Jazyk

Jakakoli mnozina fetézcl , kone¢na nebo nekonecnd, je formalni jazyk. Nezalezi na tom, pomoci
jakych znaki jsou jednotlivé fetézce jazyka napsany, podstatné ale je, aby jich byl konecny pocet.
Prvek jazyka, tedy jeden z fetézcii, z nichz se jazyk sklada, se nazyva slovo daného jazyka.

Ve formalnich jazycich neexistuji mnohé dalsi jevy, na které jsme zvykli z pfirozenych jazyki, jimiz
mluvime. Naptiklad slovni druhy, véty slozené z jednotlivych slov apod.

Piiklad 1

L, = {toto, je, jazyk, obsahujici, 14, slov, a, slouzi, pouze, demonstraci, pojmu, nema4, jiny, vyznam}.
Na potadi prvkd, které jsou uvedeny v tomto vyctu jazyka, nezalezi. To, ze vycet prvka pfipomina
ceskou vétu, je shoda okolnosti, nic vic.

Nejdelsi slovo L; ma délku 11 znakd, nejkratsi méa délku jeden znak.

Abeceda, nad niz je jazyk L; vytvofen, tj. mnoZina vSech znakd, které se objevi alespont v jednom
slové jazyka L, je A;={a,b,c,d, e, i,1,j,k,,m,n,0,p, 1,8, t,u, 0, v,y,¥, 22 1, 4}.

Je zbyte¢né z hlediska teorie formalnich jayzkl uvazovat vétsi abecedu, napf. celou Ceskou abecedu
vcetné Cislic spod.

Priklad 2

L, = {10,101, 1011, 10111, 101111, 1011111, ...}.

Tti tecky v zapisu L, naznacuji, ze jazyk L, je nekonecny a spoléhaji na pfitom na ¢tenariv davtip,
ktery ma napovédét, jak vSechna dalsi slova jazyka vypadaji. Jmenovité jsou to posloupnosti (fetézce
skladajici se z) nul a jednicek, z nichz kazdy za¢ind dvojici znakt 10 a pak nasleduje libovolny pocet
(1 nulovy) znaka 1.

Priklad 3

#include <stdio.h>
int main(int argc, char *argv[]) {
printf(""Ahoj™);
¥
Uvedeny kéd miizeme chapat jako jediny fetézec (obsahujici znaky konce fadku), a tudiz jako jedno
slovo urc¢itého jazyka L3 . V tomto ptipadé¢ by to mohl byt jazyk vSech syntakticky spravnych
programu v jazyce C. Kazdé slovo L; pak ptedstavuje jeden kompletni program v C.

Gramatika

Nékteré jazyky jsou natolik piehledné a jednoduse strukturované, Ze je mozno sestavit formalni
mechanizmus na vyrobu libovolného slova daného jazyka. Tento mechanizmus se nazyva gramatika.
Gramatika pracuje tak, ze z jediného pocatecniho symbolu (ktery je stejny pro gramatiky vSech
jazyki) postupné pomoci odvozovacich pravidel vytvarii slovo jazyka. K tomu vyuzivd pomocné, tzv.
neterminalni symboly. Netermindlni symboly se ve vytvafeném slové nahrazuji podle pravidel jinymi
podietézci tak dlouho, dokud nevznikne slovo daného jazyka. To je zapsano pomoci znakl abecedy
daného jazyka a pro gramatiku jsou to tzv. terminélni znaky.



Priklad 4
Uvedeme pravidla gramatiky G, generujici jazyk L, z ptikladu 2

S— 10
S — 10A
A— 1A
A— 1

Pti generovani slova postupujeme takto:

Nejprve napiSeme startovni symbol S. To je pokazdé povinny ukon. Dale jiz cyklicky opakujeme
neustale stejnou akci:

V napsaném fetézci zvolime libovolny neterminalni symbol (nase gramatika ma jen dva, S a A) a
zvolime libovolné pravidlo, které ma tento symbol na levé stran€. Nyni tento neterminalni symbol v
napsaném fetézci nahradime fetézcem na pravé strané pravidla. Pfi této akci nahrazujeme pouze jediny
vyskyt netermindlniho symbolu, nikdy vice najednou. V dal$im kroku mizeme opét volit libovolny
neterminalni symbol, jeho vyskyt i pravidlo.

