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Zakladni pojmy z teorie jazyku

* Abeceda = kone¢nd neprazdna mnozina. Prvky abecedy se nazyvaji pismena.

« Retdzec (slovo) = libovolnd ,kone&nd posloupnost (tj. uspoiddand n-tice) pismen abecedy.

Pf.. Abeceda 3 ={aq, b, c}
Ptiklady retézcu: ab , aaabaaab , aba, e [=prazdnyretézec, empty]

Jiny hojné pouZivany symbol pro prazdny fetézec: A

» Uzavérabecedy > = mnozZina viech neprdazdnych fetézcl vytvorenych z pismen abecedy .

Znaceni uzavéru abecedy: >*

Uzavér abecedy je nekonecna mnozina (délka retézce neni omezenad).

Uzavér abecedy je spoetna mnoZina.



Zakladni pojmy z teorie jazyku

* Iterace abecedy > = mnozina vSech retézcl vytvorenych z pismen abecedy 5 .

Znaceni iterace abecedy: 5
Zrejmé: S* =5t U {e}
Pf.. Abeceda A={0 1} pocet prvkd abecedy n=2
A*= {0, 1,00, 01, 10, 11, 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111, , . S eeens }

2=n 4 =n2 8=n3 =N? e

A" ={e, 0, 1,00, 01, 10, 11, 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111, 0000, ....... , 1111, ...



Operace nad retezci

U a v jsou retézce nad abecedou S , obecné rtizné délky, tedy

u=a,a,...... a, v=>b,b,....... b, Vi a,b € 3
Zietézeni retézcl: ST x ST > 5
U-v = a,0,.... abb, ... b,, [zfetézeni Fetézch u a V]

Operace zretézeni neni komutativni, tedy obecné neplati v-v =v-u

Retézeni s prazdnym Fetézcem: e-u = u-e =u VY u € }*



Operace nad retezci

u je retézec nad abecedou  , tedy

U=a,0,..... a, Vi a € )
. v v * *

Mocnina retezce: > X Ny — 2

uw = e

ul = u

u? =u-u



Operace nad retezci

U a v jsou retézce nad abecedou > , obecné rGzné délky, tedy

U=a,a,..... a, V=bb, ... b, Vi a,b €
Reverze (obraceni) fetézce: 5 - 5

uk = a0, ;... a,a,

Délka fetézce: > = N,

lul = n lu -v] = n+m



V eV /

Nejobecnejsi chapani pojmu jazyk
> je abeceda, tedy konecna neprazdna mnozina néjakych symboll (pismen)

* Jazyk L nad abecedou } = libovolna mnozina retézcl nad abecedou > ,tedy L & >*

Toto je nejjednodussi pristup definice formalniho jazyka, na jazyk pohlizi jako na mnozinu retézc(
nad vychozi abecedou (a, neklade na retézce z mnoziny zadné podminky“).
Obecné: mnozinu Ize definovat vyctem nebo spolecnou vilastnosti jejich retézcd.
Vyse uvedena definice jazyka neni v rozporu s chdpdnim prirozenych ani programovacich jazyku.
Postupné budeme pojem jazyk precizovat, seznamime se s pristupy které umozni popisovat jazyky

efektivnéjsimi zpUsoby.

Jazyky chapeme jako mnoziny, lze nad nimitedy definovat stejné operace jako nad mnozinami.



