I použitelná pravidla v každém kroku
se určujı́ stejně. Navı́c je však součástı́ specifikace konkrétnı́ k-gramatiky přirozené čı́slo k. To
určuje, kolik neterminálů je nutné přepsat současně v každém kroku. Na rozdı́l od indických
paralelnı́ch gramatik mohou být pravidla použitá v jednom kroku různá. I neterminály, na které
jsou aplikována, se mohou lišit. Pokud nastane situace, kdy je ve větné formě neterminálů méně
než k, je derivace zablokovaná. Výjimku tvořı́ prvnı́ krok. Protože počátečnı́ neterminál je jen
jeden, může se aplikovat najednou právě jedno pravidlo. To však musı́ počátečnı́ neterminál
nahradit větnou formou s alespoň k neterminály.

Definice 2.10 a) k-gramatika (k-grammar) je čtveřice G = (N, T, P, S), kde N, T, P, S jsou
definovány stejně jako v bezkontextových gramatikách.

b) Pro x, y ∈ V ∗
G řı́káme, že x přı́mo odvodı́ y, a značı́me x ⇒ y právě tehdy, když

x = S a S → y ∈ P

nebo
x = x1A1x2A2 . . . xkAkxk+1, pro nějaká x1, x2, . . . , xk+1 ∈ V ∗

G,
y = x1w1x2x2 . . . xkwkxk+1,
A1 → w1, A2 → w2, . . . , Ak → wk ∈ P.
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c) Jazyk L(G) generovaný k-gramatikou G je definován jako

L(G) = {w ∈ T ∗ | S ⇒∗ w}.

Rodinu k-gramatik označujeme λkG, resp. kG neuvažujeme-li vypouštějı́cı́ pravidla.

Přı́klad 2.18 L = {ambnam|0 ≤ n ≤ m}

G = ({S, A,B}, {a, b}, {S → ABA, A → aA, B → bB,B → B, A → λ, B → λ}, S) pro
k = 3

Podle gramatiky v přı́kladu 2.18 se v prvnı́m kroku derivace zavedou tři neterminály. Ty jsou
potom dı́ky k = 3 přepisovány v každém kroku všechny. Aby se derivace nezablokovala, musı́ po
každém kroku zůstat větná forma se třemi neterminály (vı́ce jich pomocı́ pravidel této konkrétnı́
gramatiky zı́skat nejde) nebo terminálnı́ slovo. Kromě poslednı́ho kroku se vždy vytvořı́ dvojice
a (neterminál A lze přepsat jen podle A → aA). Symbol B se může přepsat podle dvou pravidel.
Počet terminálů b se tak v některých krocı́ch zvětšit nemusı́ a na konci jich je méně nebo stejně
jako a. V poslednı́m kroku derivace se všechny neterminály současně přepı́šı́ na λ. Kdyby se
neodstranily vypouštěcı́m pravidlem všechny najednou, nebylo by možné pokračovat v derivaci.

k-gramatika zajistı́, že v jednom kroku se aplikuje k pravidel. Řı́zenı́ však nic neřı́ká o tom,
která pravidla to jsou. Např. při generovánı́ jazyka L = {ww|w ∈ {a, b}+} bychom potřebovali,
aby se dvě stejné poloviny slova tvořily podle stejných pravidel. Přitom musı́ existovat pravidlo
přidávajı́cı́ a i pravidlo přidávajı́cı́ b a v jednom kroku by se mohlo v každé půlce slova uplatnit
jiné z nich. Intuitivně se tedy zdá, že tento jazyk k-gramatikou nelze generovat. Může ale existovat
řešenı́, které nenı́ na prvnı́ pohled zřejmé. Tvorba gramatik nenı́ algoritmizovatelná a bývá těžké
dokázat, že jazyk nepatřı́ do rodiny jazyků generovaných nějakým typem gramatiky.

Pro jazyk L = {a2m|m ≥ 1} bychom potřebovali v každém kroku zdvojnásobit počet
neterminálů. Konstanta k je však pro celou derivaci stejná a neumožnı́ nám přepsat v jednom
kroku všechny neterminály, pokud se jejich počet zvětšuje. 2m terminálů tak nezajistı́me.

Gramatika pro jazyk L = {anbncn|n ≥ 1} je uvedená v [HFL–96].

2.3.3 Rozptýlená kontextová gramatika

Rozptýlená kontextová gramatika se zadává stejně jako maticová bez testovánı́ výskytu. V ma-
ticové gramatice se pravidla v matici použı́vala postupně. V rozptýlené kontextové gramatice se
celá matice aplikuje najednou. V derivované větné formě musı́ být všechny neterminály tvořı́cı́
levé strany pravidel matice. Navı́c musı́ být tyto neterminály ve stejném pořadı́. Mezi nimi se
však mohou nacházet řetězce terminálů i neterminálů. Každá matice může mı́t libovolný počet
prvků. V různých krocı́ch se tak provádı́ jiný počet nahrazenı́ (u k-gramatik byl počet předem
určen).

Na prvnı́ pohled možná nenı́ zřejmý rozdı́l mezi sekvenčnı́m uplatněnı́m matice maticové
gramatiky a paralelnı́m použitı́m v rozptýlené kontextové. Po užitı́ pravidla maticové gramatiky
se dalšı́ aplikuje na výsledek předchozı́ho. Je-li zaveden neterminál, může tento být ihned nahrazen
užitı́m dalšı́ho prvku matice. V rozptýlené kontextové gramatice se celá matice aplikuje současně,
a proto výsledek užitı́ jednoho prvku nemá vliv na dalšı́ prvky.
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Definice 2.11 a) Rozptýlená kontextová gramatika (scattered context grammar) je čtveřice
G = (N, T, P, S), kde

- N, T, S jsou definovány stejně jako v bezkontextových gramatikách a

- P je konečná množina matic

(A1 → w1, A2 → w2, . . . , Ak → wk),

kde k ≥ 1, Ai ∈ N a wi ∈ V ∗
G, pro 1 ≤ i ≤ k. Čı́slo k závisı́ na matici a může se pro

různé matice lišit.

b) Pro x, y ∈ V ∗
G řı́káme, že x přı́mo odvodı́ y, a značı́me x ⇒ y právě tehdy, když jsou

splněny následujı́cı́ podmı́nky:

x = x1A1x2A2 . . . xkAkxk+1, pro nějaká xi ∈ V ∗
G, 1 ≤ i ≤ k + 1,

y = x1w1x2w2 . . . xkwkxk+1,
(A1 → w1, A2 → w2, . . . , Ak → wk) ∈ P.

c) Jazyk L(G) generovaný rozptýlenou kontextovou gramatikou G je definován jako

L(G) = {w ∈ T ∗ | S ⇒∗ w}.

Rodinu rozptýlených kontextových gramatik označujeme λSC. Neuvažujeme-li vypouštějı́cı́
pravidla, vynecháme symbol λ.

Přı́klad 2.19 L = {ww|w ∈ {a, b}+}

G = ({S, A}, {a, b}, {m1, m2, m3, m4, m5}, S)
m1 = (S → AA) m2 = (A → aA, A → aA)
m3 = (A → bA, A → bA) m4 = (A → a, A → a)
m5 = (A → b, A → b)

Na gramatice v přı́kladu 2.19 můžeme ukázat zmı́něný rozdı́l mezi rozptýlenou kontexto-
vou gramatikou a maticovou gramatikou. Kdyby šlo o maticovou gramatiku, byla by možná
následujı́cı́ derivace podle matice m1:

vAvA ⇒ vaAvA ⇒ vaaAvA

Vzniklá větná forma nemusı́ vést ke slovu patřı́cı́mu do jazyka uvedeného v zadánı́ přı́kladu.
Podle rozptýlené kontextové gramatiky se celá matice použije najednou a v jednom kroku tak
musı́ přibýt jeden terminál v každé půlce slova. A protože v jedné matici majı́ pravidla pravou
stranu stejnou, i půlky slova vznikajı́ stejné.

Přı́klad 2.20 L = {ambnam|0 ≤ n ≤ m}
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G = ({S, A}, {a, b}, {m1, m2, m3, m4}, S)
m1 = (S → AAA) m2 = (A → aA, A → bA, A → aA)
m3 = (A → aA, A → A, A → aA) m4 = (A → λ, A → λ, A → λ)

Gramatika v přı́kladu 2.20 využı́vá toho, že pravidla v maticı́ch musı́ být použita nejen
najednou, ale i ve stejném pořadı́. Tı́m máme zajištěno, že prostřednı́ neterminál nám vytvářı́
terminály b, zatı́mco krajnı́ se přepisujı́ na a. Dı́ky matici m3 může být symbolů b méně než a,
protože b nepřidává a a ano.

2.3.4 Neuspořádaná rozptýlená kontextová gramatika

Neuspořádaná rozptýlená kontextová gramatika je podobná na předchozı́ rozptýlenou kontex-
tovou gramatiku. Jediný rozdı́l spočı́vá v tom, že nenı́ dáno pořadı́ pravidel v matici. Ve větné
formě, na kterou se matice aplikuje, se tak mohou neterminály z levých stran pravidel nacházet
v libovolném pořadı́. Musı́ tam ovšem být všechny. Během jednoho kroku se opět aplikuje matice
celá.

Definice 2.12 a) Neuspořádaná rozptýlená kontextová gramatika (unordered scattered con-
text grammar) je čtveřice G = (N, T, P, S), kde N, T, S, P jsou definovány stejně jako
v rozptýlené kontextové gramatice.

b) Pro x, y ∈ V ∗
G řı́káme, že x přı́mo odvodı́ y, a značı́me x ⇒ y právě tehdy, když jsou

splněny následujı́cı́ podmı́nky:

x = x1Ai1x2Ai2 . . . xkAikxk+1, pro nějaká xj ∈ V ∗
G, 1 ≤ j ≤ k + 1,

x = x1wi1x2wi2 . . . xkwikxk+1,
(A1 → w1, A2 → w2, . . . , Ak → wk) ∈ P,
(i1, i2, . . . , ik) je permutace (1, 2, . . . , k).

c) Jazyk L(G) generovaný neuspořádanou rozptýlenou kontextovou gramatikou G je defino-
ván jako

L(G) = {w ∈ T ∗ | S ⇒∗ w}.

Rodinu neuspořádaných rozptýlených kontextových gramatik označujeme λuSC. Pokud
neuvažujeme vypouštějı́cı́ pravidla, vynecháme symbol λ.

Rodina jazyků generovaných neuspořádanými rozptýlenými kontextovými gramatikami je
podmnožinou třı́dy jazyků generovaných rozptýlenými. Ke každé neuspořádané se jednoduše
vytvořı́ ekvivalentnı́ uspořádaná rozptýlená kontextová nahrazenı́m každé matice všemi jejı́mi
permutacemi. Potom je možné použı́t vždy tu novou matici, která má prvky v potřebném pořadı́.
Permutace prvků se tak nedělajı́ během derivace, ale při tvorbě gramatiky.

Jsou-li všechny matice jednoprvkové, jedná se o běžnou bezkontextovou gramatiku. V kaž-
dém kroku se potom totiž může užı́t právě jedno libovolné pravidlo. Rodina jazyků generovaných
nespořádanými rozptýlenými kontextovými gramatikami tedy zahrnuje celou třı́du bezkontex-
tových jazyků. Z předchozı́ho odstavce navı́c plyne, že totéž platı́ i pro rozptýlené kontextové
gramatiky.
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Přı́klad 2.19 na rozptýlenou kontextovou gramatiku je současně přı́kladem neuspořádané
kontextové gramatiky. Každá dvouprvková matice má oba prvky stejné. Je proto jisté, že na
pořadı́ těchto pravidel nezáležı́.

Naopak v přı́kladu 2.20 jsme pořadı́ prvků v maticı́ch využili a nejde tedy o přı́klad neuspo-
řádané rozptýlené kontextové gramatiky. Řešenı́ stejného jazyka neuspořádanou verzı́ gramatiky
je uvedeno v přı́kladu 2.21.

Přı́klad 2.21 L = {ambnam|0 ≤ n ≤ m}

G = ({S, A,B}, {a, b}, {m1, m2, m3, m4}, S)
m1 = (S → ABA) m2 = (A → aA, B → bB,A → aA)
m3 = (A → aA, A → aA) m4 = (A → λ, B → λ, A → λ)

2.3.5 k-jednoduchá maticová gramatika

k-jednoduchá maticová gramatika se od bezkontextových gramatik lišı́ nejvı́ce. Abeceda neter-
minálů je rozdělena na k samostatných, navzájem disjunktnı́ch, abeced. Tyto abecedy jsou dány
v pořadı́, na kterém záležı́. Pravidla jsou opět prvky matic. Všechny matice musı́ mı́t stejný počet
prvků. Pravidlo na n-té pozici v matici je tvořeno terminály (na pravé straně) a neterminály z n-té
abecedy (na pravé i levé straně). Neterminálů na pravé straně všech pravidel jedné matice musı́
být stejný počet. Počty terminálů se mohou lišit.

