Turingovy stroje
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Turingtv stroj

Turingliv stroj — za¥izeni podobné kone¢nému automatu s ndsledujicimi
rozdily:

@ pohyb hlavy obéma sméry

@ moznost zapisu na pasku na aktudlni pozici hlavy

@ paska je nekoneéna
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Turingtv stroj

Alan M. Turing, ,On Computable Numbers, with an application to the
Entscheidungsproblem”, Proceedings of the London Mathematical Society,
42 (1936), pp. 230-265, Erratum: Ibid., 43 (1937), pp. 544-546.
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Turinglv stroj

Formalng je Turingtiv stroj definovan jako 3estice M = (Q,%,TI,4, qq, F)
kde:

@ Q je konetnd neprdzdnd mnozina stavii

o [ je kone¢nd neprazdnd mnoZzina paskovych symboli (paskova

abeceda)

@ Y c I je kone¥na neprdzdnd mnozina vstupnich symbolia (vstupni
abeceda)

00:(Q-F)xI-> QxTIx{-1,0,+1} je pfechodova funkce

@ gp € @ je pocateéni stav

e F c Q je mnoZina koncovych stavii

Ptedpokldddme, Ze v I — X je vzdy specidlni prvek O oznalujici prazdny
znak (blank).
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Konfigurace Turingova stroje

Konfigurace Turingova stroje je dana:

@ stavem Fidici jednotky
@ obsahem pasky

@ pozici hlavy
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Konfigurace Turingova stroje

Vypotet Turingova stroje M = (Q, X, T, 4, qo, F) nad slovem w € ¥,
kde w = aja,+-a,, zalind v pocatecni konfiguraci:

@ stav Fidici jednotky je qg

@ na pasce je zapsano slovo w, zbyvajici poli¢cka pasky jsou vyplnéna
prazdnymi symboly (O)

@ hlava se nachdazi na prvnim symbolu slova w (nebo na symbolu O,
pokud je w = ¢)
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Turingtv stroj

Jeden krok Turingova stroje:
Predpokladejme, Ze:
@ stav Fidici jednotky je g

@ na poli¢ku, kde se pravé nachazi hlava, je zapsdn symbol b
Rekngme, %e 6(q,b) = (q', b, d), kde d € {-1,0, +1}.

Jeden krok Turingova stroje se provede nasledovné:
@ stav Fidici jednotky se zméni na q'
@ na poli¢tko na pozici hlavy se misto symbolu b zapiSe symbol b
@ V zdvislosti na hodnoté d se hlava posune:

e pro d = —1 se posune o jedno poli¢ko doleva
e pro d = +1 se posune o jedno poli¢ko doprava
e pro d = 0 se pozice hlavy nezméni
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Turingiv

@ Turingiv stroj provadi kroky tak dlouho, dokud stav F¥idici jednotky
neni stav z mnoziny F.

@ Konfigurace, kde stav Fidici jednotky patfi do mnoziny F, jsou
koncové konfigurace.

@ V koncovych konfiguracich vypocet kon&i.

o Vypocet stroje M nad slovem w mize byt nekoneény.
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Casto volime mnoZinu koncovych stavii F = {qacc, Grej}-
Miizeme pak pro slovo w € ¥ definovat, zda ho dany Turingiv stroj
p¥ijima:

@ Pokud je po skon&eni vypoctu nad slovem w Fidici jednotka ve

stavu @,cc, stroj slovo w pFijima.

@ Pokud je po skon&eni vypoctu nad slovem w Fidici jednotka ve
stavu qrej, stroj slovo w nepfijima.

@ Pokud je vypocet nad slovem w nekoneny, stroj slovo w nepftijima.

Jazyk £(M) Turingova stroje M je mnoZina viech slov nad abecedou ¥*,
ktera stroj M pfijima.
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Jazyk L € ¥ je Turingovym strojem M pfijiman (accepted), jestlize:

o pro kazdé slovo w € £ plati, e w € L pravé tehdy, kdy? vypocet
stroje M nad w skon&i v koncovém stavu q,cc.

(Vypotty nad slovy, kterd nepat¥i do L, tedy mohou skon&it ve stavu gye;
nebo byt nekonené.)

Jazyk L € ©* je Turingovym strojem M rozpoznavan (recognized),
jestlize:
@ pro kazdé slovo w € L vypoclet stroje M nad w skon&i v koncovém
stavu gaec-

e pro kazdé slovo w € (X" — L) vypotet stroje M nad w skon&i
v koncovém stavu qye;.
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Jazyk L= {a"b"c" | n = 0}

Q= {q07q17q2aq37q4aqaccvqrej} F = {qaccaqrej}
Z={a7b7c} I—={D7a7b7c7x}

é m] a b c X

[¢[o} (qacc7|:|70) (q17X7+1) (qlej7b70) (qrejzc70) (q07x7+1)
q1 (qrej’l:‘ao) (q1,a,+1) (g2,%,+1) (qrejvcyo) (q1,%,+1)
q2 (qrej7D7O) (qrejvazo) (q27b7+1) (q3,X,+1) (Q2,X,+1)
q3 (q47D7_1) (qrejya70) (qrEj’b’o) (q3,C,+1) (q37X7+1)
q4 (q07D7+1) (q47a7_1) (q47b7_1) (q4,C,—1) (Q4,X,—1)
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Turingtv stroj
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Turingiv

@ Turingliv stroj nemusi ddvat jen odpovéd ANO nebo NE, ale miize
realizovat n&jakou funkci, kterd kazdému slovu ze ™ pt¥ifazuje n&jaké
jiné slovo (z ™).

@ Slovo pfifazené slovu w je slovo, které ziistane zapsdno na pdsce po
vypo&tu nad slovem w, kdyz odstranime v3echny znaky O.
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Turinglv stroj — ndsobeni tfemi

0,1;+ 0; — 1, -
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Turinglv stroj — ndsobeni tfemi
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Nedeterministické Turingovy stroje

MiZeme uvazovat i nedeterministické Turingovy stroje, kde pro kazdy
stav g a symbol b pfechodovd funkce §(q, b) ur€uje vice riiznych trojic

(¢, b, d).
Stroj si miZe vybrat libovolnou z nich.

Stroj pF¥ijima slovo w, jestlize existuje alespoii jeden jeho vypo&et vedouci

k ptijeti slova w.

Poznamka: Ke kaZzdému nedeterministickému Turingovu stroji je mozné
sestrojit ekvivalentni deterministicky Turingliv stroj.
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Nedeterministické Turingovy stroje

Formalné se v definici deterministického a nedeterministického Turingova
stroje M = (Q,X,T,6, qo, F) li&i pouze definice pfechodové funkce 0:

o Deterministicky Turinglv stroj:

5: (Q=F)xT - Q@xTIx{-1,0,+1}

o Nedeterministicky Turingiiv stroj:

0: (Q-F)xTI - P(QxTx{-1,0,+1})

Poznamka: U nedeterministickych Turingovych stroji také nedava pfilis
smysl jind mnoZina koncovych stavii nez F = {qacc, Grej}-
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Varianty Turingovych strojii

D¥ive uvedena definice Turingova stroje je jen jednou z mnoha
moznych variant.

Uvedeme né&kolik pt¥ikladi toho, v éem se mohou nékteré jiné varianty
Turingovych stroji lisit.

Prakticky v8echny tyto varianty Turingovych strojii jsou schopny
pFijimat &i rozpoznavat tytéz jazyky a poditat tytéZ funkce.

