Bezkontextova gramatika - formalné (pripomenuti)

Bezkontextovd gramatika G = (1, %, S, P):

1 ... koneénd mnozina neterminald,

Y ... kone¢nd mnozina termindld  (MNX =0),
S €1 ... poéatecni neterminal

P ... kone¢na mnozina pravidel typu A — 3, kde A€, ge (MNUX)*.

Relace = (resp. =¢) na (MUX)*:

vy=9

jestlize

*
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Bezkontextovd gramatika G = (1, %, S, P):

1 ... koneénd mnozina neterminald,

Y ... kone¢nd mnozina termindld  (MNX =0),

S €1 ... poéatecni neterminal

P ... kone¢na mnozina pravidel typu A — 3, kde A€, ge (MNUX)*.
Relace = (resp. =¢) na (MUX)*:

vy=9
jestlize

(Fpa, po, A, B 1) v = piAuz, 0 = p1Buz, (A—p) € P
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1 ... koneénd mnozina neterminald,

Y ... kone¢nd mnozina termindld  (MNX =0),

S €1 ... poéatecni neterminal

P ... kone¢na mnozina pravidel typu A — 3, kde A€l e (MUYX)
Relace = (resp. =¢) na (MUX)*:

vy=9
jestlize
(Fpa, po, A, B 1) v = piAuz, 0 = p1Buz, (A—p) € P

Relace =*, reflexivni a tranzitivni uzavér relace =:
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Bezkontextova gramatika - formalné (pripomenuti)

Bezkontextovd gramatika G = (1, %, S, P):

1 ... koneénd mnozina neterminald,

Y ... kone¢nd mnozina termindld  (MNX =0),

S €1 ... poéatecni neterminal

P ... kone¢na mnozina pravidel typu A — 3, kde A€, ge (MNUX)*.
Relace = (resp. =¢) na (MUX)*:

vy=9
jestlize
(Fpa, po, A, B 1) v = piAuz, 0 = p1Buz, (A—p) € P

Relace =*, reflexivni a tranzitivni uzavér relace =:

o jestlize a = 3, pak a =* .
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Bezkontextova gramatika - formalné (pripomenuti)

Bezkontextovd gramatika G = (1, %, S, P):

1 ... koneénd mnozina neterminald,

Y ... kone¢nd mnozina termindld  (MNX =0),

S €1 ... poéatecni neterminal

P ... kone¢na mnozina pravidel typu A — 3, kde A€, ge (MNUX)*.
Relace = (resp. =¢) na (MUX)*:

vy=9
jestlize
(Fpa, po, A, B 1) v = piAuz, 0 = p1Buz, (A—p) € P

Relace =*, reflexivni a tranzitivni uzavér relace =:

o jestlize a = 3, pak a =* .
o a="qa;
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Bezkontextova gramatika - formalné (pripomenuti)

Bezkontextovd gramatika G = (1, %, S, P):

1 ... koneénd mnozina neterminald,

Y ... kone¢nd mnozina termindld  (MNX =0),

S €1 ... poéatecni neterminal

P ... kone¢na mnozina pravidel typu A — 3, kde A€, ge (MNUX)*.
Relace = (resp. =¢) na (MUX)*:

vy=9
jestlize
(Fpa, po, A, B 1) v = piAuz, 0 = p1Buz, (A—p) € P

Relace =*, reflexivni a tranzitivni uzavér relace =:

o jestlize a = 3, pak a =* .
o a="a;
@ jestlize o =* B a B =", pak a =" 7.
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Redukce bezkontextovych gramatik

G=(MNXxXS, P):
S — aSb|aAbb|e
A — aAB|bB
B —> aAb| BB
C— CC|cS
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Redukce bezkontextovych gramatik

G=(MNXxXS, P):
S — aSb|aAbb|e
A — aAB|bB
B —> aAb| BB
C— CC|cS

Definujeme induktivné D:

e SeD;
o (XeD,(X—aYp)eP,YeN)= Y eD.
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Redukce bezkontextovych gramatik

G=(MNXxXS, P):
S — aSb|aAbb|e
A — aAB|bB
B —> aAb| BB
C— CC|cS

Definujeme induktivné D:

e SeD;
o (XeD,(X—aYp)eP,YeN)= Y eD.