Při aplikaci matice se ve větné formě musı́ vyskytovat všechny levé strany pravidel ve stejném
pořadı́ jako v matici. Navı́c z každé abecedy se v daném kroku přepisuje nejlevějšı́ neterminál.
Matice se, jako ve všech gramatikách s částečným paralelismem, aplikuje celá v jednom kroku.

Počátečnı́ neterminál nepatřı́ do žádné z abeced a nemůže se tak nacházet na levé straně
žádného pravidla. Aby jı́m mohla derivace začı́t, existuje na tvar matic i jejich použitı́ jedna
výjimka. Nacházı́-li se na levé straně pravidla počátečnı́ neterminál, může být na pravé straně
terminálnı́ slovo nebo k neterminálů – z každé abecedy jeden v pořadı́ stejném, jaké majı́ přı́slušné
abecedy. Tı́m je zajištěno, že derivace po jednom kroku úspěšně skončı́, nebo vznikne větná forma,
na kterou již je možné použı́vat pravidla výše popsaným způsobem.

Definice 2.13 a) k-jednoduchá maticová gramatika (k-simple matrix grammar) je (3+k)-tice
G = (N1, N2, . . . , Nk, T, P, S), kde

- N1, N2, . . . , Nk, T jsou vzájemně disjunktnı́ abecedy (množiny Ni, 1 ≤ i ≤ k, jsou
množiny neterminálů, T je množina terminálů),

- S /∈ T ∪N1 ∪N2 ∪ . . . Nk,

- M je konečná množina matic, které majı́ jeden z následujı́cı́ch tvarů:

(S → w), w ∈ T ∗,
(S → A1A2 . . . Ak), Ai ∈ Ni, 1 ≤ i ≤ k,
(A1 → w1, A2 → w2, . . . , Ak → wk),

Ai ∈ Ni, wi ∈ (Ni ∪ T )∗, |wi|Ni
= |wj|Nj

,
1 ≤ i ≤ k, 1 ≤ j ≤ k, i 6= j.
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b) Pro x, y ∈ ({S}∪T ∪N1∪N2∪ . . .∪Nk)∗ řı́káme, že x přı́mo odvodı́ y, a značı́me x ⇒ y
právě tehdy, když bud’

x = S a (S → y) ∈ M

nebo

x = x1A1z1x2A2z2 . . . xkAkzk, xi ∈ T ∗, zi ∈ (T ∪Ni)∗, 1 ≤ i ≤ k,
y = x1w1z1x2w2z2 . . . xkwkzk,
(A1 → w1, A2 → w2, . . . , Ak → wk) ∈ M.

c) Jazyk L(G) generovaný k-jednoduchou maticovou gramatikou G je definován jako

L(G) = {w ∈ T ∗ | S ⇒∗ w}.

λSM označuje rodinu k-jednoduchých maticových gramatik pro všechna přirozená k. Pokud
neuvažujeme vypouštěcı́ pravidla, vynecháme symbol λ.

Přı́klad 2.22 L = {ambnam|0 ≤ n ≤ m}

G = ({A}, {B}, {C}, {a, b}, {m1, m2, m3, m4}, S)
m1 = (S → ABC) m2 = (A → aA, B → bB,C → aC)
m3 = (A → aA, B → B, C → aC) m4 = (A → λ, B → λ, C → λ)

Na přı́kladu 2.22 si můžeme ukázat, že podmı́nky dané definicı́ gramatiky jsou splněny.
Kromě m1, která má výjimku dı́ky pravidlu s počátečnı́m neterminálem na levé straně, majı́
všechny matice tři prvky. To odpovı́dá počtu množin neterminálů. Každé pravidlo obsahuje
jen neterminály z množiny stejného pořadı́, jaké má pravidlo v matici. Všechna pravidla v jedné
matici majı́ na pravé straně stejný počet neterminálů. Počty terminálů v pravých stranách pravidel
se v matici m3 lišı́, což definici neodporuje.

Derivace podle gramatiky v přı́kladu 2.22 probı́há jednoduše. Po prvnı́m kroku, který je
jednoznačně dán, si volı́me mezi třemi maticemi. Matice m2 přidá současně dvojici a a jedno
b, m3 jen dvojici a a m4 derivaci ukončı́ přepsánı́m všech neterminálů na prázdné slovo. Slovo
ambnam patřı́cı́ do daného jazyka je generováno v m+2 krocı́ch. n-krát se užije m2, (m−n)-krát
m3 a jednou m1 a m4.

Dalšı́ přı́klady gramatik pro jazyky L = {anbncn|n ≥ 1} a L = {ww|w ∈ {a, b}+} najdeme
v [HFL–96].

40



3. Porovnánı́ řı́zených gramatik

3.1 Generativnı́ sı́la

Přidánı́m řı́zenı́ derivace si přejeme co nejvı́ce zvětšit generativnı́ sı́lu původně bezkontextových
gramatik. V nejlepšı́m přı́padě můžeme zı́skat gramatiky, které jsou i s bezkontextovými pravidly
schopné generovat všechny jazyky typu 0 Chomského hierarchie. V některých přı́padech nám
stačı́ rodina kontextových jazyků. Již v úvodu jsme totiž zmı́nili, že téměř všechny člověkem
uvažované jazyky jsou kontextové. Pokud řı́zená gramatika s bezkontextovými pravidly nege-
neruje ani všechny bezkontextové jazyky, je pro praktické užitı́ většinou dost nevhodná a jejı́
význam je spı́še teoretický.

Vztahy mezi třı́dami jazyků uvedené nı́že jsou převzaty z [HFL–96]. Některé jsou tam
i dokázány nebo je jejich důkaz naznačen.

Z hlediska generativnı́ sı́ly se ukazujı́ vhodné typy řı́zenı́ předepsanými sekvencemi, které
jsme definovali v části práce 2.1. Platı́ následujı́cı́ rovnosti (důkaz L(λrCac) ⊇ L(RE) je
v [Kyb–85]):

L(λrCac) = L(λMac) = L(λPac) = L(RE)

To znamená, že regulárně řı́zené, maticové a programované gramatiky s testovánı́m výskytu
a vypouštějı́cı́mi pravidly generujı́ všechny jazyky. Pokud tyto typy gramatik uvažujeme bez
testovánı́ výskytu nebo bez vypouštějı́cı́ch pravidel, jejich generativnı́ sı́la se zmenšı́.

L(λrC) = L(λM) = L(λP ) ⊂ L(RE)

L(rCac) = L(Mac) = L(Pac) ⊂ L(CS)

L(rC) = L(M) = L(P ) ⊂ L(rCac) L(rC) = L(M) = L(P ) ⊂ L(λrC)

Důkaz L(rCac) ⊂ L(CS) je v [Bul–89]. Samotné testovánı́ výskytu bez přı́tomnosti vypouštěcı́ch
pravidel neumožnı́ ani generovánı́ všech kontextových jazyků. Podle výše uvedených vztahů
můžeme řı́ct, že ke každé regulárně řı́zené, maticové i programované gramatice můžeme sestrojit
ekvivalentnı́ regulárně řı́zenou, maticovou i programovanou gramatiku. Navı́c při této konstrukci
nemusı́me přidávat ani vypouštějı́cı́ pravidla, ani testovánı́ výskytu, pokud v původnı́ gramatice
nebyly.

Jedinou výjimkou mezi gramatikami s předepsanými sekvencemi je neuspořádaná vektorová
gramatika. Podle následujı́cı́ho vztahu nedokáže generovat ani některé jazyky, které generujı́
maticové gramatiky bez testovánı́ výskytu i vypouštějı́cı́ch pravidel. Z toho plyne, že negenerujı́
celou třı́du kontextových jazyků. Generativnı́ sı́la neuspořádaných vektorových gramatik je stejná
s vypouštěcı́mi pravidly i bez nich. Následujı́cı́ vztahy jsou dokázány v [Kyb–85], [Pău–80],
[Sti–96].

L(CF ) ⊂ L(uV ) = L(λuV ) ⊂ L(M)
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Nynı́ se podı́váme na gramatiky řı́zené kontextovými podmı́nkami, které jsme uvedli v části
2.2.

L(λC) = L(λsC) = L(λRCac) = L(RE)

L(C) = L(sC) = L(CS) L(RCac) ⊂ L(CS)

Důkazy pro gramatiky s náhodným kontextem jsou v [Kyb–85]. Neuvažujeme-li vypouštěcı́
pravidla, generujı́ podmı́něné a polopodmı́něné gramatiky pouze kontextové jazyky. Gramatiky
s náhodným kontextem bez λ-pravidel nedokážı́ generovat ani některé kontextové jazyky. Přidánı́
vypouštěcı́ch pravidel zvětšuje generativnı́ sı́lu těchto třı́ typů gramatik na všechny jazyky typu 0.

Do stejné skupiny gramatik s kontextovými podmı́nkami jsme zařadili i uspořádané gramatiky.
Princip jejich řı́zenı́ je ale od podmı́něných, polopodmı́něných i gramatik s náhodným kontextem
dost odlišný. Také generativnı́ sı́la se lišı́.

L(O) ⊆ L(λO) ⊂ L(RE)

Z uvedeného vztahu vidı́me, že pomocı́ uspořádaných gramatik některé jazyky typu 0 popsat
nedokážeme.

Mezi gramatikami s částečným paralelismem představenými v části 2.3 již je jen jedna, která
generuje všechny jazyky typu 0. Jedná se o rozptýlenou kontextovou gramatiku.

L(M) = L(uSC) ⊂ L(SC) ⊆ L(CS)

L(λM) = L(λuSC) ⊂ L(λSC) = L(RE)

Důkaz L(RE) ⊆ L(λSC) je v [Act–89], [Act–95] a [Bul–95]. Podle uvedených vztahů
je neuspořádaná rozptýlená gramatika generativně slabšı́ než odpovı́dajı́cı́ verze uspořádané
rozptýlené gramatiky. Naopak má stejnou generativnı́ sı́lu jako maticová gramatika bez testovánı́
výskytu (a tedy i programovaná a regulárně řı́zená bez testovánı́ výskytu).

Ze všech typů řı́zených gramatik uvedených v této práci jen indické paralelnı́ gramatiky
nedokážı́ generovat některé bezkontextové jazyky. L(CF ) a L(IP ) jsou totiž neporovnatelné.
Existujı́ kontextové jazyky, které je možné popsat indickou paralelnı́ gramatikou, ale jiné bezkon-
textové jı́ popsat nelze. Generativnı́ sı́la indických paralelnı́ch gramatik je stejná, uvažujeme-li
vypouštěcı́ pravidla, nebo ne. Důkaz tohoto tvrzenı́ je uveden v [IAT–79].

L(kG) ⊆ L(M) L(λkG) ⊆ L(λM)

Třı́da jazyků generovaných k-gramatikami je porovnávána s třı́dou jazyků generovaných
maticovými gramatikami. Spolu s dřı́vějšı́mi vztahy vyplývá, že k-gramatiky bez λ-pravidel ge-
nerujı́ vlastnı́ podmnožinu kontextových jazyků a s vypouštěcı́mi pravidly podmnožinu obecných
jazyků (typu 0 Chomského hierarchie).

Poslednı́m typem řı́zených gramatik, které jsme uvedli v přehledu, byly k-jednoduché mati-
cové gramatiky. Ty však také nedokážı́ popsat některé kontextové jazyky.

L(SM) ⊂ L(λSM) ⊂ L(CS)

V úvodu této části práce jsme určili za nejvhodnějšı́ takové typy řı́zenı́, které nám zajistı́
generovánı́ všech jazyků typu 0. Tuto podmı́nku splňujı́, a z hlediska generativnı́ sı́ly se tedy
zdajı́ nejvhodnějšı́, tyto typy řı́zených gramatik:
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- regulárně řı́zené s testovánı́m výskytu

- maticové s testovánı́m výskytu

- programované s testovánı́m výskytu

- podmı́něné

- polopodmı́něné

- gramatiky s náhodným kontextem

- rozptýlené kontextové

3.2 Algoritmus derivace

Různé typy řı́zenı́ uvedené v této práci se mezi sebou hodně lišı́. Dı́ky tomu se musı́ lišit
i algoritmy, které provádějı́ derivaci podle řı́zených gramatik. Porovnáme je podle toho, co
je nutno naprogramovat (jak je obtı́žné vytvořit algoritmus pro derivaci), a zároveň, co musı́
provádět počı́tač v každém kroku derivace. Nepůjde o přesné určenı́ složitosti algoritmu, spı́še
intuitivnı́ vyjmenovánı́ operacı́ nutných k určenı́ aplikovatelných pravidel.