Co se tyka doby vypo&tu a mnoZstvi pouZité paméti, mezi riznymi
variantami mohou, ale nemusi byt vyznamné rozdily.

Vechny niZe uvedené varianty miZeme uvazovat v deterministické
i nedeterministické verzi.
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Varianty Turingovych strojii

Jednostranné ¢&i oboustranné nekonecnd paska:

@ V predchozi definici jsme uvaZzovali pasku, kterd je nekone¢nd jak
smérem doleva, tak smérem doprava.

@ Misto toho se nékdy v definici Turingova stroje uvaZuje paska, ktera
je nekonecnd jen smé&rem doprava.
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Varianty Turingovych strojii

Je tfeba néjak definovat, co ma stat, kdyz se hlava nachazi na nejlevéjsim
poli¢ku pasky a ma se posunout doleva.

Dvé nejbézné&jsi moznosti:

o Nastane ,chybovy" stav, kdy se vypocet (nedsp&sng&) ukonii:

6(q5a a) = (q13aba _1)
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Varianty Turingovych strojii

@ Na levém konci pasky je ,,zardzka" reprezentovana specidlnim
symbolem e (I' — ¥).

Tuto zardZku neni moZné prepsat a neni na ni moZny pohyb smérem
doleva, tj. pro kazdé q € Q plati, e pokud 6(q,F) = (4, b, d), tak
b=F ade{0,+1}.

5(q57 |_) = (q177 |_7 +1)

24. btezna 2024
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Varianty Turingovyc I

Poznamka: S mozZnosti, Ze vypolet miZe skonlit nelispé$n&, protoze
nastane néjakd chyba, kdy z dané konfigurace neni moZné pokracovat, ale
pfitom to neni koncova konfigurace, se setkdme i u ¥ady dalSich stroja,
kterymi se budeme zabyvat.

Obecn& mohou p¥i vypoltu libovolného stroje nastat nasledujici p¥fipady:

@ Vypocet skondi tsp&sné v koncové konfiguraci, kterda odpovida
korektnimu zastaveni.

@ Vypodlet skonéi nelspésné v konfiguraci, kterd neni koncova, ale neni
v ni mozné pokracovat ve vypoltu — toto chdpeme tak, Ze vypoclet
skond&il chybou.

@ Vypodet se nikdy nezastavi.
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Varianty Turingovych strojii

Casto se také uvaZuji vicepaskové Turingovy stroje.

[o[alals[s ][> ]>]o]
D 4
herifol [z o]o]1]
Y
P ARNROEEE
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Varianty Turingovych strojii

V pfipadé vicepdskového stroje:

o Kazda z k pasek ma svou vlastni paskovou abecedu, tj. mdme
paskové abecedy 1, 5, ..., k.

@ PYechodova funkce ¢ je typu

(Q-F)XTyxee X » @%xTyx{-1,0,+1} X --- x I, x {-1,0, +1}

Pr¥iklad:
5(q57 a, 17 I:I) = (q12a a, _17X7 07 17 +1)
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Varianty Turingovych strojii

Ptiklad:

[o[a[als[s[[>]>]a]

Shetifo Al o o]1]
Y

[of+[o[i[o[#[a]e]s]

5((]5, a, 1’ D) = (q12a a, _17X7 07 17 +1)
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Varianty Turingovych strojii

Ptiklad:

[o]a]afa]e]a]e]b]a]
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[ot#[oft]o]#]|1][a]a]

5((]5, a, 1’ D) = (q12a a, _17X7 07 17 +1)
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Varianty Turingovych strojii

Ptiklad: Stroj provadéjici s¢itani dvou bindrné zapsanych &isel
ohrani¢enych znaky # (nap¥. &isla 6 a 11 budou zapsana jako slova
“#110#" a “#1011#").

| L[ [ [#[g]afo]e]

4
RS
Y

| | | T _lof]e]
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Varianty Turingovyc oj

Vicepdskové stroje maji ¢asto jednu z pasek vy&lenénu jako vstupni pasku
a jednu z pdsek jako vystupni pasku. Ostatni pasky pak pouZivaji jako
pracovni:

@ Vstupni paska — obsahuje vstupni slovo, neni moZné na ni zapisovat
(je read-only), neni nekone&na

e Pracovni pasky — je mozné z nich &ist i na n& zapisovat (jsou typu
read/write), na zatatku vypottu jsou prazdné (obsahuji pouze
symboly 0O)

e Vystupni paska — je na ni moZné pouze zapisovat (je write-only),
neni z ni mozné &ist, na za¢dtku vypoctu je prazdnd, pohyb hlavy je
moZny jen zleva doprava
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Varianty Turingovych strojii
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Varianty Turingovyc oj

Pokud m3 stroj vy&len&nou specidlni vstupni pasku (kterd je read-only),
pouZivaji se typicky dvé nasledujici varianty:
@ Na této vstupni pasce je mozny pohyb hlavy doleva i doprava.
Vstupni slovo w € ¥ je v takovém p¥ipad& ohraniteno zleva a zprava

pomoci ,zarazek", tj. specidlnich symbolt =, e (I - X).

@ Na vstupni pasce je mozny pohyb hlavy pouze zleva doprava.

Poznamka: Varianta s moZnym pohybem hlavy na obé& strany a se
zardzkami je obvyklejsi.

Pokud nebude feceno jinak, budeme uvaZovat tuto variantu.

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Varianty Turingovych strojii

Misto vice pasek je mozné téZ uvazovat vice hlav na jedné pdsce:
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Varianty Turingovych strojii

V pfipadé vice hlav na jedné pasce, je tfeba specifikovat:
@ Zda se miZe vice hlav nachdzet sou¢asné na jednom poli¢ku pasky.

@ A pokud ano, jak je definovdno chovani daného stroje v p¥ipadég, Ze
hlavy nachdzejici se na stejném poli¢ku budou chtit na toto poli¢ko
zapsat rozdilné symboly.

@ Zda je dany stroj schopen detekovat to, Ze se dvé& nebo vice hlav
nachdzeji sou¢asné na témzZe poli¢ku.

Poznamka: Samozfejmé& obecn& miizeme uvaZovat stroje s vice paskami,
kde kazda z t&chto pasek mlze byt vybavena vice hlavami.
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Varianty Turingovyc

UvaZujme stroj s vice paskami a s libovolnym poctem hlav na kazdé pasce.

Misto toho, aby stroj pracoval v kazdém kroku zadroveri se viemi hlavami,
miZeme jeho &innost popisovat jako ,program” skladajici se
z jednodussich instrukci nasledujicich typa:

@ posunout danou hlavu o jedno poli¢ko doleva

@ posunout danou hlavu o jedno poli¢ko doprava

@ zapsat na pozici dané hlavy dany specifikovany symbol

@ prelist z pozice dané hlavy jeden symbol a provést vétveni programu
(tj. jit do riiznych stavd Fidici jednotky) v zavislosti na tom, o jaky
symbol se jedna
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Varianty Turingovych strojii

Zatim jsme uvaZovali jen linearni (jednorozmé&rné) pésky.

Misto jednorozmé&rné pasky miiZze mit pamét s politky (kde kazdé politko
obsahuje jeden znak z n&jaké dané abecedy) n&jakou jinou strukturu.