Operace nad jazyky
L,alL, jsoujazyky nad abecedou }, tedy L, €S )~ ,

* Sjednoceni jazyka: L = L, U L,

={wlwe S*AN WEeEL, VvV we L)}

* Pruanik jazyka: L=1L,NL,

={wlwe AN WEL, AN weElL)}

* Doplnék jazyka: L = L_1
L={w|we J* N wé&l}



Operace nad jazyky
L,al, jsoujazyky nad abecedou }, tedy L, € )", L, & }~
* Rozdil jazyka: L = L, / L,
={wlwe N WEeEL AWwWEL,)}
* Zfetézeni jazyku: L=1L1,-L, = L,L,
L={w|lwe N W=u-v AN ueEl, N vel,)}

Pr. A =1{a,b,c}, B =1{ba bb}, AB={aba, bba, cba, abb, bbb, cbb}



 Nad abecedou {0,1} je dan jazyk

= {w|w € {0,1}* A |w| = 2 Aw zacina a konci stejnym symbolem}

‘
a prvni znak je 0

prvni znak je 1

1
1 ~—
—»
e o 9
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 Nad abecedou {a,b} je dan jazyk

= {w|w € {a,b}* A w kon(i podietézcem abba}

@“ o



Motivacni priklad 3

* Nad abecedou {0,1} jedanjazyk L = {w|w =0"1" A n = 1}
Jak vypadaji retézce tohoto jazyka?

L = {01, 0011, 000111, 00001111, ....}

e Automat si prostrednictvim svych stavl musi ,, pamatovat”
(prinejmensim) pocet nul na zacatku retézce

* Kolik musi mit automat stavi? Prfinejmensim tolik, kolik nul muUze byt
na zacatku retézce (tj. n)

* n nenishora omezeno = pocet stavu KA nelze shora omezit =

na syntaktickou analyzu tohoto jazyka nestaci konecny automat



Motivacni priklad 3

Konecnym automatem lze syntaktickou @,-0-0__1
analyzu resit pouze v pripadé, ze bude 1,
n shora omezeno. Q
1
llustrace: L = {w|w=0"1"A1<n <5} Q
O,
Zjednodusena forma prechodového grafu é
1

Nezakreslené hrany u rozpoznavaciho automatu interpretujeme tak, ze vedou

do nezakresleného chybového stavu (ten je nekoncovy a absorpcni)



Zaver k motivacnim prikladum

Existuji jazyky, které Ize rozpoznavat konecnym automatem, tj.
e zpracovanim retézce w € L automat prejde do koncového stavu
e zpracovanim retézce w & L automat prejde do nekoncového stavu

Existuji jazyky, které rozpoznavat konecnym automatem nelze.

Co rozhoduje o tom, zda na rozpoznani jazyka staci koneCny automat? Jak to

pozname?

Ze slovniho, respektive mnozinového popisu jazyka to zrejmé neni, je nutné

pojem jazyk specifikovat preciznégji



/pusoby popisu (obecneho) formalniho jazyka

 Mnozinovy (jiz jsem poznali)
e vyctem
e spolecnou vlastnosti retézc
* Akceptacni (tj. automatem, ktery jazyk rozpoznava,; automat nemusi byt

konecny, existuji i jiné vypocetné silnéjsi automatové modely)

e Generativni (tj. pravidly pro vytvdreni retézcu, tedy gramatikou)



Akceptacni x generativni popis jazyka

Kazdy rozpoznavaci automat (tedy i konecny rozpoznavaci automat)
jednoznacné definuje jazyk jako mnozinu vsech retézcu, které automat

prevedou z pocatecniho stavu do nékterého ze stavt koncovych.

Myslenka generativniho popisu: pomoci formalnich pravidel popsat ,,spravné
retézce” (retézce, které patri do jazyka). Analogie gramatickych pravidel

v prirozenych jazycich.



Priklad gramatiky

* Pr.: Gramatika pro generovani jednoduchych vét nad omezenou mnozinou

anglickych slov. Pravidla pro vytvareni retézcu jazyka (prepisovaci pravidla):

Pravidlol: <véta> —> <podmétna ¢ast><prisudkova cast>
Pravidlo2: <podmétna ¢ast> — <podmét>

Pravidlo3: <podmétnad ¢ast> — <privlastek><podmét>
Pravidlo4:  <pfisudkova ¢ast> — <pfisudek>
Pravidlo5:  <pfisudkova ¢ast> — <prisudek><pfedmét>
Pravidlo6: <podmét> —> John

Pravidlo7: <podmét> — Mary

Pravidlo 8:  <pfrivlastek> —> our

Pravidlo9:  <pfrivlastek> —> your

Pravidlo 10 : <pfisudek> —> drinks

Pravidlo 11: <pfisudek> —> buys

Pravidlo 12 : <predmét> —> tea

Pravidlo 13: <prfedmét> —> gin



Priklad gramatiky

* Pr.: Gramatika pro generovani jednoduchych vét nad omezenou mnozinou

anglickych slov.