3.2.1 Klasické neřı́zené gramatiky

Jako základ pro porovnánı́ nám posloužı́ klasické neřı́zené gramatiky podle Chomského hierar-
chie. V nich je použitelné takové pravidlo, jehož levá strana se vyskytuje v aktuálnı́ větné formě.
Jiná podmı́nka neexistuje. V každém kroku jsou tedy procházena všechna pravidla a levá strana
každého z nich je hledána v aktuálnı́ větné formě. Pokud je nalezena, pravidlo je přidáno mezi
použitelná a pokračuje se dalšı́m pravidlem. Vyhledávánı́ je jednoduššı́ v přı́padě bezkontexto-
vých gramatik, protože levé strany tvořı́ pouze jeden neterminál. Jde vlastně o hledánı́ znaku
v řetězci. Kontextové a obecné gramatiky již vyžadujı́ hledánı́ podřetězce.

Pokud je množina použitelných pravidel prázdná, je derivace zablokovaná. Může to být
i úspěšný konec derivace, kdy větnou formu tvořı́ jen terminály. Optimálnı́ je situace, kdy je
množina použitelných pravidel jednoprvková. Potom může být pravidlo aplikováno automaticky
a pokračuje se hledánı́m množiny aplikovatelných pravidel pro dalšı́ krok. Poslednı́ možnostı́
je vı́ceprvková množina. Zde nastává okamžik nedeterminismu. Pokračovánı́ derivace vyžaduje
výběr pravidla uživatelem nebo nějakým pseudonáhodným generátorem.

Jiný druh nedeterminismu nastává, vyskytuje-li se levá strana pravidla ve větné formě vı́cekrát.
Pro pokračovánı́ derivace se musı́ rozhodnout, který výskyt má být přepsán. Při automatickém
prováděnı́ derivace jsou nedeterminismy velkou nevýhodou. Většinou si strojově prováděnou
činnostı́ chceme zjednodušit práci. Pokud musı́me často volit pravidlo pro pokračovánı́, je to
stejné, jako bychom derivaci prováděli sami. Proto budeme na počet nedeterminismů v této části
práce klást velký důraz.
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V bezkontextových gramatikách často uvažujeme levou derivaci. Vždy je nějakým pravidlem
přepsán nejlevějšı́ neterminál. Tı́m nám odpadá nedeterminismus s volbou výskytu levé strany.
Ulehčuje se také výběr použitelných pravidel. Ve větné formě nalezneme nejlevějšı́ neterminál
a vybereme pravidla, která jej majı́ na levé straně. Takto vybraných pravidel je obecně méně než
těch, jejichž levá strana se vyskytuje kdekoliv ve větné formě. Proto i nedeterminismus ve volbě
pravidla nastává méně často.

Kontextové gramatiky pro některé jazyky, které použı́váme jako přı́klady v kapitole 2, na-
jdeme v [Sal–73]. Dvě z nich budou později uvedeny i v této práci jako přı́klady 3.2 a 3.3. Na nich
si můžeme všimnout, že kontextové gramatiky často potřebujı́, ve srovnánı́ s řı́zenými, mnohem
vı́ce kroků na vygenerovánı́ stejného slova. Tı́m je i potřebných operacı́ počı́tače při simulaci
vı́ce. Levé strany kontextových pravidel mohou tvořit řetězce terminálů a neterminálů a jejich
vyhledávánı́ ve větné formě je složitějšı́, než nalezenı́ pouze samotných neterminálů z levých
stran pravidel řı́zených gramatik. Použitı́ vhodné řı́zené gramatiky by tedy mělo ušetřit operace
počı́tače proti kontextové gramatice generujı́cı́ stejný jazyk.

3.2.2 Řı́zené gramatiky

Podobně jako v klasických gramatikách, i v řı́zených se musı́ levá strana pravidla nacházet
v derivované větné formě. Při výběru použitelného pravidla však musı́ být splněna ještě nějaká
dalšı́ podmı́nka. Protože je odlišná v jednotlivých typech řı́zenı́, je jejı́ ověřenı́ různě složité
na naprogramovánı́ i na výpočet. Nedeterminismů v průběhu derivace jsou dva druhy jako
v klasických neřı́zených gramatikách. V daném kroku může být použitelných vı́ce pravidel a levá
strana vybraného může být obsažena ve větné formě vı́cekrát. V neřı́zených gramatikách je
rozhodovánı́ mezi pravidly časté. Použitelná mohou být totiž všechna, jejichž levá strana se
ve větné formě vyskytuje. Řı́zené gramatiky množstvı́ použitelných pravidel omezujı́ a nutnost
volby pravidla nastává méně často.

Leftmost derivace

V klasických gramatikách je výhodné použitı́ levé derivace. Usnadňuje hledánı́ použitelných
pravidel a zmenšuje počet nedeterminismů. Definice řı́zených gramatik nám použitı́ levé derivace
takové, jaká byla navržena pro klasické gramatiky, neumožňuje. Řı́zenı́ může způsobit, že na
nejlevějšı́ neterminál ve větné formě nenı́ možné použı́t žádné pravidlo. Až po aplikaci několika
pravidel na jiné neterminály v různých mı́stech větné formy nastane situace, kdy je možné přepsat
ten nejlevějšı́.

[Sal–73] zavádı́ pro maticové gramatiky jiný mechanismus výběru výskytu levé strany pro
aplikaci pravidla, jehož podstata je podobná. Anglicky se nazývá „leftmost restriction“. Česky by
mohl znı́t jako „nejlevějšı́ omezenı́“, ale v dalšı́m textu budeme použı́vat pojem leftmost omezenı́
nebo leftmost derivace.

Leftmost derivace vždy vybı́rá pro přepsánı́ nejlevějšı́ neterminál, na který lze nějakou matici
použı́t. Toto omezenı́ platı́ vždy jen pro prvnı́ pravidlo v matici a dalšı́ jsou již použı́vána
způsobem, který byl pro maticové gramatiky definován. Při použitı́ leftmost derivace se podle
definice nepoužı́vá testovánı́ výskytu.
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Nabı́zı́ se možnost použı́vat princip leftmost derivace i v ostatnı́ch typech gramatik. Z apli-
kovatelných pravidel by se v každém kroku vybralo to, jehož levá strana se ve větné formě
vyskytuje nejvı́ce vlevo. Jen pokud je vı́ce pravidel se stejnou levou stranou, je potřeba pokračo-
vánı́ zvolit. Nedeterminismus s volbou výskytu levé strany, na který se má pravidlo užı́t, bychom
tak odstranili. Také počet pravidel aplikovatelných v daném kroku by byl menšı́ a častěji by bylo
pokračovánı́ jednoznačné.

Při leftmost derivaci jsme zatı́m neuvažovali použitı́ pravidel v módu testovánı́ výskytu.
Nejjednoduššı́ je definovat, že pravidlo ve smyslu testovánı́ výskytu je možno použı́t právě tehdy,
když nejde aplikovat žádné pravidlo klasickým způsobem.

Použitı́ leftmost omezenı́ zjednodušuje automatické prováděnı́ derivace. Zmenšuje se počet
nutných zásahů uživatele. Důležité ale je, aby se leftmost omezenı́m nesnı́žila generativnı́ sı́la
gramatik. Existujı́ gramatiky, které generujı́ s tı́mto omezenı́m jiný jazyk než bez něj. Gramatika
v přı́kladu 3.1 generuje podle klasické definice jazyk L = {anbncn|n ≥ 1} a leftmost derivacı́
pouze slovo abc. Pravidlo f5 má totiž přednost před f4, protože přepı́še neterminál vı́ce vlevo.

Přı́klad 3.1

G = ({S, A,B,C}, {a, b, c}, {f1, . . . , f7}, S)
f1 = (S → ABC, {f4, f5}, φ) f2 = (A → aA, {f4, f5}, φ) f3 = (B → bB, {f2}, φ)
f4 = (C → cC, {f3}, φ) f5 = (A → a, {f6}, φ) f6 = (B → b, {f7}, φ)
f7 = (C → c, φ, φ)

Existence gramatik, které generujı́ leftmost derivacı́ jiný jazyk než klasickou, však neznamená,
že leftmost omezenı́ snı́žı́ generativnı́ schopnost řı́zených gramatik. Ke každé gramatice může
existovat jiná, která generuje stejný jazyk leftmost derivacı́. Generativnı́ sı́la by v takovém přı́padě
byla s leftmost omezenı́m stejná jako bez něj. V [Sal–73] je dokázáno, že maticové gramatiky
s leftmost derivacı́ generujı́ i bez testovánı́ výskytu všechny jazyky typu 0 Chomského hierarchie.
Přidánı́ leftmost omezenı́ tedy generativnı́ sı́lu zvětšı́. Pro ostatnı́ typy řı́zených gramatik zatı́m
podobný důkaz nenı́.

Leftmost derivaci si nynı́ definujeme ještě jinak. Aplikovatelná pravidla se určujı́ běžným
způsobem a vybrané se aplikuje na nejlevějšı́ výskyt levé strany. Na rozdı́l od předchozı́ definice
se tedy neomezuje výběr pravidel. Odstranı́ se tak jen nedeterminismus při volbě výskytu, ale
aplikovatelných pravidel je stejně jako při běžné derivaci. Pro gramatiky, ve kterých výběr
pravidla nenı́ řı́zen tvarem aktuálnı́ větné formy, se zdá zřejmé, že použitı́ druhé varianty leftmost
omezenı́ generativnı́ sı́lu nezměnı́. Podle definice derivace musı́ pro každé slovo existovat nějaká
sekvence pravidel, která vede k jeho vygenerovánı́. Pomocı́ leftmost omezenı́ změnı́me jen pořadı́,
ve kterém se aplikujı́ pravidla na jednotlivé výskyty neterminálů ve větné formě.

Trochu odlišná situace je v přı́padě gramatik řı́zených kontextovými podmı́nkami. Přepsánı́
levého výskytu neterminálu může způsobit, že podmı́nka žádného pravidla nebude splněna. Při
přepsánı́ pravého výskytu by však derivace pokračovat mohla. Pokud pro každý jazyk genero-
vaný klasicky existuje gramatika, která jej generuje leftmost derivacı́, nesnı́žı́ leftmost omezenı́
generativnı́ schopnost jazyka. V takovém přı́padě by bylo vhodné leftmost omezenı́ použı́vat,
protože menšı́ počet nedeterminismů je při automatickém průběhu derivace výhodný. Pro člověka
je také přirozenějšı́, když se větná forma přepisuje, a terminálnı́ slovo vzniká, zleva.
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Konstrukce a běh algoritmu

V regulárně řı́zených gramatikách je pořadı́ pravidel při derivaci určeno regulárnı́m výrazem.
Tento výraz musı́ být zpracován. Nejjednoduššı́ je převést jej na začátku derivace na nějak
reprezentovaný konečný automat, který bude v každém kroku určovat použitelná pravidla. Z nich
se vyberou ta, jejichž levá strana je obsažena ve větné formě, nebo ta, která jsou současně
i v množině pravidel použitelných v módu testovánı́ výskytu. Podle aplikovaného pravidla se
převede řı́dı́cı́ konečný automat do dalšı́ho stavu. Při konstrukci programu provádějı́cı́ho derivaci
musı́me sestrojit algoritmus, který převod regulárnı́ho výrazu na konečný automat zrealizuje.
Reprezentace automatu by měla být taková, aby se použitelná pravidla určovala co nejjednodušeji.
Nedeterminismus ve volbě pravidla vzniká, když je v regulárnı́m výrazu možnost 0−n opakovánı́
nějaké sekvence nebo volba z vı́ce sekvencı́ pravidel. V konečném automatu tomu odpovı́dá vı́ce
možných přechodů ze současného stavu do jiných. Pokračovánı́ musı́ vybrat uživatel.

Algoritmus provádějı́cı́ derivaci podle maticových gramatik si musı́ pamatovat rozdělenı́ do
matic. Nejjednoduššı́ je asi uloženı́ pravidel v dvourozměrném poli. Dále si musı́ pamatovat
pravidla, která je možno použı́t v módu testovánı́ výskytu. To lze vyřešit napřı́klad nějakou
proměnnou přidanou do struktury pravidla nebo samostatným polem pravidel použitelných ve
smyslu testovánı́ výskytu. Při derivaci nastává nedeterminismus jen při výběru matic. Vždy
po aplikaci prvnı́ho pravidla se automaticky použijı́ postupně všechna pravidla vybrané matice.
V těchto automatických krocı́ch se nemusı́ určovat použitelná pravidla a ušetřı́ se operace počı́tače.

Maticové a regulárně řı́zené gramatiky použı́vajı́ pravidla v módu testovánı́ výskytu. Podle
definice takto lze užı́t jen některá pravidla. Ta je nutno před derivacı́ zadat a počı́tač si je
musı́ pamatovat. Pokud nenı́ levá strana obsažena ve větné formě, musı́ se zjistit, jestli je toto
pravidlo možné užı́t také ve smyslu testovánı́ výskytu. Jednoduššı́ by bylo, kdyby tak mohla být
aplikována všechna pravidla. Simulátor by si nemusel množinu pamatovat a prohledávat ji před
použitı́m pravidel. Kdybychom chtěli takto změněnou definici použı́vat, museli bychom dokázat,
že nesnı́žı́ generativnı́ sı́lu gramatik. Snadnějšı́ prováděnı́ derivace by nevyvážilo to, že některé
jazyky nemůžeme gramatikou popsat.