Napf¥iklad:

@ dvourozmérnd ctvereckova rovina
— pohyb hlavy do ¢tyf sméri: doleva, doprava, nahoru, dolii

@ d-rozmérna pamét pro n&jaké d = 3,4, ...
(tfirozmé&rna, CtyFrozmérnd, atd.)

e pamé&t organizovana ve form& (nekonetného) stromu
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Linedrné omezeny automat

Linearné omezeny automat (LBA — linear bounded automaton):

o Nedeterministicky Turingliv stroj, ktery miZe vyuZivat jen Usek pasky,
kde je zapsano vstupni slovo.

@ Politka pasky, kterd na zalatku obsahuji symboly vstupniho slova, je
mozné b&hem vypoltu libovolné prepisovat.

@ Levd a prava zardzka kolem slova. Tyto zardZzky nemohou byt
prepsany.

o / levé zarazky je mozny pohyb jen vpravo, z pravé zarazky jen vlevo.
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Linedrné omezeny automat

@ Linedrné omezené automaty je moZzné uvazovat v deterministické
i nedeterministické verzi.

e Jako standardni (tj. pokud neni uvedeno jinak) se bere
nedeterministickd verze.

o Otdzka, zda je mozné jakykoli jazyk, ktery je rozpoznavan
nedeterministickym LBA, rozpoznavat také deterministickym LBA, je
otevienym problémem.

Poznamka: Z hlediska jazyki, jaké jsou schopné pfijimat nebo
rozpoznavat, a z hlediska funkci, jaké jsou schopné poéitat, jsou linedrné
omezené automaty vyrazné slabsi neZz Turingovy stroje, které maji

k dispozici neomezeng velkou pamét (ve form& nekonetné pasky).
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Chomského hierarchie
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Generativni gramatiky

Generativni gramatika je ddna &tveFici parametrti G = (IN,%, S, P), kde

Il je kone¢na mnoZina neterminali
> je kone¢nd mnozina termindld, NMNY = @

S €11 je polatecni neterminal

P je kone&na mnoZzina pravidel typu o« — 3, kde
ae(Mu) N(Mu)*ape(Nux)”.
P¥iklad pravidla:

CaECb — bDFbBDaC

Poznamka: Tento druh gramatik byva téZ oznalovan jako
gramatiky typu 0, neomezené gramatiky &i obecné gramatiky.

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. brezna 2024 36 /50



Generativni gramatiky

P¥edpoklddejme, Ze mame ddnu generativni gramatiku G = (I, X, S, P).

Relace = c (MuX)* x (Mux)™:
@ iy = p1Pun pokud o — g je pravidlo v P
P¥iklad: Jestlize (BcE — DDaBb) € P, pak

CaBCBcEAccABb = CaBCDDaBbAccABb

Jazyk L£(G) generovany gramatikou G = (I, %, S, P) je mnoZina viech
slov v abecedé ¥, kterd lze odvodit n&jakou derivaci z poéate¢niho
netermindlu S pomoci pravidel z P, tj.

LG)={weX"|s="w)

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Generativni gramatiky

P¥edpoklddejme, Ze mame ddnu generativni gramatiku G = (I, X, S, P).

Relace = c (MuX)* x (Mux)™:
@ iy = p1Pun pokud o — g je pravidlo v P
P¥iklad: Jestlize (BcE — DDaBb) € P, pak

CaBCBcEAccABb = CaBCDDaBbAccABb

Jazyk L£(G) generovany gramatikou G = (I, %, S, P) je mnoZina viech
slov v abecedé ¥, kterd lze odvodit n&jakou derivaci z poéate¢niho
netermindlu S pomoci pravidel z P, tj.

LG)={weX"|s="w)

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Generativni gramatiky

P¥iklad: Gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - aSsQ

S — abc
cQ — Qc

bQc — bbcc

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

)

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Generativni gramatiky

P¥iklad: Gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - aSsQ

S — abc
cQ — Qc

bQc — bbcc

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S = asQ

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Generativni gramatiky

P¥iklad: Gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - aSsQ

S — abc
cQ — Qc

bQc — bbcc

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S = asqQ
= aaSQQ

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Generativni gramatiky

P¥iklad: Gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S — asQ
S — abc
cQ — Qc
bQc — bbcc
Derivace slova aaaaabbbbbccccc:
S = asq
= aaSQQ
= 23aSQQQ

Z. Sawa (VSB-TUO)

Uvod do teoretické informatiky

24. btezna 2024



Generativni gramatiky

P¥iklad: Gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - aSsQ

S — abc
cQ — Qc

bQc — bbcc

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S = aSqQ
= aaSQQ
= 32aSQQAQ
= 323aSQRARQ

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

24. btezna 2024



Generativni gramatiky

P¥iklad: Gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - aSsQ

S — abc
cQ — Qc

bQc — bbcc

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S = aSqQ

aaSQQ
2aaSQQAQR
232aSQQQQ
aaaaabcQRQQRQ

=
=
=
=

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky
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Generativni gramatiky

P¥iklad: Gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - aSsQ

S — abc
c@ — Qc

bQc — bbcc

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S =

=

=
=
=
=

Z. Sawa

asQ

aaSQQ
2aaSQQAQR
232aSQQQQ
aaaaabcQRQQRQ
232aabQcQQQ

(VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

24. btezna 2024



Generativni gramatiky

P¥iklad: Gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - aSsQ

S — abc
c@ — Qc

bQc — bbcc

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S = aSqQ

aaSQQ
2aaSQQAQR
232aSQQQQ
aaaaabcQRQQRQ

aaaaabQcQRQ
aaaaabbccQQQ

I A A

(VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

24. btezna 2024



Generativni gramatiky

P¥iklad: Gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - aSsQ

S — abc
c@ — Qc

bQc — bbcc

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S = aSqQ

aaSQQ
2aaSQQAQR
232aSQQQQ
aaaaabcQRQQRQ
232aabQcQQQ
aaaaabbccQQQ
aaaaabbcQcQQ

L A I A

(VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

24. btezna 2024



Generativni gramatiky

P¥iklad: Gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - aSsQ

S — abc
c@ — Qc

bQc — bbcc

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S = aSqQ = aaaaabbQccQQ
aaSQQ

2aaSQQAQR

232aSQQQQ

aaaaabcQRQQRQ

232aabQcQQQ

aaaaabbccQQQ

aaaaabbcQcQQ

L A I A

(VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024




Generativni gramatiky

P¥iklad: Gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - aSsQ

S — abc
c@ — Qc

bQc — bbcc

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S = asq = agaaaabbQccQQ

2aaSQQAQR
232aSQQQQ
aaaaabcQRQQRQ
232aabQcQQQ
aaaaabbccQQQ
aaaaabbcQcQQ

L A I A

aaSQQR = aaaaabbbcccQQ

(VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

24. btezna 2024



Generativni gramatiky

P¥iklad: Gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - aSsQ
S — abc
cQ — Qc
bQc — bbcc
Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S = aSqQ = aaaaabbQccQQ
= aaSQQ = aaaaabbbcccQQ
= 23aSQQQ = aaaaabbbccQcQ
= 323aSQRARQ
= 2aaaabcQRQQQQ
= 333aabQcQQRQ
= aaaaabbccQQRQ
= aaaaabbcQcQQ

(VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



P¥iklad: Gramatika generujici jazyk L = {a"b"
S - aSsQ
S — abc
cQ — Qc
bQc — bbcc
Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S = aSqQ =
= aaSQQ =
= 23aSQQQ =
= 323aSQRARQ =
= 2aaaabcQRQQQQ
= 2aaaabQcQQQ
= aaaaabbccQQQ
= aaaaabbcQcQQ