Cyklus ukon¢ime, kdyZz v napsaném fetézci nezbyva Zadny neterminalni symbol, ktery bychom mohli
nahradit.

Vygenerujeme slovo 10111 jazyka L.

1. PiSeme S.

2. Pouzijeme pravidlo S — 10A, ziskdme fetézec 10A.

3. PouZzijeme pravidlo A — 1A, tj. v fetézci 10A nahradime symbol A fetézcem 1A, ziskdme
fetézec 101A.

4. Pouzijeme pravidlo A — 1A, tj. v fetézci 101A nahradime symbol A fetézcem 1A, ziskdme
fetézec 1011A.

5. PouZzijeme pravidlo A — 1, tj. v fetézci 101A nahradime symbol A fetézcem 1, ziskdme
feté¢zec 10111, generovani slova 10111 je u konce.

Dulezitou vlastnosti kazdé gramatiky je to, ze vice pravidel mize mit na levé strané stejny
neterminalni symbol. Kdyz tento symbol nahrazujeme ve vytvafeném fetézci, miiZeme si vybrat
pravidlo a tim i ovlivnit tvar vysledného fetézce.

Pro ptehlednost uzivame Casto zkrdcené znaceni, kdy vSechna pravidla se stejnou levou stranou
(stejnym symbolem na levé strané) piSeme na jeden fadek: Vlevo napiSeme spole¢ny neterminalni
symbol, vpravo pak oddéléné vSechny ptislusné pravé strany. V naSem ptikladé je to:

S— 10 | 10A
A— 1A| 1.
Shrnuti

Gramatika G, generujici jazyk L, obsahuje
1. Abecedu terminalnich symbola {0, 1}.
2. Abecedu neterminalnich symbola {S, A}.
3. Startovni symbol S.

4. Pravidla
S— 10 | 10A
A— 1A| 1.

Z téchto Ctyt ¢asti — terminalni symboly, neterminalni symboly, startovni symbol, pravidla — se sklada
kazda gramatika.



Piiklad 5

Chceme automatizovat tvorbu zapisi pfirozenych &isel. Piipomenime si, Ze samotné ¢islo nula mezi
pfirozena cCisla nepatii a Ze se zapis prirozeného ¢isla skladd pouze z ¢islic 0,1, ..., 9, pficemz na
(kterd nesmi byt nula) a ostatnimi ¢islicemi v zapisu ¢isla.

Ozna¢me pismenem N nejlevEjsi (nenulovou) €islici a fetézec piedstavujici ostatni Cislice v zapisu
ozna¢me pismenem Z (jako zbytek). Zbytek miize byt i prazdny fetézec, ktery zna¢ime symbolem e&.
Vsechna ptirozena Cisla pak maji stejny tvar NZ. Pravidla nasi gramatiky pak mohou byt:

1.S— Nz

2.N— 1|2|3]4]5]/6|7|8]9

3.Z— 0Z| 1222|3242 |52 |6Z|7Z|8Z19Z| ¢
Zapis cCisla 807 vytvorime ve Ctyfech krocich. Pro jednoduchost budeme zaznamenavat postupné
pouze fetézec vznikajici ze startovniho symbolu a jednotlivé kroky oznacime c¢islem fadku, na némz

lezi pouzité pravidlo:

S—L 3yNZ %387 —*380Z —-5807Z —->807.

Pravidla miizeme pouzivat v rizném potadi:

S—L 3NZ—3N0Z—>N07Z—>N07—%>807.

Soustava naSich pravidel je vyzna¢nd tim, Ze jejich libovolnou aplikaci ziskame vzdy zapis
ptfirozen¢ho Ccisla. Soustava je “fool-proof”, jejim spravnym pouzitim miZzeme ziskat kterékoli
piirozené Cislo a zaroven nemizeme ziskat nic jiného nez piirozené Cislo. To jeden z diivodd, proc se
gramatiky pouzivaji.