Priklady fetézcu, které lze pravidly odvodit:
John drinks tea
Mary buys gin

our john buys tea

Kolik retézcl nam tato pravidla umoznuji odvodit? 3 * 2 * 2 * 3 = 36 retézcu.



Priklad gramatiky

* Pr.: Gramatika pro generovani jednoduchych vét nad omezenou mnozinou

anglickych slov.

Jak se retézce odvozuiji?
vychazi se od (pomocného ) symbolu <véta>
postupné nahrazujeme pomocné symboly jejich rozvoji definovanymi
odvozovacimi pravidly
odvozovani konci tehdy, kdyz uz v odvozeném retézci jsou pouze anglicka

slova a neni tam zadny pomocny symbol (Cesky nazev vétného clenu)



Priklad gramatiky

Priklad odvozeni retézce (presny vyznam operatoru = bude objasnén pozdéji)

Pravidlo 1:
Pravidlo 2 :
Pravidlo 3 :
Pravidlo 4 :
Pravidlo 5 :
Pravidlo 6 :
Pravidlo 7 :
Pravidlo 8 :
Pravidlo 9 :

Pravidlo 10 :
Pravidlo 11 :
Pravidlo 12 :
Pravidlo 13 :

<véta>
<podmétna ast>
<podmétna Cast>
<pfisudkova ¢ast>
<pfisudkova ¢ast>
<podmét>
<podmét>
<pfivlastek>
<pfivlastek>
<pfisudek>
<pfisudek>
<pfedmét>
<pfedmét>

N R A A A A R R R R

<podmétna cast><pfisudkova ¢ast>

<podmét>

<pfivlastek><podmét>

<prisudek>

<pfisudek><predmét>

John
Mary
our
your
drinks
buys
tea
gin

1 3
<véta> = <podmeétna ¢ast> <prisudkova ¢ast> =

8 7

= <pfrivlastek><podmét><prisudkova ¢ast> = our <podmét><prisudkova tast> =

5 10

= our Mary <pfisudkova ¢ast> = our Mary <pfisudek><predmét> =

13
= our Mary drinks <pfedmét> = our Mary drinks gin



/Zavery z prikladu gramatiky

» Jaké objekty se vyskytovaly v prepisovacich pravidlech, pomoci kterych jsme
generovali retézec?
 pomocné symboly (Ceské nazvy vétnych ¢lenu, v ostrych zavorkach <>)
e jednim z pomocnych symbolu byl pocatecni symbol (<véta>)
» cilové symboly; jen ty se mohly vyskytovat ve finalnim retézci (anglicka

slova a jména)



Definice gramatiky

 Gramatika je usporadana ctverice G=(N, T, S, P) , kde

N ... mnozina neterminalnich symbolu
T ... mnozina terminalnich symbol(
N NT=2¢9

S € N.... pocatecni symbol
P mnozina prepisovacich pravidel ve tvaru a — f
kde € (NUT)*N(NUT)*
L € (NUT)*



Definice gramatiky

* Vysvétleni ke tvaru prepisovacich pravidel & — £ -

a € (NUT)*N(NUT)*
(na levé strané musi byt alespon jeden neterminalni symbol)
p e (NUT)*

(na pravé strané muze byt i prazdny retézec)

 Bézné konvence:
neterminalni symboly: <podmét>, <identifikator>, ... nebo S, A, B, C, .....
terminalni symboly: 0,1,2, ...... nebo a,b,c d, e f ......