Generativni gramatiky

c"|n=1}

aaaaabbQccQQ
aaaaabbbcccQQ
aaaaabbbccQcQ
aaaaabbbcQccQ

(VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

24. btezna 2024



P¥iklad: Gramatika generujici jazyk L = {a"b"
S - aSsQ
S — abc
cQ — Qc
bQc — bbcc
Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S = aSqQ =
= aaSQQ =
= 23aSQQQ =
= 323aSQRARQ =
= 333aabcQRQQRQ =
= 2aaaabQcQQQ
= aaaaabbccQQQ
= aaaaabbcQcQQ

(VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

Generativni gramatiky

c"|n=1}

aaaaabbQccQQ
aaaaabbbcccQQ
aaaaabbbccQcQ
aaaaabbbcQccQ
aaaaabbbQcccQ

24. btezna 2024



P¥iklad: Gramatika generujici jazyk L = {a"b"
S - aSsQ
S — abc
cQ — Qc
bQc — bbcc
Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S = aSqQ =
= aaSQQ =
= 23aSQQQ =
= 323aSQRARQ =
= 333aabcQRQQRQ =
= 333aabQcQQRQ =
= aaaaabbccQQQ
= aaaaabbcQcQQ

Generativni gramatiky

c"|n=1}

aaaaabbQccQQ

aaaaabbbcccQQ
aaaaabbbccQcQ
aaaaabbbcQccQ
aaaaabbbQcccQ
aaaaabbbbcccc@

(VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

24. btezna 2024



P¥iklad: Gramatika generujici jazyk L = {a"b"
S - aSsQ
S — abc
cQ — Qc
bQc — bbcc
Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S = aSqQ =
= aaSQQ =
= 23aSQQQ =
= 323aSQRARQ =
= 333aabcQRQQRQ =
= 333aabQcQQRQ =
= aaaaabbccQQQ =
= aaaaabbcQcQQ

Generativni gramatiky

c"|n=1}

aaaaabbQccQQ

aaaaabbbcccQQ
aaaaabbbccQcQ
aaaaabbbcQccQ
aaaaabbbQcccQ
aaaaabbbbcccc@
aaaaabbbbcccQc

(VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

24. btezna 2024



P¥iklad: Gramatika generujici jazyk L = {a"b"
S - aSsQ
S — abc
cQ — Qc
bQc — bbcc
Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S = aSqQ =
= aaSQQ =
= 23aSQQQ =
= 323aSQRARQ =
= 333aabcQRQQRQ =
= 333aabQcQQRQ =
= aaaaabbccQQQ =
= aaaaabbcQcQQ =

Generativni gramatiky

c"|n=1}

aaaaabbQccQQ

aaaaabbbcccQQ
aaaaabbbccQcQ
aaaaabbbcQccQ
aaaaabbbQcccQ
aaaaabbbbcccc@
aaaaabbbbcccQc
aaaaabbbbccQcc

(VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

24. btezna 2024



Generativni gramatiky

P¥iklad: Gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - aSsQ

S — abc

cQ — Qc

bQc — bbcc

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

= aaaaabbbbcQccc = aaaaabbQccQQ
= aaaaabbbcccQQ
= aaaaabbbccQcQ
= aaaaabbbcQccQ
= aaaaabbbQcccQ
= aaaaabbbbcccc@
= aaaaabbbbcccQc
= aaaaabbbbccQcc

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Generativni gramatiky

P¥iklad: Gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - aSsQ

S — abc

cQ — Qc

bQc — bbcc

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

= aaaaabbbbcQccc = aaaaabbQccQQ
= aaaaabbbbQcccc = aaaaabbbcccQQ
= aaaaabbbccQcQ
= aaaaabbbcQccQ
= aaaaabbbQcccQ
= aaaaabbbbcccc@
= aaaaabbbbcccQc
= aaaaabbbbccQcc

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Generativni gramatiky

P¥iklad: Gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - aSsQ

S — abc

cQ — Qc

bQc — bbcc

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

= aaaaabbbbcQccc = aaaaabbQccQQ
= aaaaabbbbQcccc = aaaaabbbcccQQ
= Qagaaaabbbbbccccc = aaaaabbbccQcQ
= aaaaabbbcQccQ
= aaaaabbbQcccQ
= aaaaabbbbcccc@
= aaaaabbbbcccQc
= aaaaabbbbccQcc

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Kontextové gramatiky

Kontextové gramatiky, oznalované téz jako gramatiky typu 1, jsou
specidlnim p¥ipadem generativnich gramatik.

Gramatika G = (I, X, S, P) se nazyva kontextova, jestlize viechna jeji
pravidla (s jednou nize uvedenou vyjimkou) jsou tvaru

aXfp = ayp

kde X €M, o, 8,7 € (MU X)*, pfitem? |y| = 1.

Jedinou vyjimkou je, Ze gramatika G miZe obsahovat pravidlo S — «¢.

Pokud toto pravidlo obsahuje, nesmi se po&ite¢ni nerminal S vyskytovat
na pravé strané zadného pravidla.

P¥iklad pravidla:

BaEC — BaDAcBC

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S — aS@ R —» XQ
S — abC XQ —» XY
bQC — bbCC XY = QY
C-c QY — QC

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S

Z. Sawa (VSB-TUO)

Uvod do teoretické informatiky 24. bfezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S — aS@ R —» XQ
S — abC XQ —» XY
bQC — bbCC XY = QY
C-c QY — QC

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S= asQ

Z. Sawa (VSB-TUO)

Uvod do teoretické informatiky 24. bfezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S — aS@ R —» XQ
S — abC XQ —» XY
bQC — bbCC XY = QY
C-c QY — QC

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S = aSsq
= aaSQQ

Z. Sawa (VSB-TUO)

Uvod do teoretické informatiky 24. bfezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S — aS@ R —» XQ
S — abC XQ —» XY
bQC — bbCC XY = QY
C-c QY — QC

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S = asqQ
= aaSQQ
= 33aSQQQ

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - asQ

S - abC
bQC — bbCC

C—-c

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S = asq@
= aaSQQ
= 23aSQQQ
= 23aaSQQQQ

CQR - XQ
XQ — XY
XY - QY
QY - QC

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - asQ

S - abC
bQC — bbCC

C—-c

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S=

=

=
=
=

Z. Sawa

asQ

aaSQQ
23aSQQQ
2aaaSQQRQQ
232aabCRAQQ

CQR - XQ
XQ — XY
XY - QY
QY - QC

(VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - asQ

S - abC
bQC — bbCC

C—-c

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S=

=
=
=
=
=

asQ

aaSQQ
23aSQQQ
2aaaSQQRQQ
232aabCRAQQ
2aaaabXQQAQRR

CQR - XQ
XQ — XY
XY - QY
QY - QC

(VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - asQ

S - abC
bQC — bbCC

C—-c

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S = asq@

aaSQQ
23aSQQQ
2aaaSQQRQQ
232aabCRAQQ

2aaaabXQQAQRR
aaaaabXYQQRQ

Lo uuy

CQR - XQ
XQ — XY
XY - QY
QY - QC

(VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - asQ

S - abC
bQC — bbCC

C—-c

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S = asq@

aaSQQ
23aSQQQ
2aaaSQQRQQ
232aabCRAQQ
2aaaabXQQAQRR
aaaaabXYQQQ
2aaaabQYQRQQ

A A A

CQR - XQ
XQ — XY
XY - QY
QY - QC

(VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S — aS@ R —» XQ
S — abC XQ —» XY
bQC — bbCC XY = QY
C-c QY — QC

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S = asQ = 2233abQCRQAQ
aaSQQ

