
54 [241215-2115 ]

3.4.15 Greibachové normálńı forma (tvar). Řekneme, že CF gramatika G je v Greibachové
normálńı formě (v Greibachové normálńım tvaru), jestliže všechna pravidla maj́ı tvar:

A→ aα, kde a ∈ Σ a α ∈ N?.

To znamená, že pravá strana každého pravidla zač́ıná jedńım terminálem a po něm následuje
několik (třeba i žádný) neterminál̊u.

Uvědomte si, že pro gramatiku v Greibachové normálńı formě derivace slova délky n má n
krok̊u. Také je zřejmé, že gramatika v Greibachové normálńım tvaru vygeneruje pouze slova délky
aspoň 1.

3.4.16 Věta. Ke každému bezkontextovému jazyku L existuje CF gramatika v Greibachové
normálńım tvaru G taková, že

L(G) = L− {ε}.

3.4.17 Postup nalezeńı gramatiky v Greibachové normálńım tvaru. Máme nevy-
pouštěćı CF gramatiku G.

• Oč́ıslujeme jej́ı neterminály, tj. N = {A1, A2, . . . , An}.

• Postupným spojováńım pravidel a odstraňováńım levé rekurze źıskáme pravidla, kde pravá
strana zač́ıná terminálem nebo jsou tvaru Ai → Ajα pro i < j.

• Postupným spojováńım pravidel (od n do 1) dosáhneme toho, aby pravidla s levou stranou
Ai měla tvar Ai → aα, kde a ∈ Σ.

• Zajist́ıme, aby pravidla obsahuj́ıćı nové neterminály (vzniklé při odstraňováńı levé rekurz

3.5 Analýza shora

V jedné z minulých přednášek jsme si ukázali algoritmus CYK, který pro danou gramatiku v
Chomského normálńım tvaru a pro dané slovo rozhodne, zda je slovo gramatikou generováno.
Velmi často je potřeba vědět nejen, zda je slovo vygenerováno, ale znát i posloupnost pravidel
gramatiky, která byla použita v levé derivaci daného terminálńıho slova. A právě k tomuto
úkolu se často použ́ıvá tak zvaná analýza shora. Pro některé CF gramatiky je tato analýza
jednoduchá, pro jiné je složitěǰśı – použ́ıvá

”
backtracking“.

3.5.1 Analýza shora. Již v́ıme, viz. věta 3.2.23, že ke každé CF gramatice G můžeme
sestrojit zásobńıkový automat A takový, že jazyk přij́ımaný A prázdným zásobńıkem je jazyk
L(G). Přitom zásobńıkový automat

– má-li na vrcholu zásobńıku neterminál A nahrad́ı ho na zásobńıku pravou stranou α
pravidla A→ α;

– má-li na vrcholu zásobńıku terminál a a tento terminál se shoduje s čteným vstupem
slova, odstrańıme a z vrcholu zásobńıku a přejdeme na vstupu na daľśı ṕısmeno;

– má-li na vrcholu zásobńıku terminál a a tento terminál se neshoduje s čteným symbolem
slova, automat se neúspěšně zastav́ı.

Ukážeme si postup na př́ıkladě.
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3.5.2 Př́ıklad. Je dána CF gramatika G pravidly:

S → aSa, S → bSb, S → c.

Tato gramatika generuje jazyk L = {wcwR |w ∈ {a, b}?}. Oč́ıslujme jednotlivá pravidla

1. S → aSa
2. S → bSb
3. S → c

Derivace slova bacab ∈ L(G) je

S ⇒ bSb⇒ baSab⇒ bacab,

kde jsme nejprve použili pravidlo 2, pak pravidlo 1 a na konec pravidlo 3.

V odpov́ıdaj́ıćım zásobńıkovém automatu postupujeme takto:

(q, bacab, S) ` (q, bacab, bSb) ` (q, acab, Sb) ` (q, acab, aSab) ` (q, cab, Sab) `

` (q, cab, cab) ` (q, ab, ab) ` (q, b, b) ` (q, ε, ε).

Jednotlivé kroky byly:

1. přepis neterminálu na vrcholu zásobńıku podle některého pravidla gramatiky,
2. v př́ıpadě, že na vrcholu zásobńıku byl terminálńı symbol shoduj́ıćı se s právě čteným

symbolem na vstupu, tzv.
”
kráceńı“, tj. přečteńı symbolu na vstupu a odstraněńı vrcholu

zásobńıku.

Výsledkem analýzy je pak posloupnost č́ısel pravidel v pořad́ı v jakém byla použita. Tedy v
našem př́ıpadě je to posloupnost 2, 1, 3.

K tomu, abychom správně utvořili přij́ımaj́ıćı výpočet zásobńıkového automatu, potřebujeme
znát výsledek a to danou posloupnost č́ısel pravidel. Je-li jasné ze vstupńıho slova (ṕısmene,
které bude prvńı čtelno), že existuje pouze jediné pravidlo, je analýza snadná.

3.5.3 Jednoduché LL(1) gramatiky. Bezkontextová gramatika G se nazývá jednoduchá
LL(1) gramatika, jestliže pro každé jej́ı pravidlo plat́ı:

1. Pravá strana každého pravidla zač́ıná terminálńım symbolem.
2. Jestliže dvě pravidla maj́ı stejnou levou stranu, pak se lǐśı terminálńım symbolem,

kterým zač́ıná pravá strana pravidla.

