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Motivace

fMotivace T

# Spravné pouziti teorie jazyku a automatu Setri cas a
prostredky.

# Jedna ze zakladnich teorii Computer Science.

# Pochopeni efektivnich reSeni pro celou radu zakladnich
problému.

Cile predmeétu

#® Seznamit se s teorii jazyku a automatu.
o Umeét ji efektivné pouzivat.
# Rozeznat tridy jazyku.

o |
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Hodnoceni predmeétu
vaiéeni
# 2 domaci ukoly po 0 bodech (Je to na Vas.)
o 2 testy po 20 bodech
» celkem 40 bodu
# zapocet: minimalné 20 bod.
o Jeden z testu je mozné na konci semestru opakovat
K ziskani zapoctu a 20 bodu.

o |
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Hodnoceni predmeétu

-

Zkouska T
o rozstrel“: max. 10 bodu

# zkouskovy test: max. 50 bodu

# ustni ¢ast: =5 bodu + pravo veta

# zkouska: rozstrel min. 7 bodu, test min. 25 bodu, projit
ustni zkouskou

Upozorneni

# Slajdy jsou pouze pomocnym materialem
k prednaskam a nemohou byt jedinym zdrojem pro
pripravu k testum a ke zkousce.

o |
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Obsah predmeétu

Zakladni pojmy, Chomskeého hierarchie.
Deterministické a nedeterministické konecné automaty (DKA a

NKA), NKA s epsilon prechody.

Operace s automaty (prevod na NKA bez epsilon prechodu, na
DKA, minimalizace, prunik, sjednoceni).

Reg. vyrazy, prevody mezi RV, KA a RG, Kleenova véta.
Operace s regularnimi gramatikami, prevody na KA.

Jazyky bezkontextove, zasobnikovy automat.

Analyza bezkontextovych jazyku (nedeterm. versus determ.).
Vlastnosti reg. jazykd (pumping lemma, Nerodova véta).
RozSireni o preklad, Mealey, Moore, prevody.

Programova realizace DKA a NKA, obvodova realizace.

KA jako lexikalni analyzator, lex/flex generatory.

Jazyky kontextové a neomezené, Turinguv stroj.
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BI-AAG v anglictiné
f.o prednasky a cviceni v anglictiné T
# testy a zkousSka v cestine
# mensi skupina studentu
# zajemci kontaktujte doc. Jana Holuba

o |
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Z.akladni pojmy

N N

Abeceda — koneCna mnozina symbolu (znaCime X, nekdy
téz T)
# Dbinarni {0,1}, ternarni {Yes, No, Maybe},
DNA {A, C, G, T}, klicova slova {while, do, begin, end,
to, for, false, true, ...}

Retézec nad abecedou — kone&na posloupnost symbol(
abecedy. Napr. ,0110101%, ,ACCCGT*, ,while true do*

Prazdna posloupnost = prazdny retezec = «.

>* — mnozina vSech retézcu nad X

> — mnozina vSech neprazdnych retézcl nad X
Y* =3t U{e}

. |
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Z.akladni pojmy

fOperace zretezeni: T

® 1,y € X, pripojenim retézce y za retezec x vznikne
retézec zy

# je asociativni, t.. (zy)z = z(y2)
# neni komutativni, t.|. xy # yx

# ¢ se chova vzhledem k operaci zretezeni jako neutralni
prvek: xe = cx = x

Délka retézce z:
# znacime |z|
® x| >0, e]=0
1 2 3

L aoze, a  =a, a°© = aa, a© = aaaq, ...
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Formalni jazyk
~ Formaini jazyk L nad ¥: L C ¥* (mnoZina fetézcd). o

operace:
#® mnozinové operace sjednoceni, prunik a rozdil

® komplement (doplnék) jazyka Li: Lo = X%\ L4
(L2 UL =X* L1 N Ly = @)

® soucin (zretezeni) jazyku:
L=Li.Lo={xy:x € L,y € Ly} (L je definovan nad
abecedou X = ¥ U X»)