Tedy D={Z el |3a,6:S5S="aZf}.
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Redukce bezkontextovych gramatik

G=(MNXxXS, P):
S — aSb|aAbb|e
A — aAB|bB
B —> aAb| BB
C— CClcS

Definujeme induktivné D:

e SeD;

o (XeD,(X—aYp)eP,YeN)= Y eD.
Tedy D={Z el |3a,6:S5S="aZf}.
Definujeme induktivné 7

o (X —a)ePac(XUT))=XeT.
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Redukce bezkontextovych gramatik

G=(NXxXS,P):

S — aSb|aAbb|e
A — aAB|bB
B —> aAb| BB
C— CC|cS

Definujeme induktivné D:

e SeD;
o (XeD,(X—aYp)eP,YeN)= Y eD.

Tedy D={Z el |3a,6:S5S="aZf}.
Definujeme induktivné 7

o (X—a)ePac(XUT))=XeT.
Tedy 7={ZeN|uex*:Z=*u}
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Redukce bezkontextovych gramatik

G=(MNXxXS, P):
S — aSb|aAbb|e
A — aAB|bB
B —> aAb| BB
C— CClcS

Definujeme induktivné D:

e SeD;
o (XeD,(X—aYp)eP,YeN)= Y eD.
Tedy D={Z el |3a,6:S5S="aZf}.
Definujeme induktivné 7
o (X—a)ePac(XUT))=XeT.
Tedy T={ZeN|3uex*:Z="ul.
Véta. Ke kazdé BG G, pro niz L(G) # (), Ize sestrojit redukovanou
gramatiku G’ tz. L(G') = L(G). (Jak?)
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Chomského normalni forma bezkontextovych gramatik

Véta. Ke kazdé BG G lze sestrojit nevypoustéjici gramatiku G’ (tj. bez
pravidel typu X — ¢) tz. L(G') = L(G) — {e}.
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Chomského normalni forma bezkontextovych gramatik

Véta. Ke kazdé BG G lze sestrojit nevypoustéjici gramatiku G’ (tj. bez
pravidel typu X — ¢) tz. L(G') = L(G) — {e}.
BG je v Chomského normalni formé, jestlize jeji pravidla jsou vyhradné ve

tvarech X — YZ a X — a.
Véta. Ke kazdé BG G lze sestrojit BG G’ v ChNF tz. L(G') = L(G) — {e}.
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Chomského normalni forma bezkontextovych gramatik

Véta. Ke kazdé BG G lze sestrojit nevypoustéjici gramatiku G’ (tj. bez
pravidel typu X — ¢) tz. L(G') = L(G) — {e}.
BG je v Chomského normalni formé, jestlize jeji pravidla jsou vyhradné ve
tvarech X — YZ a X — a.
Véta. Ke kazdé BG G lze sestrojit BG G’ v ChNF tz. L(G') = L(G) — {e}.
Prevod gramatiky G do ChNF se da rozdélit do ¢ty krokd:
@ prevod na nevypoustéjici gramatiku,
@ odstranéni pravidel typu X — Y/,
@ pro kazdy termindl a prfiddme novy neterminal A, a pravidlo A, — a;
na kazdé pravé strané delSi nez 1 nahradime a neterminalem A,,
@ kazdé pravidlo typu X — Y1Y2...Y,, kde n > 3, nahradime
soustavou pravidel vyuZzivajici nové pridané neterminaly.

Priklad.
S—(E)|E

E—F+F|FxF
F—alS
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Zasobnikové automaty
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Zasobnikové automaty

(Nedeterministicky) zasobnikovy automat ... M = (Q, X, T, 4, qo, Z) ,
kde @ je konecnd mnozina stavi, ¥ je koneCnd vstupni abeceda, T je
kone¢nd zdsobnikovd abeceda, qo € Q je pocatecni stav, Zy €T je
pocdtecni zasobnikovy symbol a

0:Qx(XTU{e}) xT = Prin(Q xT*)

je prechodova funkce (neboli koneénd mnozina instrukci).
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Zasobnikové automaty

(Nedeterministicky) zasobnikovy automat ... M = (Q, X, T, 4, qo, Z) ,
kde @ je konecnd mnozina stavi, ¥ je koneCnd vstupni abeceda, T je
kone¢nd zdsobnikovd abeceda, qo € Q je pocatecni stav, Zy €T je
pocdtecni zasobnikovy symbol a

0:Qx(XTU{e}) xT = Prin(Q xT*)
je prechodova funkce (neboli koneénd mnozina instrukci).