Pro jednoduché LL(1) gramatiky je lehké provádět analýzu shora. Máme-li na vstupu slovo
w = a1a2 . . . ak, pak jako prvńı má smysl použ́ıt pouze pravidlo S → α, pro které α zač́ıná
terminálem a1 a takové pravidlo je nejvýše jedno. Po zkráceńı všech terminál̊u, které se
shodovaly (alespoň a1 bylo možné zkrátit) se může stát:

1. slovo přijmeme (vyprázdnili jsme zásobńık a současně přečetli celé slovo),
2. na vrcholu zásobńıku byl jiný terminálńı symbol než byl čten na vstupu nebo jsme

přečetli celé slovo a nevyprázdnili zásobńık — v tomto př́ıpadě automat neúspěšně
skonč́ı,

3. na vrcholu zásobńıku je neterminálńı symbol A a na vstupu je symbol ai.

V př́ıpadě 3. z definice jednoduché LL(1) gramatiky v́ıme, že existuje nejvýše jedno pravidlo
A → β, kde ai je prvńı symbol β. Tedy opět máme nejvýše jednu možnost, jak postupovat,
abychom se dostali slovo w vygenerovali.

Právě popsaný postup formalizuje pojem LL(1) analyzátoru.
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56 [241215-2115 ]

3.5.4 Př́ıklad. Je dána bezkontextová gramatika G z př́ıkladu 3.5.2, tj.

1. S → aSa
2. S → bSb
3. S → c

Jej́ı LL(1) analyzátor je následuj́ıćı tabulka:

a b c ε
S aSa, 1 bSb, 2 c, 3 chyba
a krátit chyba chyba chyba
b chyba krátit chyba chyba
c chyba chyba krátit chyba
ε chyba chyba chyba přijmout

3.5.5 LL(1) analyzátor je v podstatě tabulka, kde řádky odpov́ıdaj́ı terminál̊um, neter-
minál̊um a prázdnému slovu, sloupce odpov́ıdaj́ı terminál̊um a prázdnému slovu.

V tabulce je:

– V řádku označeném neterminálem X a sloupci označeném terminálem a pravá strana
pravidla X → aα ∈ P a č́ıslo tohoto pravidla, v př́ıpadě, že takové pravidlo existuje.

– V řádku označeném terminálem a a sloupci označeném stejným terminálem a je krátit
(tj. z čteného slova odstrańıme terminál a).

– V řádku označeném ε a sloupci označeném ε je přijmout (výpočet úspěšně skončil a
posloupnost pravidel udává levou derivaci vstupńıho slova).

– Ve všech ostatńıch př́ıpadech je v tabulce chyba (výpočet skončil neúspěšně, nezvolili
jsme správné pořad́ı pravidel nebo slovo neńı gramatikou generováno).

3.5.6 LL(1) gramatiky. V některých př́ıpadech můžeme LL(1) analyzátor vytvořit i pro
gramatiky, které nejsou jednoduché LL(1) gramatiky. Stač́ı, aby platilo, že v př́ıpadě, kdy
čteme na vstupu terminál a a v levé derivaci máme přepsat neterminál X, tak existuje nejvýše
jedno pravidlo, které může vést k vygenerováńı daného slova.

Označme Fi(α) množinu všech terminálńıch symbol̊u a na něž zač́ıná některé terminálńı slovo
generované z α. V př́ıpadě, že z α se dá vygenerovat prázdné slovo, ε také patř́ı do Fi(α).

LL(1) gramatika je zhruba řečeno gramatika splňuj́ıćı:

1. Jestliže v gramatice G existuj́ı dvě pravidla A → α a A → β se stejnou levou stranou,
pak pro každé dvě levé derivace S ⇒? uAµ a S ⇒? vAχ, u, v ∈ Σ?, µ, χ ∈ (N ∪Σ)? plat́ı
Fi(αµ)∩Fi(βχ) = ∅. (To znamená, že podle vstupńıho symbolu jednoznačně poznáme,
zda použ́ıt prvńı nebo druhé pravidlo.)

2. Jestliže nav́ıc Fi(A) obsahuje ε, pak Fi(µ) je také disjunktńı s Fi(αµ) (a tedy i Fi(βχ)).

e) také měla požadovaný tvar.

• Jestliže nyńı máme terminálńı symbol uvnitř pravé strany některého pravidla, zavedeme za
něj nový neterminál.

3.5.7 Úlohy algoritmicky řešitelné pro bezkontextové gramatiky Pro bezkontextové
gramatiky jsou řešitelné následuj́ıćı problémy:

a) Otázka zda daná bezkontextová gramatika generuje neprázdný jazyk.

Zde stač́ı provést prvńı krok algoritmu redukce gramatiky. Jazyk generovaný gramatikou je
neprázdný právě tehdy, když množina neterminál̊u, ze kterých lze vygenerovat terminálńı
slovo, obsahuje startovaćı symbol.
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b Pro danou bezkontextovou gramatiku G a slovo w zjistit, zda w ∈ L(G).

Zde stač́ı na př́ıklad převést gramatiku do Chomského normálńıho tvaru a algoritmus CYK
rozhodne, zda slovo je generováno nebo ne.

V daľśı uvid́ıme, že pro řadu daľśıch otázek, např. zda dvě bezkontextové gramatiky generuj́ı
alespoň jedno společné slovo, algoritmus, který by je vyřešil neexistuje.

3.5.8 Kontextové gramatiky, kontextové jazyky Vı́me, že jazyk L = {anbncn |n ≥ 1}
neńı bezkontextový. Existuje však pro něj kontextová gramatika, která jej generuje (gramatiku si
ukážeme na přednášce).

I kontextové jazyky maj́ı sv̊uj nástroj v podobě
”
zobecněného“ automatu, který přij́ımá právě

je. Jedná se o specielńı př́ıpad Turingova stroje. Pojem Turingova stroje si přibĺıž́ıme v následuj́ıćı
sekci.
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