23aSQQQ

2aaaSQQRQQ

232aabCRAQQ

2aaaabXQQAQRR

aaaaabXYQQQ

2aaaabQYQRQQ

A A A

(VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S — aS@ R —» XQ
S — abC XQ —» XY
bQC — bbCC XY = QY
C-c QY — QC

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S = asSq@ = 233aabQCRARQ
aaSQQ = 2aaaabbCCRQQ
23aSQQQ

2aaaSQQRQQ

232aabCRAQQ

2aaaabXQQAQRR

aaaaabXYQQQ

2aaaabQYQRQQ

A A A

(VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S — aS@ R —» XQ
S — abC XQ —» XY
bQC — bbCC XY = QY
C-c QY — QC

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S = asQ = 33aaabQCRAQ
= a2aSQQ = 3aaaabbCCRQQ
= 33aSQQQ = aaaaabbCXQRQ
= 3a3aaSQQRAQ
= 2aaaabCQRRAQ
= 23aaabXQQRQAQ
= 23aaaabXYQRQQ

=

2aaaabQYQRQQ

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Pt¥iklad: Kontextovd gramatika generujici jazy

S - asQ

S - abC
bQC — bbCC

C—-c

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S = asq@

aaSQQ
23aSQQQ
2aaaSQQRQQ
232aabCRAQQ
2aaaabXQQAQRR
aaaaabXYQQQ
2aaaabQYQRQQ

Luouy

A A A

Kontextové gramatiky

kL={a"p"c" | n=1}

CQR - XQ
XQ — XY
XY - QY
QY - QC

233aabQCRAQ

a2aaaabbCCRQAQ
aaaaabbCXQRQQ
aaaaabbCXYQQ

(VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S — aS@ R —» XQ
S — abC XQ —» XY
bQC — bbCC XY = QY
C-c QY — QC

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S = asSq@ = 233aabQCRARQ
= aaSQQ = 2aaaabbCCRQQ
= 33aSQQQ = aaaaabbCXQRQ
= 23aaSQQQQ = 2a3aaabbCXYQRQ
= 333aabCRAQQ = 23aaabbCRYQQ
= 23aaabXQQRQAQ
= 333aabXYQQQ
= 23aaabQYQRRQ

(VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S — aS@ R —» XQ
S — abC XQ —» XY
bQC — bbCC XY = QY
C-c QY — QC

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S = asSq@ = 233aabQCRARQ
= aaSQQ = 2aaaabbCCRQQ
= 33aSQQQ = aaaaabbCXQRQ
= 23aaSQQQQ = 2a3aaabbCXYQRQ
= 333aabCRAQQ = 23aaabbCRYQQ
= 3333abXQAQRQA = 23aaabbCQRCRQ
= 333aabXYQQQ
= 23aaabQYQRRQ

(VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S — aS@ R —» XQ
S — abC XQ —» XY
bQC — bbCC XY = QY
C-c QY — QC

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

S = asSq@ = 233aabQCRARQ
= aaSQQ = 2aaaabbCCRQQ
= 33aSQQQ = aaaaabbCXQRQ
= 23aaSQQQQ = 2a3aaabbCXYQRQ
= 333aabCRAQQ = 23aaabbCRYQQ
= 3333abXQAQRQA = 23aaabbCQRCRQ
= 23aaaabXYQRQQ = 2aaaabbXQCQRQ
= 23aaabQYQRRQ

(VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S — asQ

S — abC

bQC — bbCC

C-c

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

Z. Sawa

asQ

aaSQQ
23aSQQQ
2aaaSQQRQQ
232aabCRAQQ
2aaaabXQQAQRR
aaaaabXYQQQ
2aaaabQYQRQQ

(VSB-TUO)

I I !

Uvod do teoretické informatiky

CQR - XQ
XQ — XY
XY - QY
QY - QC

233aabQCRAQ

a2aaaabbCCRQAQ
aaaaabbCXQRQQ
aaaaabbCXYQQ
a23aaabbCRYQRQ
aaaaabbCQRCQRQR
a23aaabbXQCQQ
aaaaabbXYCQQ

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - asQ
S — abC

bQC — bbCC

C-c

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

= 233aabbQYCQRQR

Z. Sawa (VSB-TUO)

I I !

Uvod do teoretické informatiky

CQR - XQ
XQ — XY
XY - QY
QY - QC

233aabQCRAQ

aaaaabbCCRQQ
aaaaabbCXQRQQ
aaaaabbCXYQQ
a23aaabbCRYQRQ
aaaaabbCQRCQRQR
a23aaabbXQCQQ
aaaaabbXYCQQ

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - asQ
S — abC

bQC — bbCC

C-c

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

= 233aabbQYCQRQR
= 3aaaabbQCCRA

Z. Sawa (VSB-TUO)

I I !

Uvod do teoretické informatiky

CQR - XQ
XQ — XY
XY - QY
QY - QC

233aabQCRAQ

aaaaabbCCRQQ
aaaaabbCXQRQQ
aaaaabbCXYQQ
a23aaabbCRYQRQ
aaaaabbCQRCQRQR
a23aaabbXQCQQ
aaaaabbXYCQQ

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - asQ
S — abC

bQC — bbCC

C-c

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

= 233aabbQYCQRQR
= 3aaaabbQCCRA
= aaaaabbbCCCRQ

Z. Sawa (VSB-TUO)

I I !

Uvod do teoretické informatiky

CQR - XQ
XQ — XY
XY - QY
QY - QC

233aabQCRAQ

aaaaabbCCRQQ
aaaaabbCXQRQQ
aaaaabbCXYQQ
a23aaabbCRYQRQ
aaaaabbCQRCQRQR
a23aaabbXQCQQ
aaaaabbXYCQQ

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - asQ

S - abC
bQC — bbC

C—-c

C

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

Luuy

Z. Sawa

2aaaabbQYCRQ
23aaabbQCCQQ
aaaaabbbCCCRQ
aaaaabbbCCXQQ

(VSB-TUO)

I I !

Uvod do teoretické informatiky

CQR - XQ
XQ — XY
XY - QY
QY - QC

233aabQCRAQ

aaaaabbCCRQQ
aaaaabbCXQRQQ
aaaaabbCXYQQ
a23aaabbCRYQRQ
aaaaabbCQRCQRQR
a23aaabbXQCQQ
aaaaabbXYCQQ

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - asQ
S — abC

bQC — bbCC

C-c

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

Lol

Z. Sawa

2aaaabbQYCRQ
23aaabbQCCQQ
aaaaabbbCCCRQ
aaaaabbbCCXQQ
aaaaabbbCCXYQ

(VSB-TUO)

I I !

Uvod do teoretické informatiky

CQR - XQ
XQ — XY
XY - QY
QY - QC

233aabQCRAQ

a2aaaabbCCRQAQ
aaaaabbCXQRQQ
aaaaabbCXYQQ
a23aaabbCRYQRQ
aaaaabbCQRCQRQR
a23aaabbXQCQQ
aaaaabbXYCQQ

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - asQ
S — abC

bQC — bbCC

C-c

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

O A

Z. Sawa

2aaaabbQYCRQ
23aaabbQCCQQ
aaaaabbbCCCRQ
aaaaabbbCCXQQ
aaaaabbbCCXYQ
aaaaabbbCCRYQR

(VSB-TUO)

I I !