Konfigurace ZA M: (g, w,a), kde g € Q, w € ¥, a € T*.
Relace -y (odvozeni v jednom kroku) na mnoziné konfiguraci:

(g,aw, XB) Fm (g, w,apB) < 8(q,a,X) 3 (¢, )
(kdeae (X U{e}), weX*, gel™).
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Zasobnikové automaty

(Nedeterministicky) zasobnikovy automat ... M = (Q, X, T, 4, qo, Z) ,
kde @ je konecnd mnozina stavi, ¥ je koneCnd vstupni abeceda, T je
kone¢nd zdsobnikovd abeceda, qo € Q je pocatecni stav, Zy €T je
pocdtecni zasobnikovy symbol a

0:Qx (ZU{e}) xT = Ppn(Q xT7)
je prechodova funkce (neboli koneénd mnozina instrukci).

Konfigurace ZA M: (g, w,a), kde g € Q, w € ¥, a € T*.
Relace -y (odvozeni v jednom kroku) na mnoziné konfiguraci:

(g,aw, XB) Fm (g, w,apB) < 8(q,a,X) 3 (¢, )

(kdeae (X U{e}), weX*, gel™).

Relace K}, (odvozeni v kone¢né mnoha krocich) je reflexivnim a
tranzitivnim uzavérem relace .

Jazyk rozpozndvany (nebo téz prijimany) ZA M:
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Zasobnikové automaty

(Nedeterministicky) zasobnikovy automat ... M = (Q, X, T, 4, qo, Z) ,
kde @ je konecnd mnozina stavi, ¥ je koneCnd vstupni abeceda, T je
kone¢nd zdsobnikovd abeceda, qo € Q je pocatecni stav, Zy €T je
pocdtecni zasobnikovy symbol a

0:Qx (ZU{e}) xT = Ppn(Q xT7)
je prechodova funkce (neboli koneénd mnozina instrukci).
Konfigurace ZA M: (g, w,a), kde g € Q, w € ¥, a € T*.
Relace -y (odvozeni v jednom kroku) na mnoziné konfiguraci:
(q,aw,XB) Fm (¢, w, ) < 6(q,2,X) > (', a)

(kdeae (X U{e}), weX*, gel™).

Relace K}, (odvozeni v kone¢né mnoha krocich) je reflexivnim a
tranzitivnim uzavérem relace .

Jazyk rozpozndvany (nebo téz prijimany) ZA M:

L(M) ={w e X[ (qo,w,2Z) )y (g,¢,¢) pro néjaky g € Q } .
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Deterministické zdsobnikové automaty

ZAM=(Q,X,TI,6,q0,2) je deterministicky, jestlize
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Deterministické zdsobnikové automaty

ZAM=(Q,X,TI,6,q0,2) je deterministicky, jestlize

@ 6(q, a, X) je vzdy nejvyse jednoprvkovd mnozina (pro a € X U {¢})
(tedy neexistuji dvé riizné instrukce se stejnou levou stranou),

o je-li 6(q,e,X) # 10, pak 6(q,a,X) =0 pro v8. a €  (mize-li automat
udélat e-krok, nemize mu jind instrukce zaroven umoznovat precteni
vstupniho symbolu).
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Deterministické zdsobnikové automaty

ZAM=(Q,X,TI,6,q0,2) je deterministicky, jestlize

@ 6(q, a, X) je vzdy nejvyse jednoprvkovd mnozina (pro a € X U {¢})
(tedy neexistuji dvé riizné instrukce se stejnou levou stranou),

o je-li 6(q,e,X) # 10, pak 6(q,a,X) =0 pro v8. a €  (mize-li automat
udélat e-krok, nemize mu jind instrukce zaroven umoznovat precteni
vstupniho symbolu).

Pro jazyk
L= {wewR | we {ab}*}

snadno sestrojime deterministicky zasobnikovy automat (pfijimajici L
prazdnym zasobnikem).
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Deterministické zdsobnikové automaty

ZAM=(Q,X,TI,6,q0,2) je deterministicky, jestlize
@ 6(q, a, X) je vzdy nejvyse jednoprvkovd mnozina (pro a € X U {¢})
(tedy neexistuji dvé riizné instrukce se stejnou levou stranou),
o je-li 6(q,e,X) # 10, pak 6(q,a,X) =0 pro v8. a €  (mize-li automat
udélat e-krok, nemize mu jind instrukce zaroven umoznovat precteni
vstupniho symbolu).