Při simulaci programovaných gramatik musı́ být pravidlům přiřazeny dvě množiny pravidel
pro dalšı́ krok. V každém kroku, kromě prvnı́ho, musı́ navı́c algoritmus vědět, které pravidlo bylo
použito naposledy a jakým způsobem. Pokud šlo o klasickou aplikaci, hledá aktuálně použitelná
pravidla v poli úspěchu, jinak v poli neúspěchu. Nemusı́ se tak prohledávat všechna pravidla
a provedených operacı́ je méně. I počet nedeterminismů je omezen. Při konstrukci algoritmu je
nutné jen navrhnout vhodnou reprezentaci pole úspěchu a neúspěchu, aby v nich nebylo složité
nalezenı́ použitelných pravidel. Nabı́zı́ se napřı́klad pole ukazatelů na strukturu reprezentujı́cı́
pravidlo, pokud to programovacı́ jazyk umožňuje.

Algoritmus simulace vektorových gramatik již je trochu složitějšı́. Jako v maticových gra-
matikách musı́ být pravidla uložena tak, aby se poznalo, která patřı́ do stejné matice. Po aplikaci
jednoho prvku matice musı́ algoritmus zajistit, aby se někdy použily i ostatnı́. Asi nejlepšı́m
řešenı́m je přiřadit každému pravidlu čı́tač, kolikrát toto pravidlo ještě musı́ být užito. Po aplikaci
pravidla s hodnotou čı́tače nula se všem ostatnı́m ze stejné matice čı́tač inkrementuje (i ostatnı́
prvky matice musı́ být v budoucnu užity). Při použitı́ pravidla s hodnotou čı́tače nenulovou se
jeho hodnota dekrementuje. Derivace může skončit, jsou-li hodnoty všech čı́tačů rovny nule.
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Použitelná pravidla se hledajı́ mezi všemi prvky matic. Počet operacı́ na toto hledánı́ je tak
stejný jako v přı́padě klasických gramatik. I nedeterminismů zůstává stejný počet jako v neřı́ze-
ných gramatikách, protože výběr použitelných pravidel nic neomezuje.

Podmı́něné, polopodmı́něné a gramatiky s náhodným kontextem majı́ společné vlastnosti.
S každým pravidlem si musı́ program provádějı́cı́ derivaci pamatovat ještě něco dalšı́ho. V pod-
mı́něné gramatice je to regulárnı́ výraz, v polopodmı́něné a gramatice s náhodným kontextem
dvě množiny. V každém kroku se použitelná pravidla hledajı́ mezi všemi. Pro každé pravidlo,
jehož levá strana se vyskytuje ve větné formě, se musı́ ověřit ještě podmı́nka spojená s řı́zenı́m.
V podmı́něných gramatikách je nutné sestrojit algoritmus rozhodujı́cı́, zda větná forma vyho-
vuje regulárnı́mu výrazu. Polopodmı́něné a gramatiky s náhodným kontextem vyžadujı́ ověřenı́,
jestli se všechny prvky povoleného kontextu nacházejı́ v aktuálnı́ větné formě a všechny prvky
zakázaného kontextu se v nı́ nevyskytujı́. Takové zkoumánı́ větné formy u všech třı́ typů zvyšuje
výpočetnı́ složitost proti klasickým gramatikám. Dı́ky podmı́nkám na větnou formu se ale snižuje
počet nedeterminismů při volbě pravidel, protože ne všechna podmı́nce vyhovı́.

Algoritmus derivace podle uspořádaných gramatik musı́ mı́t kromě pravidel k dispozici i je-
jich uspořádanı́. Reprezentace může být různá. Napřı́klad může mı́t každé pravidlo přiřazeno
pole označenı́ pravidel, která jsou prioritnějšı́ (většı́ podle uspořádánı́). Pokud bychom jen při-
řadili pravidlům přirozená čı́sla, jejichž uspořádánı́ by odpovı́dalo prioritám pravidel, nastal by
problém s vyjádřenı́m neporovnatelných pravidel. V každém kroku derivace se klasickým způ-
sobem hledajı́ aplikovatelná pravidla. Potom musı́ být mezi nimi nalezena nějakým vhodným
algoritmem maximálnı́ podle uspořádánı́. Počet aplikovatelných pravidel se omezı́ a tı́m i počet
nedeterminismů.

V derivaci podle indické paralelnı́ gramatiky se aplikuje pravidlo na všechny výskyty levé
strany současně. Tı́m je odstraněn jeden typ nedeterminismu a nepotřebujeme ani leftmost ome-
zenı́. Jinak výběr použitelných pravidel probı́há stejně jako v klasických gramatikách. Algoritmus
derivace je tedy téměř stejný jako pro bezkontextové gramatiky, jen přepis podle pravidla se lišı́,
protože jsou pravou stranou nahrazeny všechny výskyty levé strany.

Při derivaci podle k-gramatiky si musı́ počı́tač pamatovat navı́c jen jedno čı́slo. Je jı́m
konstanta k. V každém kroku se použitelná pravidla hledajı́ stejně jako v klasických gramatikách.
Z nich jich musı́ být zvoleno právě k a ta jsou aplikována současně. Nedeterminismus ve volbě
pravidla se tak rozšiřuje na volbu vı́ce pravidel. Navı́c i jejich levé strany mohou být ve větné
formě vı́cekrát a pro každé pravidlo je nutné vybrat jeden konkrétnı́ výskyt k přepsánı́. Ani
nutnost použitı́ k pravidel současně nevylučuje možnost leftmost derivace a tı́m omezenı́ počtu
nedeterminismů při volbě výskytu. Pro aplikaci by se vybralo k takových pravidel, jejichž levé
strany jsou ve větné formě obsaženy co nejvı́ce vlevo. Podle druhé definice leftmost derivace
by se určilo k libovolných pravidel a ta by se aplikovala na nejlevějšı́ výskyty svých levých
stran. Pokud by mezi nimi byla nějaká dvě pravidla se stejnou levou stranou, musel by uživatel
rozhodnout, které se aplikuje vı́ce vlevo.

Při derivaci podle rozptýlené kontextové gramatiky se nehledajı́ použitelná pravidla ale celé
matice. Najdeme prvnı́ výskyt levé strany prvnı́ho pravidla ve větné formě. Levou stranu dalšı́ho
pravidla již hledáme jen ve zbytku větné formy. Tak to opakujeme pro všechna pravidla v matici.
Jestliže se podařı́ nalézt všechny levé strany, máme zajištěno i to, že jsou v potřebném pořadı́
a matice je použitelná. Postupně projdeme všechny matice. Je-li jich použitelných vı́ce, musı́
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vybrat pokračovánı́ uživatel. Aplikovatelnost celé matice se tedy určı́ při jednom průchodu
větnou formou i maticı́. Vybraná matice se potom aplikuje celá současně.

I při derivaci podle neuspořádané rozptýlené kontextové gramatice se hledajı́ použitelné
matice. Levá strana každého pravidla v matici se může vyskytovat kdekoliv ve větné formě. Při
ověřovánı́ použitelnosti je tedy pro každé pravidlo nutné projı́t větnou formu, nebo pro každý
neterminál ve větné formě levé strany všech pravidel v matici. Při druhé možnosti by algoritmus
musel označit pravidla, jejichž levá strana byla již nalezena. Bylo by ale zajištěno, že pro pravidla
se stejnou levou stranou se tato vyskytuje ve větné formě v dostatečném počtu. V prvnı́ verzi
algoritmu to musı́me zajistit nějak jinak. Nedeterminismus může nastat i v pořadı́, v jakém se
majı́ pravidla jedné matice použı́t. Jinak je simulace stejná jako v uspořádané verzi rozptýlených
kontextových gramatik.

Při derivaci podle k-jednoduché maticové gramatiky jsou také pravidla v maticı́ch. V každém
kroku musı́me najı́t použitelnou matici. Větná forma se vždy dá rozdělit na k částı́ a levá strana
každého pravidla matice se musı́ nacházet jako prvnı́ neterminál v přı́slušné části. Je-li toto
splněno, je matice aplikovatelná. Při implementaci musı́me jenom vymyslet algoritmus, který
rozdělı́ větnou formu na zmiňované části. Napřı́klad, když vydělı́me počet neterminálu ve větné
formě čı́slem k, vı́me, kolik jich je v každé části. Terminály nás při hledánı́ výskytů levých stran
nezajı́majı́. V k-jednoduchých maticových gramatikách neexistuje nedeterminismus s volbou
výskytu levé strany ve větné formě, protože je podle definice vždy přepsán nejlevějšı́ neterminál
v každé části.

Z uvedených typů gramatik jsou z hlediska implementace simulátoru derivace výhodné
programované a maticové gramatiky. V porovnánı́ s klasickými gramatikami nevyžadujı́ navı́c
žádné složité algoritmy. Operacı́ při určovánı́ použitelných pravidel je méně, protože se nevybı́rá
ze všech. Nedeterminismy nastávajı́ méně často, protože někdy je pravidlo dı́ky řı́zenı́ určeno
jednoznačně. Při automatické derivaci proto nemusı́ uživatel tak často rozhodovat o pokračovánı́.

Snadno implementovatelná je i indická gramatika. Jejı́ simulátor je hodně podobný simulátoru
bezkontextové gramatiky a derivace probı́há v méně krocı́ch. Implementace rozptýlené kontex-
tové gramatiky se od klasických gramatik lišı́, ale nenı́ těžké ji navrhnout. Nalezenı́ aplikovatelné
matice je přibližně stejně náročné jako nalezenı́ použitelného pravidla v klasických gramatikách.
Derivace ale proběhne v méně krocı́ch, protože je pravidel současně užito vı́ce.

Ostatnı́ typy řı́zených gramatik již vyžadujı́ implementaci složitějšı́ch algoritmů, provádějı́
vı́ce operacı́ v každém kroku nebo obsahujı́ hodně nedeterminismů.

3.3 Přirozenost návrhu gramatiky

3.3.1 Porovnánı́ řı́zených a neřı́zených gramatik

V části porovnávajı́cı́ gramatiky podle generativnı́ sı́ly jsme uvedli, že některé typy řı́zenı́ zajistı́
i s použitı́m bezkontextových pravidel generovánı́ jazyků typu 0 nebo alespoň 1 podle Chomského
hierarchie. Mohlo by se ale zdát, že řı́zené gramatiky nejsou potřeba. Všechny jazyky přece
můžeme generovat obecnými gramatikami a velkou část i kontextovými. Již dřı́ve jsme zmı́nili
výhody řı́zených gramatik při automatickém prováděnı́ derivace. Dalšı́m důvodem, proč jsou
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vhodnějšı́ než klasické, je přirozenost jejich návrhu. Sestrojenı́ neřı́zené gramatiky pro kontextový
jazyk vyžaduje většinou nějaké pomocné neterminály a pravidla, která zajistı́ správný postup při
derivaci. Jejich význam nemusı́ být na prvnı́ pohled zřejmý. Z výsledné gramatiky potom nenı́
snadné poznat, jaký jazyk generuje. Často je i problém dokázat, že opravdu výsledný jazyk
odpovı́dá požadovanému. Navı́c bezkontextová pravidla v řı́zených gramatikách se navrhujı́
snadněji než kontextová, která jsou nutná v klasických gramatikách.

Ukážeme si dva přı́klady obecných gramatik řešı́cı́ch jazyky, které jsme užı́vali i pro ukázku
schopnostı́ řı́zených gramatik. Oba přı́klady jsou převzaty z [Sal–73].

Přı́klad 3.2 L = {anbncn|n ≥ 1}

G = ({S, X, Y }, {a, b, c}, {f1, . . . , f7}, S)
f1 = S → abc f2 = S → aXbc f3 = Xb → bX
f4 = Xc → Y bcc f5 = bY → Y b f6 = aY → aaX
f7 = aY → aa

Pravidlo f1 je potřeba, protože pomocı́ dalšı́ch dokážeme generovat anbncn jen pro n ≥ 2.
Postup derivace si popı́šeme v jednotlivých krocı́ch. Po použitı́ pravidla f2 se dostaneme do
situace a) s n = 1.

a) anXbncn ⇒∗
f3

anbnXcn

b) anbnXcn ⇒f4 anbnY bcn+1

c) anbnY bcn+1 ⇒∗
f5

anY bn+1cn+1

d) anY bn+1cn+1 ⇒∗
f7

an+1bn+1cn+1 a derivace končı́ nebo
anY bn+1cn+1 ⇒∗

f6
an+1Xbn+1cn+1 a pokračuje se znovu bodem a).

Když se ve větné formě vyskytuje X , je všech terminálů stejný počet. Neterminál Y znamená,
že terminálů b a c je o jeden vı́ce než a. Přidánı́ jednoho výskytu všech terminálů způsobı́, že
musı́ postupně X přejı́t až za všechna b a potom Y zase před ně.