retézce: o, B, 7, O, ........ nebo u, v, w, X, y, z



Syntakticky diagram

factor:

* syntakticky diagram = zpUsob reprezentace T
(nékterych) gramatik v grafické podobé = —
variable:
* pouzit napr. k popisu programovaciho jazyka -
Pascal @
constant:
Piklad: T
digit:

<factor> — <constant>|<variable>|(<expression>)
<variable> — x|y|z

<constant> — <digit>|<digit><constant>

<digit> — 0]1]2|3|4|5|6]7]|8|9

LT




Jak gramatika generuje jazyk?

e Gramatika G generuje jazyk L(G) jako mnozinu vSech terminalnich
retézcd, které lze v gramatice odvodit z pocatecniho symbolu
[verbalni formulace, ne zcela presna]

* Presnéjsi formulace pouziva pojmy primé prepsani a prepsani.

 Necht existuji fetézce w € (NUT)* N(NUT)* a z € (NUT)*
Retézec w lze pFimo prepsat na fetézec z pravé tehdy, kdy? existuji
fetézce x,,x,,u,v € (NUT)* takove, ze
w= x;ux, N z= x;vx, A\ u—v € P

/Znaceni: w = z



Jak gramatika generuje jazyk?

* Definice pfimého prepsani zcela beze slov:
def
w=2z & 3Ix.,X,Uu,v ENUT)x w=x,ux, N Z=x,vx, N u—v EP
 Necht existuji retézce w € (NUT)* N(NUT)* a z€ (NUT)*
Retézec w lze prepsat na Fetézec z pravé tehdy, kdy? existuji Fetézce
retézce w,, w,, ....... ,w, € (NUT)* takové, ie
W=W,=> W; = ...... >w, =z

Tato sekvence primych prepsani se nazyva odvozenim (derivaci) slova z

7 7 e v 7 *
ze slova w. Délka tohoto odvozenije n.  Znaceni: w=2z



llustrace primého prepsani

our <podmét> <pfisudkova ¢ast> = our John <pfisudkova ¢ast>

Proc?
V P jepravidlo6: <podmét> — John

<podmét> — John € P, tedy u = <podmét>, v = John

w = our <podmét> <prisudkova cast>
X1 u X2
=
our John <prisudkova cast> = z

X1 Vv X2

) CR levy kontext, X2 cerren pravy kontext



llustrace primého prepsani

<pfisudek> = buys

Proc?
V P jepravidlo 11: <pfisudek> — buys

<pfisudek> — buys € P, tedy u = <prisudek>, v = buys

w = <pfisudek>
X1 u X2
=
buys = z
X1 Vv X2

Levy i pravy kontextovy retézec jsou prazdné.



Jak odvodit retézec?

* Vyjdeme od pocatecniho symbolu

* V dosud odvozeném retéezci najdeme levou stranu nekterého prepisovaciho

pravidla.

* Retézec prepiSeme tak, Ze tuto levou stranu nahradime odpovidajici pravou

stranou, pricemz levy i pravy kontext zlistane zachovan.

* Takto postupujeme dokud nedojdeme k rfetézci, ktery se sklada pouze

z termindlnich symbold.



Definice jazyka generovaného gramatikou

e Jazykem generovanym gramatikou G rozumime mnozinu vsech
terminalnich retézcu, které lze v gramatice odvodit z pocatecniho

symbolu (jiz jsme slyseli).

L(G)={w| WET*A S Sw)



Priklad gramatiky

G=(N, TS, P) Zjednoduseny zapis gramatiky: S — 0S1 | 01

N={S}, T={0,1}, S, P ={S—-0S1,S—- 01}
Odvozovani retézctu: S = 01

S = 051> 0011

S = 051 = 00511 = 000111

Zreimeé L(G)= {0"1";n = 1} (jiz jsme poznali, nestaci na nej KA)



