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Valoda (language) ir vardu kopums, ka arT So vardu nozime vai planotais
efekts.

Gramatika (grammar) ir elementu un noteikumu kopums, kas nosaka
valodai piedero$o vardu (simbolu virknu) kopumu.

Gramatikas formala definicija tiks apskatita zemak.

Gramatikas $aja macibu materiala ieklautas tap&c, ka to veidosana daudzos gadijumos
atgadina Prolog programmas veidoSanu un prasa lidzigas iemanas, tadgjadi ilustr&jot to, ka
Prolog programmeéSanas “greiza” domasana (salidzinot ar tradicionalo programme&sanu) ir
parstavets ari citas sferas un ir uzskatams par pietiekosi dabisku informacijas reprezentacijas
veidu.
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2.1. Regularas izteiksmes

Regularas izteiksmes ir salidzinos$i vienkarSu valodu sintakses apraksta veids, tadu valodu,
kuru pierakstam nav obligati nepiecieSama gramatika. Salidzinot ar gramatiku, regulara
izteiksme ir 1sak pierakstama un vieglak uztverama. Ka velak vares redzét, jebkuru valodu,
kuru var aprakstit ar regularu izteiksmi, var aprakstit ar gramatiku, bet ne tuvu ne otradi.

2.1.1. Valoda un tas sintakses apraksts

Valodas sintakse nosaka visas simbolu virknes (vardus), kas pieder dotajai valodai. Ja valoda
sastav no galiga skaita vardu, tad sintakses definéSana nav parak sarezgita, jo to var veikt,
vienkarsi parskaitot visus vardus, kuru gan varétu biit pietiekosi daudz.

Ta ka miis parasti interes€ valodas ar bezgaligu vardu kopu, tad biitu jaatrod veids, ka
reprezent€t bezgaligu daudzumu vardu galiga veida.

Pieméram, apskatisim valodu, kas sastav no patvaliga skaita simbolu x.

Att. 2-1. Valoda #1.
| {x" | n>0}

Seit zime “|” jalasa, ka “kur”, n — vesels skaitlis, bet reizinasanu (kas izriet no kapinaSanas)
bitu jasaprot ka konkatenaciju.

Sis valodas vardu pieméri:
X
XXXX

Nakosa valoda sastav no vardiem, kas sastav no viena vai vairakiem simboliem x, péc kuriem
seko tads pats skaits simbolu y.
Att. 2-2. Valoda #2.
i { xy" | n>0}
Sis valodas vardu pieméri:
Xy

XXXYYY
XXXXYVVYVY

Ja x un y skaitam nav jasakrit, tad valodu pieraksta sadi:

Att. 2-3. Valoda #3.
| { ¥"y" | m,n>0}

Sai valodai pieder visi vardi, kas pieder valodai #2, bet arT §adi:

XYYy
XXXXXYY

Iesp&jama ar $ada valoda, kurai, salidzinot ar valodu #3, x un y sastopamiba nav obligata (t.i.,
tie var vispar nebiit parstaveti varda):
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Att. 2-4. Valoda #4.
I { x"y" | m,nz0}

Sai valodai pieder visi vardi, kas pieder valodai #3, bet arT §adi:
XXX

YYYY
£ epsilon — tuksais vards, ja m=0 un n=0

TukSajam vardam € (epsilon), ka talak biis redzams, ir liela nozime valodu definésana.

2.1.2. Regularas izteiksmes definésana
Visas augstak aprakstitas valodas ir erti aprakstamas arT ar regularu izteiksmju palidzibu.

Lai formali defin€tu regularu izteiksmi, vispirms ir jaievie§ alfab&ta jeédziens.

I Alfabéts (alphabet) ir kddas valodas simbolu kopa.

Alfabétu piemeri:
{x}
{x,v}
{0,1}
{a..z}
{0..9}
{a..z,A..Z2,0..9, }

Regulara izteiksme (regular expression) ir konstrukcija, kura nosaka
kadas valodas vardu kopu fikséta alfabéta A.