V přı́kladu 2.6 jsme stejný jazyk generovali programovanou gramatikou. Jednoduše jsme
zajistili, že se ve třech krocı́ch po sobě přidal jeden výskyt třı́ terminálů. Je to přirozenějšı́, než
vymýšlet neterminály putujı́cı́ větnou formou tam a zpět. V [Sal–73] jsou uvedeny ještě dalšı́
čtyři obecné generativnı́ gramatiky generujı́cı́ stejný jazyk. Způsob, kterým zajišt’ujı́ stejný počet
různých terminálů, je v nich ještě nepřehlednějšı́.

Přı́klad 3.3 L = {ww|w ∈ {a, b}∗}

G = ({S, X, Y, Z, A,B}, {a, b}, {f1, . . . , f11}, S)
f1 = S → XY Z f2 = XY → aXA f3 = XY → bXB f4 = Ab → bA
f5 = Ba → aB f6 = Aa → aA f7 = Bb → bB f8 = BZ → Y bZ
f9 = AZ → Y aZ f10 = aY → Y a f11 = bY → Y b f12 = XY → λ
f13 = Z → λ
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Najı́t v těchto pravidlech derivaci slova patřı́cı́ho do daného jazyka nenı́ jednoduché. Proto si
ji stručně popı́šeme.

Derivace začı́ná následovně:

S ⇒f1 XY Z ⇒f2 aXAZ ⇒f9 aXY aZ, nebo

S ⇒f1 XY Z ⇒f3 bXBZ ⇒f8 bXY bZ

Tak zı́skáme větnou formu, která je na začátku dalšı́ho kousku derivace. Tento kousek se opakuje,
dokud se nevygeneruje větná forma obsahujı́cı́ celé budoucı́ slovo a tři neterminály navı́c.

vXY vZ ⇒f2 vaXAvZ ⇒∗
f4,f6

vaXvAZ ⇒f9 vaXvY aZ ⇒∗
f10,f11

vaXY vaZ, nebo

vXY vZ ⇒f3 vbXBvZ ⇒∗
f5,f7

vbXvBZ ⇒f8 vbXvY bZ ⇒∗
f10,f11

vbXY vbZ

Derivace může skončit kdykoliv následovně

vXY vZ ⇒f12 vvZ ⇒f13 vv

V přı́kladech 2.3 a 2.8 jsme téměř stejný jazyk generovali regulárně řı́zenou a programovanou
gramatikou. Princip derivace v nich byl jednoduchý. Vygenerovalo se tolik stejných neterminálů,
kolikrát se má slovo opakovat (v tomto konkrétnı́m přı́padě dva). Potom jsou vždy všechny
postupně přepsány podle stejného pravidla, a tı́m do všech opakovánı́ přibude stejný terminál.
Takový postup se opakuje tolikrát, kolikrát je potřeba. Existuje ještě přirozenějšı́ řešenı́ pro pro-
gramované i regulárně řı́zené gramatiky bez testovánı́ výskytu. Stačı́ vygenerovat dva za sebou
jdoucı́ různé neterminály. Přepis prvnı́ho si potom vždy vynutı́ přepis druhého podle ekvivalent-
nı́ho pravidla. Toto řešenı́ programovanou gramatikou vypadá takto:
G = ({S, A,B}, {a, b}, {f1, . . . , f7}, S)
f1 = (S → AB, {f2, f3, f6}, φ) f2 = (A → aA, {f4}, φ) f3 = (A → bA, {f5}, φ)
f4 = (B → aB, {f2, f3, f6}, φ) f5 = (B → bB, {f2, f3, f6}, φ) f6 = (A → λ, {f7}, φ)
f7 = (B → λ, φ, φ)

Pro velkou část kontextových jazyků je sestrojenı́ gramatiky obtı́žné a nestačı́ převést in-
tuitivnı́ představu o průběhu derivace na gramatiku. Některé typy řı́zených gramatik umožňujı́
určit přı́mo pořadı́ pravidel. Dı́ky tomu můžeme gramatiku sestrojit přesně podle toho, jak si
představujeme, že by mohla probı́hat derivace. Nemusı́me vymýšlet žádné pomocné nepřirozené
obraty, které by nám konkrétnı́ derivaci zajistily. Proto jsou některé řı́zené gramatiky vhodnějšı́
než klasické. Neplatı́ to ovšem pro všechny typy řı́zenı́. Jejich porovnánı́ z hlediska přirozenosti
návrhu gramatiky pro jazyk následuje v dalšı́ sekci této práce.

3.3.2 Porovnánı́ typů řı́zených gramatik

Když uvažujeme nějaký jazyk a chceme pro něj sestrojit gramatiku, je přirozené vymyslet, jak
by mohla probı́hat derivace. Problém je potom zajistit, aby opravdu byla pravidla aplikována
v požadovaném pořadı́. Vymýšlenı́ dalšı́ch pravidel, pomocných symbolů a umělých obratů,
které promyšlený průběh derivace vynutı́, návrh gramatiky komplikuje.
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Řı́zenı́ programovaných, maticových a regulárně řı́zených gramatik spočı́vá v definovánı́ sek-
vencı́ pravidel. To nám umožnı́ vynutit si derivaci podle našı́ představy. Při konstrukci maticové
gramatiky si v derivaci najdeme sekvence, které proběhnou vždy celé, a uděláme z nich matice.
Musı́me je najı́t tak, aby se derivace větvila pro různá slova při volbě matic. Matice majı́ ale
konečný počet prvků. Pokud si přejeme přepsat předem neznámý počet stejných neterminálů
současně, nestačı́ nám vytvořit matici, která takový přepis provede. Označme pro snadnějšı́ vy-
světlenı́ takový neterminál X . Jestliže po aplikaci jedné matice zůstanou některá X nepřepsána,
v dalšı́m kroku by mohla derivace pokračovat libovolnou maticı́ a jejich přepis by nebyl vynucen.
V takové situaci se použı́vá pravidlo v módu testovánı́ výskytu. Umı́stı́me ho na začátek matic,
které mohou být aplikovány až po přepisu všech X . Jeho princip spočı́vá v převedenı́ jednoho z X
na pomocný, nepřepsatelný neterminál, který derivaci zablokuje. Proto je matice použitelná, až
se ve větné formě nevyskytuje žádné X . Tehdy se pomocné pravidlo použije ve smyslu testovánı́
výskytu a pokračuje se dalšı́m pravidlem matice. Tı́mto obratem zajistı́me derivaci, kterou si
přejeme. Pokud jej neznáme, je vytvořenı́ gramatiky nesnadné.

Regulárně řı́zené gramatiky majı́ pořadı́ pravidel určeno regulárnı́m výrazem. Ten nám umož-
ňuje zadat opakovánı́ i volbu sekvencı́. Zdálo by se, že převést představu o průběhu derivace na
regulárně řı́zenou gramatiku je jednoduché. Problémem je zajištěnı́ potřebného počtu opakovánı́
nějaké sekvence. Použı́vá se na to podobný obrat, jaký jsme uvažovali v maticových gramatikách.
Navrhneme pravidla tak, aby po potřebném počtu opakovánı́ cyklu ve větné formě nebyl žádný
výskyt nějakého konkrétnı́ho neterminálu X . V regulárnı́m výrazu dáme za takovou opakovanou
sekvenci pravidlo, které neterminál X převede na jiný, neodstranitelný. Pokud cyklus proběhne
tolikrát, kolikrát si přejeme, pomocné pravidlo se použije ve smyslu testovánı́ výskytu. Derivace
pokračuje dál. V přı́padech, kdy bude opakovánı́ cyklu méně, derivace nevede k terminálnı́mu
slovu. Nevýhodou při návrhu může být také samotný regulárnı́ výraz. Pro složitějšı́ gramatiky
s velkým počtem pravidel je i výraz složitý a nenı́ snadné jej vytvořit tak, aby odpovı́dal všem
možným průběhům derivace.

Programované gramatiky umožňujı́ převod představy o průběhu derivace na gramatiku
snadno. Pomocı́ pole úspěchu můžeme určit pravidlo pro následujı́cı́ krok. Tı́m si vynutı́me
sekvence. Potřebujeme-li opakovánı́ sekvence, do pole úspěchu poslednı́ho pravidla této po-
sloupnosti dáme opět prvnı́ pravidlo. Navı́c dı́ky poli neúspěchu můžeme provádět podmı́něná
rozhodnutı́ o pokračovánı́ na základě vzhledu větné formy. Když je v některém poli vı́ce pravidel,
zı́skáme v derivaci nedeterminismus. Můžeme tak zajistit derivaci vı́ce různých terminálnı́ch slov
na základě rozhodnutı́ o pokračovánı́. Máme tedy k dispozici podobné konstrukce, jaké jsou ve
většině programovacı́ch jazyků. Tvorba programované gramatiky je hodně podobná konstrukci
algoritmu. Většinou nepotřebujeme žádná pomocná pravidla ani symboly. Stačı́ vymyslet přesně
průběh derivace a vyjádřit jej pomocı́ pravidel gramatiky včetně polı́ úspěchu a neúspěchu.

Pro programované gramatiky si můžeme zavést podprogramy. Podprogram je skupina pravi-
del, která tvořı́ nějaký logický celek. Definice podprogramu může být různá. Jedna je použı́vána
v [Sal–73]. My si zavedeme jinou, která bude užita i v části s praktickým přı́kladem.

V polı́ch úspěchu a neúspěchu pravidel podprogramu jsou pouze pravidla této skupiny, nebo
slovo out znamenajı́cı́ konec podprogramu. U slova out uvedeme symbol ϕ nebo σ, kterým určı́me
pole pro pokračovánı́ po skončenı́ podprogramu. Některá pravidla jsou označena za počátečnı́
napřı́klad šipkou. Je-li počátečnı́ch vı́ce, je nedeterminismus již na začátku podprogramu. Použitı́
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podprogramu v těle jiných se chová stejně jako jedno pravidlo. Mı́sto samotného zněnı́ pravidla
bude název podprogramu, v poli úspěchu budou pravidla, kterými se bude pokračovat po dosaženı́
out σ, a v poli neúspěchu pravidla pro pokračovánı́ po out ϕ. Takové podprogramy nám zajistı́
přehlednost při návrhu gramatiky. Některé podprogramy mohou být použity v gramatikách pro
různé jazyky a tı́m nám usnadnı́ jejich návrh. Přitom můžeme pravidla podprogramu kdykoliv
spojit dohromady a vytvořit tak programovanou gramatiku odpovı́dajı́cı́ původnı́ definici.

Návrh neuspořádané kontextové gramatiky pro konkrétnı́ jazyk je složitějšı́, než návrh ma-
ticové gramatiky. Jejı́ řı́zenı́ spočı́vá jen ve vynucenı́ stejného počtu aplikacı́ různých pravidel.
Musı́me vymyslet derivaci a gramatiku pro ni tak, aby na pořadı́ pravidel nezáleželo. Vzhledem
ke generativnı́ sı́le se nám to pro některé jazyky nepovede.

Podmı́něné, polopodmı́něné a gramatiky s náhodným kontextem neumožňujı́ přı́mo vynutit
požadované pořadı́ pravidel. Musı́me derivaci vymyslet tak, aby se mohlo pravidlo vybı́rat podle
větné formy. Podmı́něné gramatiky přiřazujı́ každému pravidlu regulárnı́ výraz popisujı́cı́ celou
větnou formu. To nám dává možnost určit přesně, jak má forma vypadat před aplikacı́ pravidla.
Navrhnout regulárnı́ výrazy tak, aby bylo pravidlo použitelné právě tehdy, kdy požadujeme,
nenı́ jednoduché. Již pro triviálnı́ jazyk v přı́kladu 2.10 jsou regulárnı́ výrazy hodně složité. Pro
rozsáhlejšı́ jazyky (např. programovacı́) je velmi těžké vytvořit výrazy tak, aby byla gramatikou
generována všechna slova jazyka (všechny možné zdrojové kódy jazyka).

Použitelnost pravidel polopodmı́něné gramatiky je dána výskytem podslov ve větné formě.
Nemusı́me tedy popsat celou větnou formu, která může během derivace obsahovat velký počet
symbolů. Přesto musı́me promyslet, jak větná forma v každém kroku vypadá. Potřebujeme v nı́
totiž najı́t taková podslova, která se při použitı́ pravidla musı́ nebo nesmı́ vyskytovat. Často je
nutné tvořit pravidla gramatiky tak, aby zaváděla různé pomocné neterminály. Vlastně si do
větné formy poznačı́me, jaké pravidlo bylo použito v tomto kroku. Na základě takových značek
se vybı́rá pravidlo pro dalšı́ krok. Podobným způsobem se navrhujı́ i gramatiky s náhodným
kontextem. Nemůžeme však využı́t rozhodovánı́ na základě podslov. Proto musı́me pravidla
a jejich povolené a zakázané kontexty promyslet tak, aby se mohla použitelná pravidla určit
jen podle neterminálů ve větné formě. Obecně je návrh takové gramatiky složitějšı́ než návrh
polopodmı́něné.