® N-—td mocninajazyka L: L" = L.L" 1, LV = {¢}.
Iterace L* jazyka L: L* = UL", pro vSechna n od nuly
do nekonecna.
L*=L"TU {e},
L LT = L.L* = L*.L (pozitivni iterace). J
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Gramatika

N N

Definice
Gramatika je Gtvefice G = (N, T, P, S), kde

® N je konecna mnozina neterminalnich symbold,

® T je kone&na mnozina terminalnich symbolt (TN N = (), T je
vlastné vstupni abeceda ),

® P je koneCna podmnozina mnoziny
(NUT)* N.NUT)* x (NUT)*, (element (o, 5) z P
zapiSeme o« — 3 a nazveme pravidlo),

® S € N je pocatecni symbol gramatiky (téZ vétny nebo startovaci
symbol).

o |
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Gramatika

- N

Priklad
Gramatika G1 = ({A, 5},{0,1}, P, .S), kde P:

® S —0A
» A — 1A
®» A —0.

Poznamka:
a— B, o« — Ba,...,a0— By, |ze zkrétit na:

&—>ﬁ1’ﬁ2|... ‘ﬁn

o |
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Gramatika

-

fDalél' moznosti zapisu pomoci Backus-Naurovy formy
(BNF) nebo rozsirené Backus-Naurovy formy (EBNF).

Priklad

Gramatika G generuje jazyk celych ¢isel bez znaménka. V této
gramatice je pouzita BNF.

G =

({(celé ¢islo), {cislice) },{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}, P, {celé ¢islo))
Mnozina P obsahuje pravidla:

(celé ¢islo) ::= (Cislice){celé ¢&islo) | (Cislice)

(Gislice) = 0]1|2]3]4]5(6|7]8]9.

o |
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Gramatika

(x = v), jestlize existue « — S € Pa~,6 € (N UT)* takové, ze
T = yao,y = yPo.

Priklad

G1=({A4,S},{0,1}, P,S5),P={S — 04,A — 1A, A — 0}.
01A = 011A

Definice

o = 3, jestlize existuje posloupnost o, a1, ..., ax, prok > 0,k +1
fetézcl takovych, zZe o« = g, ;1 = a;prol < i < k,aay = B.
Tuto posloupnost nazveme derivaci fetézce 3 z fetézce «, ktera ma
délku k v gramatice (5.

Priklad
\—Gl: 01A =*011111A

BI-AAG (2014/2015) — J. Holub: 1. Zakladni pojmy — p. 14/32

|



Gramatika

fDefinice T

Tranzitivni uzavér relace =: o =1 3, kdyz o =" /3 pro néjaké i > 1.

Definice
Tranzitivni a reflexivni uzavér relace =: o =" 3, kdyz o« =" [ pro
néjaké 1 > 0.

o |
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Gramatika

N N

Definice
L(G) =4{w:w e T* S =* w} je jazyk generovany gramatikou G.

Priklad

G1=({A,S},{0,1},{S — 04, A — 1A, A — 0}, S) generuje
jazyk L(G1) = {010 : n > 0}.

V gramatice (G existuji naptiklad derivace

S=0A4A=00

S = 0A=01A = 010

S=0A=01A=011A = 0110

o |
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Gramatika

N N

Definice

G = (N, T, P,S). Retézec o nazveme vétnou formou v gramatice G,
jestlize plati S =* a,a € (NUT)*.

Priklad

Gli S =*01A

Definice

Vétna forma v gramatice G = (N, T, P, S), ktera neobsahuje
neterminalni symboly se nazyva véta generovana gramatikou G.
Priklad

Gli S =% 0110

Jazyk generovany gramatikou (G je mnozina vSech vét generovanych

Bramatikou G. J
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Gramatika

N N

Definice

Gramatiky (G a (G9 jsou ekvivalentni, kdyz generuiji stejny jazyk. To
znamend, ze L(G1) = L(Ga).

o |
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Klasifikace gramatik

- Noam Chomsky (*7.12.1928 Philadelphia) o

# prace na poli gramatik jak formalnich tak i prirozenych
jazyku

Definice
G = (N, T, P,S). Rikame, ze G je:

1. Neomezena (typu 0), jestlize odpovida obecné definici gramatiky.

2. Kontextova (typu 1), jestlize kazdé pravidlo z PP ma tvar
YA d — vad, kdev,0 € (NUT)*,a e (NUT)", A € N.
Vyjimku tvofi pravidlo S — ¢ v pfipadé, Zze S se neobjevi na pravé
strané zadného pravidla.