Uvod do teoretické informatiky

CQR - XQ
XQ — XY
XY - QY
QY - QC

233aabQCRAQ

a2aaaabbCCRQAQ
aaaaabbCXQRQQ
aaaaabbCXYQQ
a23aaabbCRYQRQ
aaaaabbCQRCQRQR
a23aaabbXQCQQ
aaaaabbXYCQQ

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - asQ
S — abC

bQC — bbCC

C-c

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

I A A

Z. Sawa

2aaaabbQYCRQ

23aaabbQCCQQ

aaaaabbbCCCRQ
aaaaabbbCCXQQ
aaaaabbbCCXYQ
aaaaabbbCCRYQR
a3aaabbbCCQRCQ

(VSB-TUO)

I I !

Uvod do teoretické informatiky

CQR - XQ
XQ — XY
XY - QY
QY - QC

233aabQCRAQ

a2aaaabbCCRQAQ
aaaaabbCXQRQQ
aaaaabbCXYQQ
a23aaabbCRYQRQ
aaaaabbCQRCQRQR
a23aaabbXQCQQ
aaaaabbXYCQQ

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - asQ
S — abC

bQC — bbCC

C-c

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

I A

Z. Sawa

2aaaabbQYCRQ

23aaabbQCCQQ

aaaaabbbCCCRQ
aaaaabbbCCXQQ
aaaaabbbCCXYQ
aaaaabbbCCRYQR
a3aaabbbCCQRCQ
aaaaabbbCXQCQ

(VSB-TUO)

I I !

Uvod do teoretické informatiky

CQR - XQ
XQ — XY
XY - QY
QY - QC

233aabQCRAQ

a2aaaabbCCRQAQ
aaaaabbCXQRQQ
aaaaabbCXYQQ
a23aaabbCRYQRQ
aaaaabbCQRCQRQR
a23aaabbXQCQQ
aaaaabbXYCQQ

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - asQ
S — abC

bQC — bbCC

C-c

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

I A

Z. Sawa

2aaaabbQYCRQ

23aaabbQCCQQ

aaaaabbbCCCRQ
aaaaabbbCCXQQ
aaaaabbbCCXYQ
aaaaabbbCCRYQR
a3aaabbbCCQRCQ
aaaaabbbCXQCQ

(VSB-TUO)

=

Uvod do teoretické informatiky

CQR - XQ
XQ — XY
XY - QY
QY - QC

aaaaabbbCXYCQR

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - asQ
S — abC

bQC — bbCC

C-c

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

I A

Z. Sawa

2aaaabbQYCRQ

23aaabbQCCQQ

aaaaabbbCCCRQ
aaaaabbbCCXQQ
aaaaabbbCCXYQ
aaaaabbbCCRYQR
a3aaabbbCCQRCQ
aaaaabbbCXQCQ

(VSB-TUO)

=
=

Uvod do teoretické informatiky

CQR - XQ
XQ — XY
XY - QY
QY - QC

aaaaabbbCXYCQR
aaaaabbbCQRQYCQR

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - asQ
S — abC

bQC — bbCC

C-c

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

I A

Z. Sawa

2aaaabbQYCRQ

23aaabbQCCQQ

aaaaabbbCCCRQ
aaaaabbbCCXQQ
aaaaabbbCCXYQ
aaaaabbbCCRYQR
a3aaabbbCCQRCQ
aaaaabbbCXQCQ

(VSB-TUO)

=
=
=

Uvod do teoretické informatiky

CQR - XQ
XQ — XY
XY - QY
QY - QC

aaaaabbbCXYCQR
aaaaabbbCQRQYCQR
aaaaabbbCQCCQ

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S — aS@ R —» XQ
S — abC XQ —» XY
bQC — bbCC XY = QY
C-c QY — QC

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

= 233aabbQYCQRQR = 3aaaabbbCXYCQR
= 33aaabbQCCQQ = aaaaabbbCQRYCQ
= aaaaabbbCCCRQ = aaaaabbbCQRCCQK
= 2aaaabbbCCXQQ = 2a3aaabbbXQCCQ
= a3aaaabbbCCXYQ
= 33aaabbbCCRYQR
= 33aaabbbCCQRCQ
= 3a3aaabbbCXQCQ

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S — asQ

S — abC

bQC — bbCC

C-c

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

I A

Z. Sawa

2aaaabbQYCRQ

23aaabbQCCQQ

aaaaabbbCCCRQ
aaaaabbbCCXQQ
aaaaabbbCCXYQ
aaaaabbbCCRYQR
a3aaabbbCCQRCQ
aaaaabbbCXQCQ

(VSB-TUO)

Leuyl

Uvod do teoretické informatiky

CQR - XQ
XQ — XY
XY - QY
QY - QC

aaaaabbbCXYCQR
a2aaaabbbCRYCQ
aaaaabbbCQCCQ
aaaaabbbXQCCQ
aaaaabbbXYCCQ

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S — asQ

S — abC

bQC — bbCC

C-c

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

I A

Z. Sawa

2aaaabbQYCRQ

23aaabbQCCQQ

aaaaabbbCCCRQ
aaaaabbbCCXQQ
aaaaabbbCCXYQ
aaaaabbbCCRYQR
a3aaabbbCCQRCQ
aaaaabbbCXQCQ

(VSB-TUO)

I I T

Uvod do teoretické informatiky

CQR - XQ
XQ — XY
XY - QY
QY - QC

aaaaabbbCXYCQR
a2aaaabbbCRYCQ
aaaaabbbCQCCQ
aaaaabbbXQCCQ
aaaaabbbXYCCQ
aaaaabbbQYCCQ

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S — asQ

S — abC

bQC — bbCC

C-c

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

I A

Z. Sawa

2aaaabbQYCRQ

23aaabbQCCQQ

aaaaabbbCCCRQ
aaaaabbbCCXQQ
aaaaabbbCCXYQ
aaaaabbbCCRYQR
a3aaabbbCCQRCQ
aaaaabbbCXQCQ

(VSB-TUO)

O I

Uvod do teoretické informatiky

CQR - XQ
XQ — XY
XY - QY
QY - QC

aaaaabbbCXYCQR
a2aaaabbbCRYCQ
aaaaabbbCQCCQ
aaaaabbbXQCCQ
aaaaabbbXYCCQ
aaaaabbbQYCCQ
aaaaabbbQCCCQ

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - asQ R - XQ

S - abC XQ —» XY

bQC — bbCC XY - QY

C—-c QY - QC

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

= 233aabbQYCQRQR = 3aaaabbbCXYCQR
= 33aaabbQCCQQ = aaaaabbbCQRYCQ
= aaaaabbbCCCRQ = aaaaabbbCQRCCQK
= 2aaaabbbCCXQQ = 2a3aaabbbXQCCQ
= a3aaaabbbCCXYQ = aaaaabbbXYCCQ
= 33aaabbbCCRYQR = aaaaabbbQYCCQ
= 33aaabbbCCQRCQ = a2aaaabbbQCCCR
= 3a3aaabbbCXQCQ = aaaaabbbbCCCCQR

(VSB-TUO)

Uvod do teoretické informatiky

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S — aS@ R —» XQ
S — abC XQ —» XY
bQC — bbCC XY = QY
C-c QY — QC

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

= aaaaabbbbCCCXQ aaaaabbbCXYCQ
a23aaabbbCRYCQ
aaaaabbbCQCCQ
aaaaabbbXQCCQ
aaaaabbbXYCCQ
aaaaabbbQYCCQR
aaaaabbbQCCCQ

aaaaabbbbCCCCQ

I I !