Zdálo by se, že v uspořádaných gramatikách si můžeme přı́mo zajistit požadované pořadı́
pravidel v derivaci. Podle uspořádánı́ by mohlo být vždy ze všech použitelných největšı́ to,
které si přejeme aplikovat. Většinou ale po několika krocı́ch potřebujeme užı́t pravidlo, kterému
v aplikaci zabránı́ uspořádánı́ nutné pro předchozı́ kroky. Často se využı́vajı́ pomocná pravidla,
která zablokujı́ derivaci, pokud mohou být použita. Můžeme si jimi vynutit požadovaný postup
při generovánı́ terminálnı́ho slova. Nějakému pomocnému pravidlu dáme prioritu většı́ než všem,
která by vedla ke slovům nepatřı́cı́m do jazyka. Tato pravidla tedy použı́t nemůžeme, protože
pomocné je většı́ podle uspořádánı́. Pomocné by zase zablokovalo derivaci. Použitelná zůstanou
jen pravidla vedoucı́ ke správnému terminálnı́mu slovu.

Nenı́ jednoduché zajistit, aby uspořádánı́ neobsahovalo spory, aby byla použitelná v každém
kroku jen pravidla, která chceme, a aby uspořádánı́ nutné v jednom kroku nebránilo v aplikaci
pravidla v dalšı́m kroku.

Gramatiky s částečným paralelismem vyžadujı́ trochu jiné myšlenı́ při návrhu. Musı́me vždy
počı́tat s tı́m, že se pravidla aplikujı́ současně. Jednotlivé typy paralelnı́ch gramatik jsou vhodné
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jen pro určité jazyky. Dokážı́ je generovat snadněji, než sekvenčně řı́zené gramatiky. Pro jazyky
s jinými vlastnostmi jsou však nevhodné. Gramatika pro ně se navrhuje těžko nebo vůbec
neexistuje. Je to vidět na triviálnı́ch přı́kladech, které jsme si u jednotlivých typů uvedli. Trochu
odlišná je k-jednoduchá maticová gramatika. Splnit všechny požadavky na jejı́ tvar nenı́ při
návrhu snadné.

Ze všech uvedených typů řı́zených gramatik se nejpřirozeněji a nejsnadněji navrhujı́ pro-
gramované gramatiky. Z dalšı́ch jsou ještě z hlediska návrhu vhodné maticové a regulárně
řı́zené gramatiky. Ze skupiny gramatik řı́zených kontextovými vlastnostmi jsou asi nejvhodnějšı́
polopodmı́něné, ale v porovnánı́ s gramatikami řı́zenými sekvencemi pravidel je jejich návrh
složitějšı́.

3.4 Shrnutı́

Porovnali jsme řı́zené gramatiky z několika hledisek. Nynı́ výsledky shrneme a pokusı́me se určit
nejlepšı́ gramatiku pro praktické využitı́.

Ve všech porovnánı́ch se mezi nejlepšı́mi umı́stily programované gramatiky. Z toho důvodů
se zdajı́ pro praxi nejpoužitelnějšı́. Maticové gramatiky občas potřebujı́ nějaká pomocná pravidla,
ale jsou snadno implementovatelné a majı́ velkou generativnı́ sı́lu. Z gramatik řı́zených kontex-
tovými podmı́nkami se zdá nejvhodnějšı́ polopodmı́něná. Jejı́ návrh nenı́ tak snadný jako návrh
programované gramatiky. Simulace potřebuje vı́ce operacı́, protože musı́ v každém kroku hledat
podslova. Je to však snazšı́, než kontrola celé větné formy v derivaci podle podmı́něné grama-
tiky. Při implementaci nenı́ nutné vymýšlenı́ žádných složitých algoritmů. Hledánı́ podslova je
běžné. Generativnı́ sı́la polopodmı́něných gramatik je dostatečně velká. V porovnánı́ s ostatnı́mi
podobně řı́zenými gramatikami jsou celkově nejlepšı́.

Z gramatik s částečným paralelismem má jen rozptýlená kontextová generativnı́ sı́lu na úrovni
obecných gramatik. Jejı́ implementace nenı́ náročná. Při návrhu ale vyžaduje trochu jiný způsob
uvažovánı́ než sekvenčnı́ gramatiky.
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4. Praktický přı́klad

Dosud uvedené přı́klady sice naznačily výhody a nevýhody řı́zených gramatik, ale pro praktické
využitı́ nám moc neukázaly. Proto si nynı́ uvedeme složitějšı́ přı́klad vycházejı́cı́ z programátorské
praxe.

Pro jednoznačný popis programovacı́ch jazyků se často využı́vajı́ bezkontextové gramatiky.
Některé vlastnosti těchto jazyků jsou kontextové. Jedná se hlavně o nutnost deklarace proměnných
před jejich užitı́m. Tu bezkontextovými gramatikami nepopı́šeme. Proto napřı́klad při použitı́
bezkontextové gramatiky v generátoru překladače vyhovı́ následné syntaktické analýze kód,
který nesplňuje všechny požadavky. Deklarace se potom kontrolujı́ tabulkami symbolů a jinými
mechanizmy.

Abychom zajistili generovánı́ správného zdrojového kódu se všemi vlastnostmi danými speci-
fikacı́ jazyka, musı́me použı́t gramatiku s většı́ generativnı́ silou. Může to být klasická kontextová
nebo obecná generativnı́ gramatika. Výhodnějšı́ je ale použitı́ některého typu řı́zené gramatiky.
To si ukážeme na konkrétnı́m jednoduchém programovacı́m jazyce. Popı́šeme jej řı́zenou gra-
matikou a klasickou. Z řı́zených gramatik vyšla v porovnánı́ v kapitole 3 nejlépe programovaná.
Proto použijeme právě ji. Z Chomského hierarchie využijeme obecnou generativnı́ gramatiku.
Na popsánı́ jazyka by asi stačila kontextová, ale obecná potřebuje méně pravidel, je přehlednějšı́
a konstruuje se snadněji.

4.1 Popis ukázkového jazyka

Program v ukázkovém jazyce je tvořen volitelnou sekvencı́ deklaracı́ proměnných následovanou
povinnou sekvencı́ přı́kazů. Všechny přı́kazy i deklarace jsou ukončeny střednı́kem.

4.1.1 Deklarace

Proměnné jsou dvou typů – int pro celá čı́sla a boolean pro logické hodnoty. Identifikátor
tvořı́ řetězec znaků. Proměnné užité v sekci přı́kazů musı́ být deklarovány v sekci deklaracı́ podle
datového typu jednı́m z těchto přı́kazů:

int ijmeno;
boolean bjmeno;

Pro zjednodušenı́ typové kontroly povinně začı́najı́ identifikátory celočı́selných proměnných zna-
kem ’i’ a logických proměnných znakem ’b’. Následuje alespoň jedno dalšı́ pı́smeno. Nemusı́me
tak kontrolovat, jestli již proměnná stejného jména nebyla definována dřı́ve s jiným datovým
typem. Přı́kazů s deklaracı́ proměnné může být libovolný počet. Některá proměnná může být
deklarovaná i vı́cekrát, ale vždy se stejným datovým typem. Deklarovaná proměnná nemusı́ být
použita v žádném přı́kazu.
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4.1.2 Celočı́selné výrazy

Celočı́selné výrazy jsou tvořeny z celočı́selných proměnných, konstant, závorek, aritmetických
operátorů a volánı́ funkce readint() bez parametrů pro načtenı́ hodnoty ze vstupu. Operátory
jsou unárnı́ i binárnı́ minus a binárnı́ ∗, /,%,+ s významem násobenı́, celočı́selné dělenı́, zbytek
po celočı́selném dělenı́, sčı́tánı́. Sčı́tánı́ a odčı́tanı́ má menšı́ prioritu než multiplikativnı́ operátory,
největšı́ prioritu má unárnı́ mı́nus. Konstanty jsou běžná celá čı́sla v desı́tkové soustavě. Přı́klady:

iprom * (readint() + 10 - (-5))
5/4
readint()

Tyto výrazy jsou samostatně nepoužitelné. Musı́ být součásti logického výrazu nebo přı́kazu,
které budou popsány nı́že.

4.1.3 Logické výrazy

Logické výrazy jsou tvořeny z logických proměnných, konstant true a false, volánı́ funkce
readbool() bez parametrů pro načtenı́ hodnoty ze vstupu, závorek, logických operátorů
a relačnı́mi operátory porovnaných celočı́selných výrazů. Operátory jsou unárnı́ ! pro negaci,
binárnı́&& pro logický součin a || pro logický součet. Největšı́ prioritu má !, nejmenšı́ ||. Relačnı́
operátory jsou ==, <, >,>=, <=, ! = s významy jako v jazycı́ch C a JAVA (pro gramatiku
nenı́ význam důležitý). Relačnı́ operátory majı́ menšı́ prioritu než všechny logické i aritmetické
operátory. Přı́klady:

10 < 3
true || readbool()
(8+6 < iprom) || bprom

I tyto výrazy je nutno použı́t v nı́že popsaných přı́kazech. Samostatně nemajı́ význam.

4.1.4 Přı́kazy

Jazyk obsahuje tři druhy přı́kazů. Nacházı́ se v sekci přı́kazů, tzn. za všemi požadovanými
deklaracemi. Prvnı́m přı́kazem je přiřazenı́ hodnoty proměnné. Logické proměnné lze přiřadit
libovolný logický výraz, celočı́selné proměnné celočı́selný výraz. Např.

iprom = 10;
iprom2 = 328 + readint() * (iprom + 78);
bprom = iprom < 3;
bprom2 = bprom1 || bprom;

Dalšı́ dva přı́kazy jsou podobné a sloužı́ k vypsánı́ hodnoty na výstup. printint() s celo-
čı́selným výrazem v závorkách vypı́še čı́slo, printbool() s logickým výrazem v závorkách
vypı́še logickou hodnotu. Např.
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printint(10+24);
printint(iprom);
printbool(bprom || (8<1));

4.2 Řešenı́ programovanou gramatikou

Programovanou gramatiku jsme zvolili, protože patřila ve všech porovnánı́ch řı́zených gramatik
mezi nejlepšı́. Navı́c nám poskytuje možnost rozdělenı́ pravidel na podprogramy. Gramatika tak
bude čitelnějšı́ a přehlednějšı́. Obecný popis tvaru a funkce podprogramů byl uveden v části 3.3.2.

Pro upřesněnı́ si uvedeme všechny neterminály a terminály, které se v podprogramech objevı́.
N = {S, DECLS, STMTS, STMT, V AR, EXPR, BE, BEX, BT,BF, IE, IT, IF, BPR,
IPR, DECL, IV AR, BV AR, NAME,CONT, RELOP, ADDOP,MULOP}
T = {printint, (, ), ; , printbool, readint, readbool,&&, ||, !, int, boolean, a, b, i, <,==,+,−,
∗, /,%}
Počátečnı́ neterminál je S.

Tzv. bı́lými znaky (konec řádku, mezera, tabelátor apod.) se zabývat nebudeme. Jejich dopl-
něnı́ by ukázkovou gramatiku zbytečně znepřehlednilo.

4.2.1 Struktura zdrojového kódu

Prvnı́ podprogram jménem STRUKTURA zajišt’uje vygenerovánı́ základnı́ struktury zdrojového
kódu. Jde vlastně o hlavnı́ program, který přepı́še startovacı́ neterminál na terminálnı́ slovo patřı́cı́
do jazyka. Využı́vá na to podprogramy pro vytvořenı́ deklarace a přı́kazu uvedené nı́že. Pravidla
jsou následujı́cı́:

→ a1: (S → STMTS , {a3, a4}, {out ϕ})
→ a2: (S → DECLS STMTS , {a3, a4}, φ )

a3: (STMTS → STMT STMTS, {a7} , φ )
a4: (STMTS → STMT , {a8} , φ )
a5: (DECLS → DECLS DECL , {a9} , φ )
a6: (DECLS → DECL , {a10} , {out σ})
a7: (PŘÍKAZ , {a3,a4} , φ )
a8: (PŘÍKAZ , {a5,a6} , φ )
a9: (DEKLARACE , {a5,a6} , φ )

a10: (DEKLARACE , {out σ} , φ )

Na obrázku 4.1 je přehledně zobrazeno, jaké pořadı́ pravidel při derivaci vynutı́ jednotlivá
pole úspěchu a neúspěchu. Všechny neoznačené přechody mezi pravidly jsou po klasické apli-
kaci, přechody označené ϕ po použitı́ v módu testovánı́ výskytu. Nejprve se vytvořı́ neterminál
pro sekci přı́kazů a volitelně i pro sekci deklaracı́. Potom v cyklu vytvářı́ neterminál pro je-
den přı́kaz a ihned se pomocı́ volánı́ podprogramu PŘÍKAZ popsaného v části 4.2.2 přepı́še.
Nevzniknou jen terminály, ale i neterminály IV AR a BV AR. V poslednı́m průchodu cyklem
se neterminál STMT vytvořı́ pravidlem a4. I ten je přepsán podprogramem PŘÍKAZ. Po jeho
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Obrázek 4.1: Pořadı́ pravidel při derivaci podle podprogramu STRUKTURA

skončenı́ potřebujeme pokračovat jinými pravidly. Využijeme tak jednu z výhod podprogramu.
Každé použitı́ může mı́t jiná pole úspěchu i neúspěchu. Stačı́ podprogramu přiřadit dvě různá
označenı́. Kdybychom situaci chtěli řešit stejně bez podprogramu, museli bychom mı́t dvakrát
s různými poli všechna pravidla, která náš podprogram tvořı́.