1. Ja A ir alfabéts, tad pie regularam izteiksmem var pieskaitit Sadus elementus:
€ tukSais vards
acA jebkur§ A elements

2. Bez tam, ja P un Q ir regularas izteiksmes, par regularam izteiksmém uzskatamas ari Sadas
konstrukcijas:

PQ Q seko pec P

P[Q Pvai Q

P’ Neviena vai vairakas reizes atkartots P

(P)

P’ Viena vai vairakas reizes atkartots P (+ oficiali neskaitas regularas izteiksmes

operators, jo to var aizvietot ar *, Seit: PP")

Ka pirmo piemeru apskatisim valodu #4 (sk. ar1 Att. 2-4, kura ir vardi, kas sakas ar burtiem x
un turpinas ar burtiem y (abi var biit skaita 0):

Att. 2-5. Regulara izteiksme valodai #4 ({ x"y" | m,n>0}).
I X*y*
Talak divi varianti valodas #3 aprakstam, kura ir vardi, kas sakas ar burtiem x un turpinas ar

burtiem y (abiem jabut skaita vismaz 1):
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Att. 2-6. Divas alternativas regularas izteiksmes valodai #3 ({ x"y" | m,n>0}).
+__+
Xy
I X'Xy'y

Nakosa valoda (#5) satur vardus, kas sastav vai nu no burtiem a, vai nu no burtiem b:

Att. 2-7. Regulara izteiksme valodai #5 (simbolu a virkne vai simbolu b virkne).

| a'|b*

Valodas #5 vardu piemeéri:
a
aaa
bb

Valoda #6 satur vardus, kas sastav no burtiem a un b jebkura seciba un kombinacija, ieskaitot
tukSo vardu:

Att. 2-8. Regulara izteiksme valodai #6 (vardi no a un b jebkura kombinacija).

i (a|b)”

Valodas #6 vardu piemeri:
€
aaa
bb
abba

2.1.3. Regularo izteiksmju iespéjas

Ar regularajam izteiksmém var aprakstit tikai loti vienkarsas valodas — regularas (jeb 3. tipa)
valodas. Viena no vienkar§am valodam, kuru nevar aprakstit ar regularam izteiksmém, ir

valoda #2:
{ xy" | n>0}

kas sastav no vardiem, kas sastav no viena vai vairakiem simboliem x, p&c kuriem seko tads
pats skaits simbolu y, jo ar regularu izteiksmju palidzibu nav iesp&jams sinhronizét dazadu
elementu skaitu vardos.

Savukart, izmantojot bezkonteksta gramatikas, kas aprakstitas nakosaja nodala, $o valodu ir
iesp&jams aprakstit.

2.2. Gramatikas

2.2.1. Gramatikas definéSana

Gramatikas vispariga gadijuma dod iesp&ju aprakstit sarezgitakas valodas neka to var izdarit
ar regularam izteiksmém.

Gramatiku definé ka ¢etrinieku:
r = (Ve, Vy, P, S)

kur
\%: terminalo simbolu (jeb terminalu) kopa — simbolu alfabéts, no kuriem sastav
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aprakstamas valodas vardi

Vy neterminalo simbolu (jeb neterminalu) kopa — simbolu alfabéts, kuri tiek
izmantoti ka paliglidzeklis valodas aprakstisana

P produkciju (noteikumu) kopa

S gramatikas sakuma simbols jeb aksioma

Kopam V1 un Vy nav kopigu simbolu (kads simbols nevar reize biit gan terminalis, gan
neterminalis):
Ve N Vy = O

Terminalo un neterminalo simbolu apvienojumu apzime ar V:
V = Vp U Vy

Katrs produkciju kopas P elements ir paris (o, ), kur o — produkcijas kreisa puse, bet 3 —
produkcijas laba puse, ko pieraksta sadi:
o —> B

o pieder pie V' (viens vai vairaki V simboli), bet B pieder pie V' (neviens vai vairaki V
simboli).

Gramatiku lieto, lai gener&tu simbolu virknes — valodas vardus, sakot ar aksiomu un
pakapeniski to nomainot, pielietojot produkcijas, ta, lidz beidzot tiek iegiita terminalu virkne.

Pie valodas pieder tie un tikai tie vardi, kurus var izvest, izmantojot doto gramatiku.

2.2.2. Gramatiku piemeri
Ka pirmais piemers tiks paradits gramatikas pieraksts valodai #4 (salidzinat ar Att. 2-5), kas
jau tikusi aprakstita ar regularu izteiksmi.
Att. 2-9. Gramatika I'y (valodai { x"y" | m,n>0}).
I'y = ({x,¥}s {S,X,Y}, Py, S)

P,
1. s »> Xy
2. X > ¢
3. X »> xX
4. Y > ¢
5. Y > yY

Pieméram, vardu
XXXYY

gramatiku I'4 var generét $ada seciba (papildus dots numurs tai produkcijai, péc kuras katra
sol1 notiek izvedums):

S = XY 5 xXY = xxXY = xxxXY = xxxY = xxxyY = xxxyyY —> XXXy

. . . . . 5. 5. .
Ar So gramatiku valodu #4 apraksta garak neka to var izdarit ar regularu izteiksmi, tomér ir
loti daudz valodu, kuras var aprakstit tikai ar gramatiku, piem&ram, jau pieminéta valoda #2 —
valoda, kas sastav no vardiem, kur sakuma ir simbolu x, beigas ir simboli y, turklat x un y
skaits sakrit:
Att. 2-10. Gramatika T, (valodai {x"y" | m,n>0}).