3. Bezkontextova (typu 2), jestlize kazdé pravidlo ma tvar A — «, kde
Ae Nae (NUT)*,

4. Regularni (typu 3), jestlize kazdé pravidlo méa tvar A — aB nebo

L A — a,kde A, B € N,a € T. Vyjimku tvofi pravidlo S — ¢ J

v pripadé, ze S se neobjevi na pravé strané zadného pravidla.
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-

Klasifikace jazyku

1. Rekurzivne spocetné jazyky (typu 0) generované

neomezenymi gramatikami.
# rozpoznatelné Turingovym strojem

. Kontextove jazyky (typu 1) generované kontextovymi

gramatikami.
® rozpoznatelné linearné omezenym Turingovym

strojem

. Bezkontextové jazyky (typu 2) generované

bezkontextovymi gramatikami.
® rozpoznatelné zasobnikovym automatem

. Regularni jazyky (typu 3) generované regularnimi

gramatikami.
® rozpoznatelné koneCnym automatem
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Klasifikace jazyku

formalni jazyky

rekurzivné spocetné jazyky

kontextové jazyky

bezkontextové jazyky

regularni jazyky
jazyky typu 3

jazyky typu 2

jazyky typu 1

jazyky typu 0

BI-AAG (2014/2015) — J. Holub: 1. Zakladni pojmy — p. 21/32



Klasifikace jazyku
fPFiklad T

G1=({5},{0,1},{S = 05,5 =+ 15,5 — 1,5 = 0},9) je
regularni gramatika a generuje jazyk L(G1) = {0,1} 7.

Go = ({S},{0,1},{S — 051,5 — 01}, .5) je bezkontextova a
generuje jazyk L(Gg) = {0"1" : n > 1}.

Gs = (1S, A}, {0,1},{S — 0A1,S — 01,04 — 00A1, A —
01}, .5) je kontextova a generuje jazyk L(G3) = {0"1" : n > 1}.

Gy = ({5},{0,1},{S — 051,55 — 01,051 — S},S) je
neomezena a generuje jazyk L(G4) = {0"1" : n > 1}.

Gramatiky GGo, GG3 a (G4 jsou ekvivalentni, protoze
L(G2) = L(G3) = L(G4) =4{0™"1" :n > 1}.

o |
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Z.arazeni jazyka

f.p nalezeni gramatiky,
# nalezeni automatu,

# Pumping Lemma, Nerodova véeta

o |
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Pumping lemma pro regularni jazyky

o N

Pumping lemma pro regularni jazyky

Necht' L je regularni jazyk. Pak existuje takova konstanta
p>1,2eprow € L a|w| > pmuze byt w zapsano ve tvaru
w = zyz, kde 1 < |y| < pazy'z € L pro vSechna i > 0.

Pouziti: Dukaz, ze néjaky jazyk neni regularni.

Priklad

L={a"" :n >0}

Zvolime w = aPT1bPtL Pak © = ¥,y = aPT1Fbl 2 = P11 |k < .
rz =atPti-l & [

ryz = aFaPtI—Fplppt1i-t = gptipptl c [

pyyz = aFaP T kplapHl—kplppt1-l o T

Proto L neni regularni.
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Pumping lemma pro bezkontext. jazyky

fPumping lemma pro bezkontextove jazyky T
Necht L je bezkontextovy jazyk. Pak existuje takova
konstantap > 1, ze prow € L a |w| > p muze byt w zapsano
ve tvaru w = ruyvz, kde 1 < |uyv| < p a zu'yv'z € L pro
vSechna ¢ > 0.