Pokud nebyl zaveden neterminál DECLS, končı́ derivace po vytvořenı́ všech přı́kazů apli-
kacı́ pravidla a6 ve smyslu testovánı́ výskytu. Jinak se pravidlem a5 nebo a6 vytvořı́ jeden
neterminál DECL a ihned je pomocı́ podprogramu popsaného v části 4.2.3 přepsán na deklaraci.
Podprogram současně může přepsat některé výskyty neterminálů BV AR nebo IV AR, které
zůstaly v sekci přı́kazů. Po použitı́ pravidla a6, a přepsánı́ vytvořeného DECL, musı́ vznik-
nout konečné terminálnı́ slovo (zdrojový kód vyhovujı́cı́ specifikaci programovacı́ho jazyka).
Derivace tı́m končı́. Podprogram DEKLARACE potřebujeme dvakrát s odlišným označenı́m ze
stejného důvodu jako dřı́ve diskutovaný PŘÍKAZ.

4.2.2 Přı́kazy

Druhý podprogram se jmenuje PŘÍKAZ. Sloužı́ k přepisu jednoho neterminálu STMT na slovo
složené z neterminálů IV AR, BV AR a terminálů. Obsahuje následujı́cı́ pravidla:
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→b1: (STMT → V AR = EXPR ; , {b4, b5}, {out ϕ})
→b2: (STMT → printint ( IE ) ; , {b8} , φ )
→b3: (STMT → printbool ( BE ) ; , {b9} , φ )

b4: (V AR → BV AR , {b6} , φ )
b5: (V AR → IV AR , {b7} , φ )
b6: (EXPR → BE , {b9} , φ )
b7: (EXPR → IE , {b8} , φ )
b8: (IVÝRAZ , {out σ}, φ )
b9: (BVÝRAZ , {out σ}, φ )

?
? ? ?

STMT → printbool(BE);

?

STMT → V AR = EXPR;

?
?
ϕcout ϕ

STMT → printint(IE);

?

? ?

V AR → BV AR V AR → IV AR

? ?

EXPR → BE EXPR → IE

? ?
?

BVÝRAZ

?cout σ

?

IVÝRAZ

?cout σ

Obrázek 4.2: Pořadı́ pravidel při derivaci podle podprogramu PŘÍKAZ

Na obrázku 4.2 je znázorněno, jaké pořadı́ pravidel v podprogramu PŘÍKAZ je povoleno
poli úspěchu a neúspěchu. Na začátku se volı́ jedna ze třı́ větvı́. Každá odpovı́dá jednomu druhu
přı́kazu. Všechny větve končı́ volánı́m podprogramu. Podprogram tvořı́cı́ celočı́selný výraz je
popsán v části 4.2.4 a logický výraz v 4.2.5. Neterminály IV AR a BV AR se přepı́šı́ až při tvorbě
deklaracı́. Tı́m zajistı́me, že každá použitá proměnná bude předem deklarována.

4.2.3 Deklarace

Dalšı́ podprogram se jmenuje DEKLARACE a sloužı́ k přepisu jednoho neterminálu DECL.
Současně však může přepsat jeden nebo vı́ce výskytů IV AR nebo BV AR.
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→c1: (DECL → int i NAME ; , {c3, c5–c8}, {out ϕ})
→c2: (DECL → boolean b NAME ;, {c4–c8} , φ )

c3: (IV AR → i NAME , {c3, c5–c8}, φ )
c4: (BV AR → b NAME , {c4–c8} , φ )
c5: (NAME → a CONT , {c5} , {c9} )
c6: (NAME → b CONT , {c6} , {c9} )
c7: (NAME → a , {c7} , {out σ})
c8: (NAME → b , {c8} , {out σ})
c9: (CONT → NAME , {c9} , {c5–c8})

?
? ?

DECL → int i NAME DECL → boolean b NAME

? ?
ϕcout ϕ ?

?

IV AR → i NAME

-

?

BV AR → b NAME

�

? ?

?

?
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-

?
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?
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?
ϕcout σ

�

?

CONT → NAME

�

ϕ

-

Obrázek 4.3: Pořadı́ pravidel při derivaci podle podprogramu DEKLARACE

Pořadı́ pravidel při derivaci podle podprogramu DEKLARACE je znázorněno na obrázku
4.3. Na začátku je potřeba zvolit, jestli se bude deklarovat celočı́selná nebo logická proměnná.
Potom se přepı́še libovolný počet výskytů neterminálů IV AR, je-li zvolena deklarace celočı́selné
proměnné, nebo BV AR při volbě logické proměnné. Vznikne nám několik výskytů neterminálu
NAME. Tyto se potom budou přepisovat vždy stejně. Deklaraci proměnné tak bude odpovı́dat
několik použitı́.

Pro přepsánı́ NAME můžeme zvolit jedno z pravidel c5–c8. Vybrané je potom použito na
všechny výskyty NAME. Když se již ve větné formě žádné NAME nevyskytuje, použijeme
stejné pravidlo ve smyslu testovánı́ výskytu. Bylo-li zvoleno c7 nebo c8, podprogram končı́. Po
pravidlech c5 a c6 vznikne několik výskytů neterminálu CONT . Ty jsou přepsány na NAME
a pokračuje se znovu volbou c5–c8.
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Uvedený podprogram generuje identifikátory jen z pı́smen a a b. Pro každé dalšı́ pı́smeno
by se musela přidat dvě pravidla. Jedno ve tvaru c5 se sebou samým v poli úspěchu a c9 v poli
neúspěchu. Druhé přidané by mělo tvar c7, v poli úspěchu sebe a out σ v poli neúspěchu. Označenı́
všech nových pravidel by se muselo přidat do množiny σ pravidel c1–c4 a do ϕ pravidla c9.

4.2.4 Celočı́selné výrazy

Podprogram na tvorbu celočı́selných výrazů se jmenuje IVÝRAZ. Přepı́še právě jeden výskyt ne-
terminálu IE na terminály tvořı́cı́ celočı́selný výraz, který odpovı́dá specifikaci programovacı́ho
jazyka.

→ d1: (IE → IT , {d3, d4} , {out ϕ} )
→ d2: (IE → IE ADDOP IT , {d1, d2} , φ )

d3: (IT → IF , {d5–d6} , φ )
d4: (IT → IT MULOP IF , {d3, d4} , φ )
d5: (IF → IPR , {d7–d10} , φ )
d6: (IF → − IPR , {d7–d10} , φ )
d7: (IPR → IV AR , {d13–d15}, φ )
d8: (IPR → ( IE ) , {d1, d2} , φ )
d9: (IPR → readint ( ) , {d13–d15}, φ )

d10: (IPR → intconst , {d13–d15}, φ )
d11: (ADDOP → + , {d3, d4} , {out σ} )
d12: (ADDOP → − , {d3, d4} , φ )
d13: (MULOP → ∗ , {d5–d6} , {d11, d12})
d14: (MULOP → / , {d5–d6} , φ )
d15: (MULOP → % , {d5–d6} , φ )

Pořadı́ pravidel vyplývajı́cı́ z obsahu polı́ úspěchu a neúspěchu je znázorněno na obrázku 4.4.
Derivace začı́ná opakovánı́m pravidla d2 a následně užitı́m d1. Vznikne forma tvaru

IT ADDOP IT ADDOP . . . ADDOP IT.

Potom se aplikuje opět opakovaně pravidlo d4 až do použitı́ pravidla d3. V té chvı́li je jeden
výskyt neterminálu IT nahrazen

IF MULOP IF MULOP . . .MULOP IF.

Následně je vybrán jeden výskyt IF a přepsán na IPR. Přitom může vzniknout unárnı́ mı́nus.
Na IPR se aplikuje některé z pravidel d7 − d10. Je-li to d8, začne derivace znovu od d2. Ostatnı́
pravidla d7, d9 a d10 přepı́šı́ IPR na terminál. Potom se aplikuje pravidlo přepisujı́cı́ MULOP .
Podařı́-li se to klasickým způsobem, musı́ ve větné formě existovat ještě jeden IF tvořı́cı́ druhý
operand takto vytvořeného multiplikativnı́ho operátoru. Toto IF je následně přepsáno stejným
způsobem (d5 nebo d6). Provede-li se aplikace pravidla d13 ve smyslu testovánı́ výskytu, nevy-
skytuje se ve větné formě IF . Tı́m byly zı́skáno terminálnı́ slovo z jednoho výskytu IT . Potom
se přepı́še ADDOP . Povede-li se to klasicky, musı́ existovat ještě alespoň jeden IT tvořı́cı́
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Obrázek 4.4: Pořadı́ pravidel při derivaci podle podprogramu IVÝRAZ

druhý operand k vytvořenému aditivnı́mu operátoru. Pokračuje se tedy opět přepisem IT od d3
nebo d4. Provede-li se aplikace pravidla d11 ve smyslu testovánı́ výskytu, nevyskytujı́ se ve větné
formě žádné neterminály. Než jsme testovali aditivnı́ operátory, nebyl již ve větné formě žádný
multiplikativnı́. Nejsou-li ve větné formě nepřepsané neterminály pro operátory, nemohou tam
být ani neterminály pro operandy. Podprogram proto končı́.

V popsaném podprogramu je generován terminál intconst, který zastupuje všechny možné
celočı́selné konstanty. Kdybychom je chtěli generovat správně, stačı́ změnit intconst na neter-
minál a dodat pravidla jednoduchého regulárnı́ho jazyka pro tvorbu celého čı́sla.

4.2.5 Logické výrazy

I logické výrazy jsou tvořeny podprogramem. Jmenuje se BVÝRAZ. Přepı́še právě jeden výskyt
neterminálu BE na správně utvořený logický výraz.
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→ e1: (BE → IE RELOP IE, {e16} , φ )
→ e2: (BE → BEX , {e3, e4} , {out ϕ})

e3: (BEX → BT , {e5, e6} , φ )
e4: (BEX → BEX || BT , {e3, e4} , φ )
e5: (BT → BF , {e7–e8} , {out σ})
e6: (BT → BT && BF , {e5, e6} , φ )
e7: (BF → BPR , {e9–e13} , {e5, e6})
e8: (BF →! BPR , {e9–e13} , φ )
e9: (BPR → BV AR , {e7–e8} , φ )

e10: (BPR → ( BE ) , {e1, e2} , φ )
e11: (BPR → readbool ( ) , {e7–e8} , φ )
e12: (BPR → true , {e7–e8} , φ )
e13: (BPR → false , {e7–e8} , φ )
e14: (RELOP →== , {e17} , φ )
e15: (RELOP →< , {e17} , φ )
e16: (IVÝRAZ , {e14, e15}, φ )
e17: (IVÝRAZ , {e7, e8} , φ )

Na obrázku 4.5 je znázorněno pořadı́ pravidel při derivaci podle podprogramu BVÝRAZ,
které je opět dáno tvarem polı́ úspěchu a neúspěchu. Pravidla e12 a e13 jsou téměř stejná, proto
jsou na obrázku znázorněna společně jako BF → const. Logické výrazy se dělı́ na dva druhy.
Jim odpovı́dajı́ dvě větve derivace. Jedna tvořı́ porovnánı́ dvou celočı́selných výrazů relačnı́m
operátorem a druhá skládá výraz z logických hodnot a operátorů logického sčı́tánı́ a násobenı́.

Začne-li derivace aplikacı́ pravidla e1, vytvořı́ se následně jeden celočı́selný výraz, relačnı́
operátor a nakonec druhý celočı́selný výraz. Oba celočı́selné výrazy vzniknou po aplikaci pod-
programu, který je popsán v 4.2.4. Potom se ještě překontroluje aplikacı́ pravidel e7 a e5 v módu
testovánı́ výskytu, jestli se nenacházejı́ ve větné formě neterminály BF a BT . Je to nutné, protože
relačnı́mi operátory vytvořený výraz může být součástı́ většı́ho, který je tvořen logickými ope-
rátory. V takovém přı́padě by se mohly ve větné formě nacházet nepřepsané operandy logických
operátorů – neterminály BF a BT .