rz = ({le}l {S}I P2I S)
P,:
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1. S - xy
2. S > xSy

Pieméram, vardu
XXYVy

ar gramatiku I'; var generét $ada seciba:
S=xSy=>xxyy
2. 1.
Ja salidzina regularas izteiksmes ar gramatikam, tad kaut kada nozimé regulara izteiksme ir
gramatika, kura ir tikai terminalie simboli un viena produkcija, turklat produkcijai uzradita

tikai laba puse, bez tam pierakstot produkciju bez terminalajiem simboliem drikst lietot ar1
operatorus.

Lai kompensé&tu operatoru trikumu (*, +, |), gramatikas izmanto Sadas papildus konstrukcijas:
e iesp€jamas vairakas produkcijas ar vienadu kreiso pusi,
e produkcijas var definét rekursivi (laba puse var ietvert kreiso pusi).

Nakosa tabula parada regularu izteiksmju un gramatiku produkeiju konstrukciju saistibu:

Tab. 2-1. Regularu izteiksmju operatoru un gramatiku produkciju konstrukciju saistiba.

Regulara izteiksme Gramatika

a| b 1. S > a
2. S —>b

a’ 1. s —> ¢
2. S > aSsS

.

a 1. S > s
2. S - asS

Regularajas izteiksmes pieejamo alternativas izvéles konstrukciju Q | P var lietot ar1
gramatiku pieraksta, lai to saisinatu. Tadgjadi gramatika #2 saisinataja varianta izskatitos $adi:

Att. 2-11. Gramatika I', saisinataja varianta.
I = ({x,¥}, {S}, P2, S)
P,:
S —> xy | xSy

2.2.3. Bezkonteksta gramatikas

Valodu aprakstiSanai, ja vien iesp&jams, izmanto bezkonteksta gramatikas — tas ir daudz
vieglak realizét neka gramatikas, kuras nav bezkonteksta (var€tu teikt, ka pargjam gramatikam
vispariga gadijuma tas efektivi nemaz nav izdarams).

Bezkonteksta (context free) gramatika ir tada gramatika, kuras visam
produkcijam kreisaja pusé drikst bat tikai viens neterminalais simbols.

Abas ieprieks apskatitas gramatikas I, un I'4 ir bezkonteksta gramatikas.
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Vel viens piemérs bezkonteksta gramatikai (vardi sastav no burtiem a, b, ¢, vispirms burti a,
tad b un tikai tad c, turklat burtu ¢ skaits ir vienads ar burtu a un burtu b skaitu summu, visiem
3 burtiem jabut parstavetiem varda):

Att. 2-12. Gramatika T'; (valodai {a™b"c™™ | m,n>0}).

r, = ({a,b,c}, {s,T,U0}, P;, 9S)
P,

1. S - aTc

2. T - aTc

3. T > U

4. U —> bc

5. U — bUc

Valodas #7 vardu piem@ri:
abcc
aabccc
abbccc
aaaabbcccccc

Vienai un tai pasai valodai var uzrakstit daudz alternativu gramatiku:

Att. 2-13. Gramatika I';, alternativs variants.

r, = ({a,b,c}, {s,T,U}, P;, S)
Py

1. S - aTc

2. T - aTc

3. T - bUc

4. U — bUc

5. U —> ¢

Tomer ir Joti daudz pat loti vienkarSu valodu, kuram nevar uzrakstit bezkonteksta gramatiku,
luk, piemers:

Valoda #8 {a"b"c" | n>0}.

Katrs vards sastav no burtiem a, b, ¢ (vispirms burti a, tad b un tikai tad c), un visi burtu veidi
ir vienada skaita.
Valodas #8 vardu piemeri:

abc

aabbcc
aaaabbbbcccc

2.2.4. Konteksta atkarigas gramatikas

Konteksta atkarigajam (context sensitive) gramatikam nav ierobezojuma, ka produkcijas
kreisaja pusé drikst biit tikai viens neterminalais simbols.

Visparigi runajot, konteksta atkarigajam gramatikam (1. tipa gramatikam) ir ierobezojums, ka
to produkciju kreisas puses nedrikst biit garakas par labajam pusém, citadi tas biitu
pieskaitamas pie 0. tipa gramatikam. Pieméram, sekojosas divas produkcijas ir pretruna ar
konteksta atkarigas gramatikas nosacijumiem:

AB > C
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A — ¢

Tomeér $aja nodala tadas nianses netiks nemtas véra, un tiks apskatitas gramatikas, kuras
vienkarsi nav bezkonteksta gramatikas.