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S — aS@ R —» XQ
S — abC XQ —» XY
bQC — bbCC XY = QY
C-c QY — QC

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

= aaaaabbbbCCCXQ
= aaaaabbbbCCCXY

aaaaabbbCXYCQ
a23aaabbbCRYCQ
aaaaabbbCQCCQ
aaaaabbbXQCCQ
aaaaabbbXYCCQ
aaaaabbbQYCCQR
aaaaabbbQCCCQ
aaaaabbbbCCCCQ

I I !

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S — aS@ R —» XQ
S — abC XQ —» XY
bQC — bbCC XY = QY
C-c QY — QC

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

= aaaaabbbbCCCXQ
= aaaaabbbbCCCXY
= aaaaabbbbCCCRY

aaaaabbbCXYCQ
a23aaabbbCRYCQ
aaaaabbbCQCCQ
aaaaabbbXQCCQ
aaaaabbbXYCCQ
aaaaabbbQYCCQR
aaaaabbbQCCCQ
aaaaabbbbCCCCQ

I I !

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S — aS@ R —» XQ
S — abC XQ —» XY
bQC — bbCC XY = QY
C-c QY — QC

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

= aaaaabbbbCCCXQ = 3aaaabbbCXYCQR
= aaaaabbbbCCCXY = aaaaabbbCQRYCQ
= aaaaabbbbCCCRY = aaaaabbbCQRCCQ
= aaaaabbbbCCCQRC = 2a3aaabbbXQCCQ
= aaaaabbbXYCCQ
= aaaaabbbQYCCQ
= a2aaaabbbQCCCR
= aaaaabbbbCCCCQR

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S — aS@ R —» XQ
S — abC XQ —» XY
bQC — bbCC XY = QY
C-c QY — QC

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

= aaaaabbbbCCCXQ = 3aaaabbbCXYCQR
= aaaaabbbbCCCXY = aaaaabbbCQRYCQ
= aaaaabbbbCCCRY = aaaaabbbCQRCCQK
= aaaaabbbbCCCQRC = 2a3aaabbbXQCCQ
= aaaaabbbbCCXQC = aaaaabbbXYCCQ
= aaaaabbbQYCCQ
= a2aaaabbbQCCCR
= aaaaabbbbCCCCQR

(VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - asQ R - XQ

S - abC XQ —» XY

bQC — bbCC XY - QY

C—-c QY - QC

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

= aaaaabbbbCCCXQ = 3aaaabbbCXYCQR
= aaaaabbbbCCCXY = aaaaabbbCQRYCQ
= aaaaabbbbCCCRY = aaaaabbbCQRCCQK
= aaaaabbbbCCCQRC = 2a3aaabbbXQCCQ
= aaaaabbbbCCXQC = aaaaabbbXYCCQ
= 3aaaabbbbCCXYC = aaaaabbbQYCCQ
= a2aaaabbbQCCCR
= aaaaabbbbCCCCQR

Z. Sawa

(VSB-TUO)

Uvod do teoretické informatiky

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S — aS@ R —» XQ
S — abC XQ —» XY
bQC — bbCC XY = QY
C-c QY — QC

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

= aaaaabbbbCCCXQ = 3aaaabbbCXYCQR
= aaaaabbbbCCCXY = aaaaabbbCQRYCQ
= aaaaabbbbCCCRY = aaaaabbbCQRCCQK
= aaaaabbbbCCCQRC = 2a3aaabbbXQCCQ
= aaaaabbbbCCXQC = aaaaabbbXYCCQ
= 3aaaabbbbCCXYC = aaaaabbbQYCCQ
= 33aaabbbbCCQRYC = a2aaaabbbQCCCR

= aaaaabbbbCCCCQR

(VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S — aS@ R —» XQ
S — abC XQ —» XY
bQC — bbCC XY = QY
C-c QY — QC

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

= aaaaabbbbCCCXQ = 3aaaabbbCXYCQR
= aaaaabbbbCCCXY = aaaaabbbCQRYCQ
= aaaaabbbbCCCRY = aaaaabbbCQRCCQK
= aaaaabbbbCCCQRC = 2a3aaabbbXQCCQ
= aaaaabbbbCCXQC = aaaaabbbXYCCQ
= 3aaaabbbbCCXYC = aaaaabbbQYCCQ
= 33aaabbbbCCQRYC = a2aaaabbbQCCCR
= aaaaabbbbCCQRCC = aaaaabbbbCCCCQR

(VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S — aS@ R —» XQ
S — abC XQ —» XY
bQC — bbCC XY = QY
C-c QY — QC

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

aaaaabbbbCCCXQ = aaaaabbbbCXQCC
aaaaabbbbCCCXY
aaaaabbbbCCCRY
aaaaabbbbCCCQC
aaaaabbbbCCXQC
aaaaabbbbCCXY(C
aaaaabbbbCCQRYC
aaaaabbbbCCQRCC

I A

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S — aS@ R —» XQ
S — abC XQ —» XY
bQC — bbCC XY = QY
C-c QY — QC

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

aaaaabbbbCCCXQ = aaaaabbbbCXQCC
aaaaabbbbCCCXY = aaaaabbbbCXYCC
aaaaabbbbCCCRY
aaaaabbbbCCCQC
aaaaabbbbCCXQC
aaaaabbbbCCXY(C
aaaaabbbbCCQRYC
aaaaabbbbCCQRCC

I A

Z. Sawa (VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

S - asQ

S - abC
bQC — bbCC

C—-c

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

I A

Z. Sawa

aaaaabbbbCCCXQ =
aaaaabbbbCCCXY =
aaaaabbbbCCCRY =
aaaaabbbbCCCQC
aaaaabbbbCCXQC
aaaaabbbbCCXY(C
aaaaabbbbCCQRYC
aaaaabbbbCCQRCC

(VéB—TUO) Uvod do teoretické informatiky

CQR - XQ
XQ — XY
XY - QY
QY - QC

aaaaabbbbCXQCC
aaaaabbbbCXYCC
aaaaabbbbCQRYCC

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

I A

Z. Sawa

S - asQ

S - abC
bQC — bbCC

C—-c

aaaaabbbbCCCXQ
aaaaabbbbCCCXY
aaaaabbbbCCCRY
aaaaabbbbCCCQC
aaaaabbbbCCXQC
aaaaabbbbCCXY(C
aaaaabbbbCCQRYC
aaaaabbbbCCQRCC

(VSB-TUO)

Luouy

Uvod do teoretické informatiky

CQR - XQ
XQ — XY
XY - QY
QY - QC

aaaaabbbbCXQCC
aaaaabbbbCXYCC
aaaaabbbbCQRYCC
aaaaabbbbCQCCC

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

I A

Z. Sawa

S - asQ

S - abC
bQC — bbCC

C—-c

aaaaabbbbCCCXQ
aaaaabbbbCCCXY
aaaaabbbbCCCRY
aaaaabbbbCCCQC
aaaaabbbbCCXQC
aaaaabbbbCCXY(C
aaaaabbbbCCQRYC
aaaaabbbbCCQRCC

(VSB-TUO)

Leuyl

Uvod do teoretické informatiky

CQR - XQ
XQ — XY
XY - QY
QY - QC

aaaaabbbbCXQCC
aaaaabbbbCXYCC
aaaaabbbbCQRYCC
aaaaabbbbCQCCC
aaaaabbbbXQCCC

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

I A

Z. Sawa

S - asQ

S - abC
bQC — bbCC

C—-c

aaaaabbbbCCCXQ
aaaaabbbbCCCXY
aaaaabbbbCCCRY
aaaaabbbbCCCQC
aaaaabbbbCCXQC
aaaaabbbbCCXY(C
aaaaabbbbCCQRYC
aaaaabbbbCCQRCC