Na začátku druhé větve se aplikuje několikrát e4 a potom jednou e3. Vznikne větná forma
tvaru

BT ||BT || . . . || BT

Na ni můžeme několikrát použı́t pravidlo e6 a po e5 je jeden výskyt BT přepsán na

BF &&BF && . . .&& BF

Na jeden z neterminálů BF aplikujeme e7 nebo e8. Tı́m vygenerujeme přı́padný unárnı́ operátor
negace. Na vzniklý BPR můžeme použı́t e9–e13. Po e10 se začne znovu od pravidla e1 nebo e2.
Ostatnı́ pravidla přepı́šı́ BPR na terminálnı́ slovo. Pokračuje se znovu výběrem z pravidel e7
a e8. Po přepsánı́ všech BF se použije e7 ve smyslu testovánı́ výskytu. Ve větné formě se ještě
mohou nacházet BT . Proto se znovu pokračuje pravidly e5 a e6. Když jsou přepsána i všechna
BT , aplikuje se pravidlo e5 v módu testovánı́ výskytu a podprogram končı́.
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Obrázek 4.5: Pořadı́ pravidel při derivaci podle podprogramu BVÝRAZ

V podprogramu jsou uvažovány jen dva relačnı́ operátory. Pro každý dalšı́ by stačilo přidat
pravidlo podobné e14. Označenı́ nově přidaného pravidla by muselo být doplněno do pole úspěchu
pravidla e16.

4.3 Řešenı́ neřı́zenou (klasickou) gramatikou

Pro řešenı́ klasickým způsobem je obecná generativnı́ gramatika vhodnějšı́ než kontextová. Ne-
klade totiž téměř žádná omezenı́ na tvar pravidel. Můžeme tak přepisovat vı́ce neterminálů
současně, nebo použı́vat pravidla typu AX → XA. Taková pravidla bychom mohli nahradit
několika kontextovými, ale najı́t v nových pravidlech původnı́ myšlenku prohozenı́ pořadı́ neter-
minálů by bylo pro čtenáře obtı́žnějšı́.

Všechny řetězce velkých pı́smen v pravidlech jsou neterminály. Terminály jsou stejné jako
v řešenı́ programovanou gramatikou. Jejich množina byla uvedena v části 4.2. Množinu pravidel
tvořı́ všechna, která si postupně uvedeme.

Začátek derivace může být stejný jako v programované gramatice. Vygenerujeme neterminál
pro přı́kazy a volitelně pro deklarace. Ze STMTS se vytvořı́ potřebný počet neterminálů pro
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jednotlivé přı́kazy.

S → STMTS S → DECLS STMTS
STMTS → STMT STMTS → STMT STMTS

Pravidla pro tvorbu přı́kazů se od řešenı́ programovanou gramatikou trochu lišı́. Pro každý
datový typ máme jedno pravidlo tvořı́cı́ přı́kaz přiřazenı́. V programované se nejprve vytvořilo
netypové přiřazenı́ a následně se rozhodlo o datovém typu.

STMT → printint ( IE ) ; STMT → printbool ( BE ) ;
STMT → IV AR = IE ; STMT → BV AR = BE ;

Pravidla pro tvorbu logických výrazů i celočı́selných výrazů byla v programované gramatice
navržena tak, že generujı́ stejný jazyk i bez řı́zenı́. Neuvažujeme-li levou derivaci, probı́há výběr
pravidel méně deterministicky než v programované gramatice. Můžeme je použı́vat kdykoliv,
kdy je to možné podle klasické definice aplikace. Determinističtějšı́ derivace podle řı́zené gra-
matiky je ale nevýhodou při návrhu. Musı́me jejı́ průběh důkladně promyslet, aby mohly být
vytvořeny všechny výrazy odpovı́dajı́cı́ specifikaci jazyka a aby se dı́ky řı́zenı́ derivace někde
nezablokovala. Pro úplnost si pravidla uvedeme.

IE → IT IE → IE ADDOP IT IT → IF
IT → IT MULOP IF IF → − IPR IF → IPR
IPR → IV AR IPR → ( IE ) IPR → readint ( )
IPR → intconst ADDOP → + ADDOP → −
MULOP → ∗ MULOP → / MULOP → %
BE → IE RELOP IE BE → BEX BEX → BT
BEX → BEX || BT BT → BF BT → BT && BF
BF →! BPR BF → BPR BPR → BV AR
BPR → ( BE ) BPR → readbool ( ) BPR → true
BPR → false RELOP →== RELOP →<

Nejvı́ce se od programované gramatiky lišı́ řešenı́ deklaracı́. Jde o kontextovou vlastnost,
která řı́zenı́ potřebovala. Nynı́ budeme muset použı́vat kontextová nebo obecná pravidla.

Pomocı́ několika pravidel si zajistı́me, že nebude možné současně tvořit deklarace vı́ce pro-
měnných. Neterminál DECL pro deklaraci může vzniknout, když jsou W a DS vedle sebe. W se
posouvá větnou formou doprava jen přes terminály. Než je jeden DECL přepsán na terminálnı́
slovo, nemůže se W dostat k DS a jiný DECL nevznikne.

DECLS → W DS W DS → W DECL DS W DS → DECL
W int → int W W boolean → boolean W W a → a W
W b → b W W i → i W W ;→; W

Při tvorbě konkrétnı́ deklarace si zavedeme kromě neterminálu NAME pro tvorbu identi-
fikátoru ještě dva pomocné. X bude sloužit jako levá zarážka. Y , resp. V , určuje, že se jedná
o deklaraci celočı́selné, resp. logické proměnné. Y i V putujı́ větnou formou doprava přes li-
bovolné terminály a neterminály IV AR, BV AR a DS. Jiné neterminály se již ve větné formě
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nemusı́ vyskytovat. Vždy je můžeme přepsat dřı́ve, než začneme generovat deklarace. Nacházı́-li
se Y vedle IV AR, může se IV AR nahradit neterminálem NAME. Znamená to, že na daném
mı́stě se bude vytvářet stejný identifikátor, jaký právě deklarujeme. Půjde o použitı́ deklarované
proměnné. Poslednı́ výskyt stejné proměnné se vytvořı́ jiným pravidlem. Vygeneruje se kromě
NAME ještě pravá zarážka Z a Y se změnı́ na D. Obdobně se přepisujı́ logické proměnné.

D vždy bude signalizovat, že všechny generované výskyty stejného identifikátoru jsou zrovna
ve stejném tvaru. Na začátku je to pouze neterminál NAME, později i dosud vygenerovaná část
identifikátoru. D vždy vznikne u pravé zarážky a putuje větnou formou až k levé. Když je D
vedle X , vybere se pravidlo podle toho, jestli se má do identifikátorů přidat a nebo b. Neterminál
A znamená přidánı́ a, B přidánı́ b. A i B putujı́ větnou formou doprava až k pravé zarážce. Cestou
se ke každému výskytu NAME přidá požadovaný terminál. Nacházı́-li se A nebo B vedle pravé
zarážky Z, rozhoduje se, jestli již jsou identifikátory hotové, nebo se budou tvořit dál. Nejsou-li
dokončené, A nebo B se změnı́ na D. To opět putuje doleva a cyklus se opakuje.

Pokud je identifikátor hotov, změnı́ se A nebo B na C a odstranı́ se pravá zarážka. C také
putuje až k levé zarážce. Cestou jsou odstraněny všechny výskyty neterminálu NAME. Když
C dorazı́ až k levé zarážce X , jsou oba tyto neterminály vypuštěny. Deklarace jedné proměnné
je vytvořena. Nešlo-li o poslednı́ deklaraci, jsou mezi W a DS jen terminály. W se proto může
posunout až k DS, a tı́m umožnı́ generovánı́ dalšı́ deklarace.

Pomocı́ dvou pravidel zajistı́me deklaraci proměnné, která nebude použita. Vytvořı́me jimi
současně levou i pravou zarážku a identifikátor se generuje jen na jednom mı́stě.

Pokud se v některém nı́že uvedeném pravidle vyskytuje term, znamená to, že pravidlo toho
tvaru existuje pro všechny terminály kromě int, boolean a i. V každém takovém pravidle jsou
všechny výskyty term nahrazeny stejným terminálem.

DECLS → int i X NAME ; Y term D → D term
DECLS → boolean b X NAME ; V NAME D → D NAME
DECLS → int i X D NAME ; Z IV AR D → D IV AR
DECLS → boolean b X D NAME ; Z BV AR D → D BV AR
X D → X A X D → X B
Y term → term Y V term → term V
Y BV AR → BV AR Y V BV AR → BV AR V
Y IV AR → IV AR Y V IV AR → IV AR V
Y IV AR → NAME Y V BV AR → NAME V
Y IV AR → D NAME Z V BV AR → D NAME Z
Y DS → DS Y V DS → DS V
A NAME → a NAME A B NAME → b NAME B
A term → term A B term → term B
A IV AR → IV AR A B IV AR → IV AR B
A BV AR → BV AR A B BV AR → BV AR B
A DS → DS A B DS → DS B
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A Z → D Z B Z → D Z
A Z → C B Z → C
term C → C term NAME C → C
IV AR C → C IV AR BV AR C → C BV AR
DS C → C DS X C → λ
DS D → D DS

Kdybychom chtěli generovat v identifikátorech i dalšı́ znaky, museli bychom přidat pro každý
z nich jeden nový neterminál s významem A a pravidla obdobná všem, ve kterých se vyskytuje
A nebo a.

Řešenı́ programovanou gramatikou je mnohem přirozenějšı́. Nepotřebujeme v nı́ vymýšlet
složité mechanismy jako putovánı́ neterminálů větnou formou. Kromě přirozenějšı́ho návrhu
má programovaná gramatika mnohem méně pravidel a tı́m je přehlednějšı́ a srozumitelnějšı́
pro čtenáře. Také derivace podle uvedené programované gramatiky proběhne v méně krocı́ch
a s méně nedeterminismy.
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5. Závěr

Práce seznamuje čtenáře se základem teorie řı́zených gramatik. Neklade si za cı́l nalezenı́ nových
druhů řı́zenı́. Definice gramatik jsou přebrány z literatury. Účelem práce je vysvětlit jejich prin-
cip srozumitelně. K tomu sloužı́ i podrobně popsané přı́klady, které čtenáři pomohou pochopit
mechanizmus jednotlivých typů řı́zenı́.

Řı́zené gramatiky jsme porovnali mezi sebou i s klasickými gramatikami z hlediska gene-
rativnı́ sı́ly, snadnosti implementace algoritmu derivace a přirozenosti návrhu. Tı́m čtenář zı́ská
představu o tom, která gramatika je k použı́vánı́ nejvhodnějšı́. Z porovnánı́ vycházı́ nejlépe pro-
gramovaná gramatika. Ta je použita k popisu jednoduchého programovacı́ho jazyka. Abychom
ukázali výhody řı́zenı́, je pro stejný jazyk uvedena klasická gramatika. Návrh programované gra-
matiky byl jednoduššı́ a pro čtenáře je snadněji pochopitelný způsob, jakým zajišt’uje generovánı́
požadovaného jazyka. Proto je programovaná gramatika vhodná pro praktické využitı́. I některé
dalšı́ řı́zené gramatiky by se mohly použı́vat, jiné jsou ale z různých důvodů nevhodné. Konkrétnı́
způsob, jakým by se řı́zené gramatiky v praxi využily, je možným námětem pro dalšı́ práce.

Při dalšı́m výzkumu by bylo vhodné dokázat, jestli leftmost omezenı́ změnı́ generativnı́ sı́lu
řı́zených gramatik. Také možnost použitı́ všech pravidel ve smyslu testovánı́ výskytu by přinesla
výhody při návrhu gramatiky i tvorbě algoritmu derivace, pokud by bylo dokázáno, že nebude
snı́žena generativnı́ schopnost.

Součástı́ práce je aplikace, která simuluje derivaci podle programované gramatiky. Program
čtenáři umožnı́ vyzkoušet si prakticky, jak probı́há řı́zená derivace pro jednoduché jazyky. Ob-
jektový návrh programu je vytvořen tak, aby umožnil snadné rozšı́řenı́ pro dalšı́ typy řı́zených
i neřı́zených gramatik.
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[Kyb–85] Dassow, J., Păun, Ch., Further remars on the complexity of regulated rewriting, Ky-
bernetika, 21 (1985), 213–227

[Bul–89] Hinz, F., Dassow, J., An undecidability result for regular languages and its application
to regulated rewriting, Bulletin EATCS, 38 (1989), 168–173

[Bul–95] Meduna, A., A trivial method of characterizing the family of recursively enumerable
languages by scattered context grammars, Bulletin EATCS, 56 (1995), 104–106

[Pău–80] Păun, Ch., A new generative device: valence grammars, Rev. Roum. Math. Pures Appl.,
25 (1980), 911–924

[Sti–96] Stiebe, R., Kantengrammatiken, Dissertation, Magdeburg Univ., 1996

[Act–89] Gonczarowski, J., Warmuth, M. K., Scattered and context-sensitive rewriting, Acta
Informatica, 20 (1989), 391–411

[Act–95] Meduna, A., Syntactic complexity of scattered context grammars, Acta Informatica,
32 (1995), 285–298

68



Seznam přı́loh
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