Pro jazyk
L= {wewR | we {ab}*}

snadno sestrojime deterministicky zasobnikovy automat (pfijimajici L
prazdnym zasobnikem).
Snadnou dpravou dostaneme nedeterministicky ZA pro jazyk

L'={ww® | we{a b}*}

(Pro L’ neexistuje deterministicky pijimajici ZA).
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Prijimani jazyka prazdnym zasobnikem a pfijimajicimi stavy

M:(Qﬂzvru(saquZO;F), kdng Q
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Prijimani jazyka prazdnym zasobnikem a pfijimajicimi stavy

M = (Qﬂzuru(s:quZO;F), kde Fg Q
Lpz(M) ={w e X*|(qo,w,Z) F}, (g.€,¢) pro néjaky g € Q }
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Prijimani jazyka prazdnym zasobnikem a pfijimajicimi stavy

=(Q,%,1,6,q0,20,F), kde F C Q
pz(M) ={w € X" | (qo, w,2Z0) Fpy (q.¢,¢) pro n&jaky g € Q}
ks(M) ={w e X*|(qo,w,2) 3, (g,¢,) pro néjaké g € F,ae € T*}
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Zasobnikové automaty a bezkontextové jazyky

Véta. (Nedeterministické) zdsobnikové automaty rozpoznavaji pravé
bezkontextové jazyky, tedy jazyky z tfidy CFL.
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Zasobnikové automaty a bezkontextové jazyky

Véta. (Nedeterministické) zdsobnikové automaty rozpoznavaji pravé
bezkontextové jazyky, tedy jazyky z tfidy CFL.

BG — ZA
Pro BG G = (M, X%, S, P) sestrojme
M= ({q},X,MUL, 6 qo,S), kde
pro X € M:6(qo,e,X) ={(go,a) | (X = a) € P}
aproac X:6(qo,a,a) ={(qo,¢) }.
(Vsude jinde & pfifazuje ().)

I/JA— A+ B
2/A— B
3/B— BxC
4/B— C
5/ C— (A)
6/C—a
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Hierarchie jazyk

La

Ly ={a"b"c" | n > 0}

Ly ={a'bick|i=jVvj=k}
L = {wwF | w € {a,b}")
Ly ={a"p" | n>1}
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Uzavérové vlastnosti tridy CFL

Snadnymi konstrukcemi se prokaze, ze CFL je uzavfena napf. vici témto
operacim:

@ sjednoceni (S — 51| S2)

o zfetézeni (S — 515,)

o iterace (S — ¢ | 515)

o zrcadlovy obraz (A — a ... A— (a)f)
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Uzavérové vlastnosti tridy CFL

Snadnymi konstrukcemi se prokaze, ze CFL je uzavfena napf. vici témto
operacim:

@ sjednoceni (S — 51| S2)

o zfetézeni (S — 515,)

o iterace (S — ¢ | 515)

o zrcadlovy obraz (A — a ... A— (a)f)

CFL ale neni uzavfena napf. vidi
o praniku ({a'b/ck | i=jIn{a'bick|j=k} = {a"b"c" | n>0})
@ dopliiku (z pfedchoziho diky de Morganovym pravidlim;
konkrétné napf. dopliiky jazykd {a"b"c" | n > 0} ¢&i
{ww | w € {0,1}*} jsou bezkontextové, ale dopliiky téchto doplriki
[tedy tyto jazyky] bezkontextové nejsou)
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Pumping lemma pro bezkontextové jazyky

Véta. Necht L je bezkontextovy jazyk. Pak existuje prirozené Cislo n tz.
kazdé slovo z € L, |z| > n, (tedy kazdé ‘dlouhé’ slovo z jazyka L) lze psat
ve tvaru z = uvwxy, priCemz plati

® vx # ¢,
o |vwx| < n,

@ provs. i >0je uvwx'y € L.
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Pumping lemma pro bezkontextové jazyky

Véta. Necht L je bezkontextovy jazyk. Pak existuje prirozené Cislo n tz.
kazdé slovo z € L, |z| > n, (tedy kazdé ‘dlouhé’ slovo z jazyka L) lze psat
ve tvaru z = uvwxy, priCemz plati

® vx # ¢,
o |vwx| < n,

@ provs. i >0je uvwx'y € L.

Napfr. pro jazyky
o {a"b"c" | n> 0}
o {ww|we{0,1}*}
e {0m1"0™ | m=2n}

se da snadno ukdzat, ze bezkontextové nejsou.
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