Konteksta atkarigu gramatiku uzrakstiSana ir daudz sarezgitaka neka vienkarsakam
gramatikam un prasa daudz lielaka abstrakcijas [tmeni.

Luk, ieprieks apskatitas valodas #8 gramatikas piemérs:

Att. 2-14. Gramatika I'g (valodai {a"b"c" | n20}).
s = ({a,b,c}, {S,T,U,B,C}, Pg, S)
Pg:
1. S - aSBC
2. S > T
3. CB - BC
4. TB — DbT
5. T > U
6. UC —> cU
7. UC — c¢

Pieméram, vardu
aaabbbccc
ar gramatiku 'y var generét §ada seciba:

S:1>aSBC:1> aaSBCBCI:aaaSBCBCBC? aaaTBCBCBC:3>
:3>aaaTBBCCBC:3> aaaTBBCBCC?aaaTBBBCCC:f
:4>aaabTBBCCC:4> aaabbTBCCC:4> aaabbbTCCC:5> aaabbbUCCC?

:6> aaabbbcUCC :6> aaabbbecUC :7> aaabbbccc

Nakosais $adas sarezgitibas valodas piemérs:
Valoda #9 {a" | n ir nenegativa divnieku pakape}.
Katrs vards sastav no burtiem a, turklat a skaits ir nenegativa divnieku pakape: 0, 1, 2, 4, 8 utt.

Valodas #9 vardu pieméri:
a aaaa daaaaaaaaaaaaaaa

Att. 2-15. Gramatika Iy (valodai {a" | n ir nenegativa divnieku pakape}).

1—19 = ({a}l {5,9,N,R}, Py, S)

Pg:
1. S - QONQ
2. ON - OR
3. RN — NNR
4. RQ — NNQ
5. N - a
6. O > ¢

Pieméram, vardu
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aaaa
ar gramatiku I'g var generét $ada seciba:

S:1>QNQ? QRQ? QNNQ? QRNQ?QNNRQ? QNNNNQ:5> QaaaaQ?aaaa

2.3. Gramatiku klases

Atkariba no sarezgitibas gramatikas iedalas klasés. Ir 0., 1., 2. un 3. tipa gramatikas (sakot no
sarezgitakajam uz vienkarSakajam). VienkarSakas gramatikas klases ietilpst sarezgitakajas
(pec lidzibas ar to, ka abols ir arT auglis), tadgjadi var teikt, ka visas gramatikas pieder pie 0.
tipa. Nakosa tabula parada gramatiku klasifikaciju, sakot no sarezgitakas, ietverot arl
sinontmus klaSu nosaukumiem un ierobezojumus.

Tab. 2-2. Gramatiku klasifikacija.

Gramatiku

. Sinonims lerobeZojumi
tips
0. — —
1. konteksta produkciju kreisas puses nedrikst biit garakas par labajam
atkarigas pusém (§1s divas produkcijas neatbilst: QN — R, S — ¢)

2. bezkonteksta  tas pats + visam produkcijam kreisaja pusé drikst bt tikai
viens neterminalais simbols (51 produkcija neatbilst: QN —
QR)

3. regularas tas pats + nesatur vidgjo rekursiju (vid&ja rekursija: S — aSa)

2.4. Vingrinajumi
Vingrinajums #1.

Izveidot regularu izteiksmi valodai, kas sastav no vardiem, kas sakas ar vienu burtu a, péc ka
seko viens vai vairaki burti b, bet beigas var biit (neobligati) viens vai divi burti c. S1s valodas
vardu piemeri: ab, abbbb, abcc, abbc.

Vingrinajums #2.

Uzraksttt gramatiku valodai, kas aprakstita iepriek$gja vingrinajuma.

Vingrinajums #3.

Uzrakstit gramatiku valodai {W | W-logiska izteiksme, kas var sastavét no mainigajiem a,b,c
un logiskajam operacijam &.,|, ka ari ickavam}. Sis valodas vardu pieméri: ¢, b|c, a&b,
a|(b&c)lb, c&(b&(alc)).

Vingrinajums #4.

Uzrakstit gramatiku valodai {(a|b)* | count(a) = count(b)}. (Pie valodas pieder tadi vardi, kas
sastav no burtiem a un b jebkura seciba, turklat a un b skaits ir vienads, pieméram, abab,
baaabb.)

Vingrinajums #5.

Izvest vardu abbbbabaaa gramatika, kas izveidota vingrinajuma #4.
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