(VSB-TUO)

I I T

Uvod do teoretické informatiky

CQR - XQ
XQ — XY
XY - QY
QY - QC

aaaaabbbbCXQCC
aaaaabbbbCXYCC
aaaaabbbbCQRYCC
aaaaabbbbCQCCC
aaaaabbbbXQCCC
aaaaabbbbXYCCC

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

I A

Z. Sawa

S - asQ

S - abC
bQC — bbCC

C—-c

aaaaabbbbCCCXQ
aaaaabbbbCCCXY
aaaaabbbbCCCRY
aaaaabbbbCCCQC
aaaaabbbbCCXQC
aaaaabbbbCCXY(C
aaaaabbbbCCQRYC
aaaaabbbbCCQRCC

(VSB-TUO)

O I

Uvod do teoretické informatiky

CQR - XQ
XQ — XY
XY - QY
QY - QC

aaaaabbbbCXQCC
aaaaabbbbCXYCC
aaaaabbbbCQRYCC
aaaaabbbbCQCCC
aaaaabbbbXQCCC
aaaaabbbbXYCCC
aaaaabbbbQYCCC

24. btezna 2024



Kontextové gramatiky

Ptiklad: Kontextova gramatika generujici jazyk L = {a"b"c" | n > 1}

Derivace slova aaaaabbbbbccccc:

I A

Z. Sawa

S - asQ

S - abC
bQC — bbCC

C—-c

aaaaabbbbCCCXQ
aaaaabbbbCCCXY
aaaaabbbbCCCRY
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Bezkontextové gramatiky

Dalsim specialnim typem generativnich gramatik jsou bezkontextové
gramatiky.

Bezkontextové gramatiky jsou oznalovény téZ jako gramatiky typu 2.

Gramatika G = (M1, X, S, P) se nazyva bezkontextova, jestlize vechna jeji
pravidla jsou tvaru
X -~

kde X €M, ye (Mux)*.

P¥iklad pravidla:

C — DaBBc
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Bezkontextové gramatiky

Poznamka: Ne kaZzda bezkontextova gramatika je kontextovd, protoZe
bezkontextova gramatika miZe obsahovat i jind e-pravidla (tj. pravidla
tvaru X — €)nezS — ¢,

Libovolna bezkontextova gramatika bez e-pravidel (resp. nanejvy¥ s jednim
g-pravidlem S — ¢, pfitemz se neterminal S nenachdzi na pravé stran&
Zadného pravidla) je specidlnim p¥ipadem kontextové gramatiky.

Ke kazdé bezkontextové gramatice G je mozné sestrojit ekvivalentni
bezkontextovou gramatiku bez e-pravidel.

Ke kazdé bezkontextové gramatice tedy existuje ekvivalentni kontextova
gramatika.
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Regularni gramatiky

P¥ipomeiime, Ze gramatika je prava (resp. leva) regularni gramatika,
jestlize v8echna jeji pravidla jsou ndsledujicich dvou tvarii:

e A—> wB (resp. A— Bw)

e A-w

kde ABel weX”.

Gramatika je regularni, jestliZze se jedna o pravou nebo levou regularni
gramatiku.

Regularni gramatiky jsou oznafovany jako gramatiky typu 3.

Je zjevné, Ze regularni gramatiky jsou specidlnim pfipadem
bezkontextovych gramatik.
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Chomského hierarchie

Podle tvaru pravidel, kterd jsou v gramatice povolena, je tedy mozné
rozdélit gramatiky na nasledujici tyfi typy:

o Typ 0 — obecné generativni gramatiky

pravidla bez omezenfi

o Typ 1 — kontextové gramatiky

pravidla tvaru a X — avyf, kde |y]| = 1
(Vyjimka S — ¢, ale S pak neni na pravé stran& zadného pravidla.)

o Typ 2 — bezkontextové gramatiky
pravidla tvaru X —

o Typ 3 — regularni gramatiky
pravidla tvaru X — wY (resp. X = Yw) nebo X — w

kde o, B,y € (MUX)", XeMaweX"
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Chomského hierarchie

Jednotlivym typlim gramatik odpovidaji jednotlivé typy jazyki:

e Typ 0: Jazyk L je rekurzivné& spocetny (i typu 0),
jestlize existuje generativni gramatika, ktera tento jazyk generuje.

e Typ 1: Jazyk L je kontextovy (¢&i typu 1),
jestlize existuje kontextova gramatika, kterad tento jazyk generuje.

e Typ 2: Jazyk L je bezkontextovy (&i typu 2),
jestliZe existuje bezkontextova gramatika, kterd tento jazyk generuje.

e Typ 3: Jazyk L je regularni (&i typu 3),
jestliZe existuje reguldrni gramatika, kterd tento jazyk generuje.
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Chomského hierarchie

T¥idy jazykd:

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 24. b¥ezna 2024



Chomského hierarchie

o Priklad jazyka, ktery je bezkontextovy, ale neni reguldrni:
{(a"b" | n =1}

o Priklad jazyka, ktery je kontextovy, ale neni bezkontextovy:
{a"p"c" | n =1}
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Chomského hierarchie

o Priklady jazyki, které jsou typu 0, ale nejsou kontextové:
e Jazyk tvoreny slovy, kterd reprezentuji logicky platné formule
predikatové logiky.
e Jazyk tvoreny slovy, kterd reprezentuji kédy téch Turingovych strojd,

které pfi vypoltu nad prazdnym slovem po kone¢ném po&tu krokd
zastavi.

o Priklady jazyki, které nejsou typu 0:

e Jazyk tvoreny slovy, kterd reprezentuji pravé ty formule predikitové
logiky, které nejsou logicky platné.

o Jazyk tvoreny slovy, kterd reprezentuji kédy téch Turingovych strojd,
které pfi vypoltu nad prazdnym slovem nikdy nezastavi.
e Jazyk tvofeny slovy, kterd reprezentuji kédy téch Turingovych strojd,

které pfi vypoltu nad libovolnym slovem vZzdy po kone&ném poctu
kroki zastavi.
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Chomského hierarchie

o Dalsi mozné charakterizace regularnich jazyki:

o jazyky pfijimané kone¢nymi automaty (deterministickymi,
nedeterministickymi, zobecn&nymi nedeterministickymi)

o jazyky, které je moZné popsat pomoci regularnich vyrazi

o Dalsi moZna charakterizace bezkontextovych jazykd:

e jazyky pfijimané nedeterministickymi zdsobnikovymi automaty

o Dalsi moZna charakterizace kontextovych jazyki:

o jazyky pfijimané nedeterministickymi linedrn& omezenymi automaty

o Dal%i mozna charakterizace jazykl typu 0:

o jazyky pfijimané (deterministickymi & nedeterministickymi)
Turingovymi stroji
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Chomského hierarchie

Chomského hierarchie — shrnuti:
o Typ 0 — rekurzivné spocetné jazyky:
e obecné generativni gramatiky
o Turingovy stroje (deterministické, nedeterministické)
o Typ 1 — kontextové jazyky:
o kontextové gramatiky
o nedeterministické linedrné omezené automaty
o Typ 2 — bezkontextové jazyky:
o bezkontextové gramatiky
o nedeterministické zdsobnikové automaty
o Typ 3 — regularni jazyky:

e regularni gramatiky
o konetné automaty (deterministické, nedeterministické)
o regularni vyrazy
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