Priklad 6

Rozsitime priklad 5 a vytvorme pravidla pro generovani zapisu celych Cisel. Nejprve povazme kratky
rozbor: Cela cisla lze rozdélit na zépornd, nulu, a kladna. Kladna splyvaji s pfirozenymi a ty uz
vytvaret umime. Zapsat nulu separatné také nebude problém a zaporna se zapisuji stejné jako kladna,
jen maji navic na zac¢atku znaménko minus. Bude nam stacit jen uprava prvniho pravidla:

1.S— 0 |-NZ| NZ
2.N— 1|2]3]4|5|6|7|8|9
3.Z— 0Z|1Z]2Z|3Z|4Z|52|6Z|7Z|8Z|9Z| ¢

Nesmime zapomenout, Ze se nyni rozsifila termindlni abeceda o znak ‘-’ (minus).

Piiklad 7

Na digitalnim casovém displeji se méni ¢as po jedné sekund€. Zapis okamzitého casu ma format
HH:MM:SS. Vytvofime gramatiku, ktera popisuje vSechny fetézce tohoto formatu. (Laskavy ctenar
snadno zdivodni, pro¢ je vSech téchto fetézch praveé 86400.)

Ziejm¢ minuty 1 sekundy maji zcela identicky format, jsou to fetézce 00, 01, ..., 59, ozname tento
format netermindlem B. Hodiny jsou retézce 00, 01, ..., 23, ozna¢me tento format neterminalem A.



Terminalnimi symboly budou Ccislice 0, ..., 9 a znak ‘:” (dvojtecka). Prvni pravidlo gramatiky tedy
muizeme zapsat:

1.S— A:B:B.
Zbyva urcit, jak expandovat A a B.

Expanze A (hodiny): je-li prvni €islici 0 nebo 1 miZe byt druha Cislice libovolna, je-li prvni ¢islici 2,
miZe druha nabyvat hodnot pouze 0, ... 3. Cislice 0 nebo 1 ozna¢me spolecnym symbolem Cy, €islice
0, ..., 9 oznaéme spole¢nym symbolem Cyo a Cislice 0, ..., 3 symbolem Cy; . Potfebna pravidla pak
budou:

2.A—>C01C09’2C03

3.C()1—> 0|1

4.Cs— 0[1]213]

5.Coo— 0[1]2[3]4|5(6|7]8]9

Expanze B (minuty nebo sekundy): B se sklada ze dvou C¢islic, pfiCemz prvni Cislice miize nabyvat
hodnot jen 0, ..., 5, ozna¢me ji symbolem Cys a druh4 Cislice mlize nabyvat hodnot 0, ..., 9, pro n¢ jiz
mame oznaceni Cyo 1 ptislusné pravidlo 5.

6. B — C()5C()9
7.Cos — 0123415

Nase odvozeni pravidel gramatiky pro tuto ulohu bylo Umyslné pozvolné, ctendi touzici po
zhusténéj$im vyrazu snadno ovéfi, ze bychom stejné dobi'e mohli pouzit nasledujici sadu pravidel:

1. S— Cp1Cog: Cos5Coo : CosCog | 2Cp3 : CosCog : Cos5Coo
2.Coi— 0] 1

3.Cos— 0[1]2]3]

4.Cos— 0[1]2]|3]4]5

5.Coo —0[1]2]3]4[5]6]7]8]9.

Je vidét, Ze stejnou mnozinu fetézcl (stejny jazyk) mizeme generovat pomoci rozli¢nych (mén¢ nebo
vice ptehlednych) gramatik.

Sirsi perspektiva

V dosavadnich ptikladech jsme pracovali s gramatickymi pravidly pomérné specialniho tvaru: V levé
casti se vzdy nachdzel jediny netermindlni symbol. Ve vSeobecném piipadé (tzv. neomezené
gramatiky v Chomského hierarchii) muize leva st pravidla obsahovat libovolnou kombinaci
terminalnich a neterminalnich symboll obsahujici alespon jeden netermindlni symbol. Toto pravidlo
se pak interpretuje takto: Pokud ve vytvafeném fetézci existuje podietézec shodny s levou casti
pravidla, je mozno jej nahradit pravou ¢asti pravidla.

Uvadime tuto poznamku pro Uplnost, gramatiky, se kterymi se setkdme, takzvané regularni a
bezkontextové, maji na levé strané vzdy jen jediny netermindlni symbol