Pouziti: Dukaz, Ze néjaky jazyk neni bezkontextovy.

Priklad
L=A{ad"b"c" :n >0}

Zvolime w = aPbPcP.
Pak ...

Proto L neni bezkontextovy.

o |
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Gramatiky a operace nad jazyky

- N

Algoritmus Konstrukce gramatiky pro sjednoceni jazyku.
Vstup: Bezkontextove gramatiky G, a G2 generujici jazyky
L1 a Lo.

Vystup: Bezkontextova gramatika G, ze L(G) = L U L.
Metoda: G — (Nl, 1, P, 51), Go = (NQ, T, Py, SQ)

Za predpokladu, Zze mnoziny terminalnich symbolu jsou
stejné a N1 N Ny = 0

G = (Nl U N9 U {S},T, PiuU Py U {S — 51 ’ 52},5), kde

S & N1 U No.

o |
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Gramatiky a operace nad jazyky

- N

Algoritmus Konstrukce gramatiky pro soucin jazyku.
Vstup: Bezkontextove gramatiky G, a G2 generujici jazyky
L1 a Lo.

Vystup: Bezkontextova gramatika G, ze L(G) = L;.Ls.
Metoda: G — (Nl, 1, P, Sl),

Go = (No, T, P»,S9), N1 N Ny = (). Gramatika G se vytvofi
takto:

G = (Nl U No U {S},T, PiuU P U {S — 5152}, S), kde

S & N1 U Ns.

o |
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Gramatiky a operace nad jazyky

- N

Algoritmus Konstrukce gramatiky pro iteraci jazyka.
Vstup: Bezkontextova gramatika G generujici jazyk L.
Vystup: Bezkontextova gramatika G’, ze L(G') = L*.
Metoda: G = (N, T, P,S). Vyslednou gramatiku G’
zkonstruujeme takto:

G =(NU{sS'}, T, PU{S" — SS5",5 —¢},5),kde S’ & N.

o |
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Konecné jazyky

N N

Definice
Konecny jazyk L C X* je kone¢ny prave tehdy, kdyz L je konec¢na
mnozina. []

Definice
Nejmensi mnozina jazyku, ktera obsahuje véechny konecné jazyky a
jazyky vzniklé pomoci operaci

a) sjednoceni,
b) soucinu,
c) iterace,

je mnozina vSech regularnich jazyku. []

o |
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Derivacni strom pro bezkontext. jazyky

o N

Derivacni strom je grafickym vyjadrenim syntaktické
struktury vety.

o |
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Derivacni strom pro bezkontext. jazyky

~ Definice o
Derivacni strom je orientovany strom.
Jestlize mame danu gramatiku G = (N, T, P, S), pak deriva¢ni strom

v této gramatice musi mit tyto vlastnosti:

1. Uzly derivacniho stromu jsou ohodnoceny terminalnimi a
neterminalnimi symboly.

2. Koren stromu je ohodnocen pocatecnim symbolem.

3. Jestlize uzel ma alespon jednoho nasledovnika, je ohodnocen
neterminalnim symbolem.

4. Jestlize n1, n9, ..., ni jsou bezprostredni nasledovnici uzlu n, ktery
je ohodnocen symbolem A, a tyto uzly jsou zleva doprava
ohodnoceny symboly A1, As, ..., Ar, pak A — A1 As... A} je
pravidlo v P.

5. Koncové uzly derivacniho stromu tvori zleva doprava vétnou formu

\_ nebo vétu v gramatice (5, ktera je vysledkem deriva¢niho stromu. J
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Derivacni strom pro bezkontext. jazyky

|7Pr|klad T

({S, A, B},{a,b,c,d}, P,S), kde P
( )S — AB (2)A — aAb (3)A —>ab
(4)B — ¢Bd (5)B — cd

S = AB = aAbB = aabbB = aabbcd.

/\
T PN
/\b

S = AB = Acd = aAbced = aabbed
LS = AB = aAbB = aAbcd = aabbcd J
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