Chomského normalni forma

Poslednim kanonickym tvarem, ktery probereme, je Chomského normélni forma (zkracené CNF).
Nejdrive si uvedeme definici.

Definice — Chomského normalni forma

Reknéme, 7e bezkontextova gramatika G = (N, %, P, S) je v Chomského normélni formé, préve
kdyz vsechna pravidla v P jsou nasledujiciho tvaru:

1. A—»a, aeX
2. A—-BC, B,CeN
3. pokud ¢ € L(G), pak S — ¢ € P za podminky, Ze se S nevyskytuje na pravé strané
zadného pravidla.
Poznamka.

Bud G = (N, X, P, S) bezkontextova gramatika v CNF. Derivaéni strom s vysledkem w € L(G)
je specialni binarni strom, pro jehoz libovolny vnitini uzel u plati:

1. mé-li u pravé dva nasledniky, pak se jedna o vnitini uzly s navéstim z V.
2. mé-li u pravé jednoho naslednika, pak je to list s navéstim ze X.

U takto definovaného deriva¢niho stromu lze ukazat souvislost mezi max. délkou néjaké cesty
od korene k listu a max. po¢tem vsSech listi. Této skutecnosti se podstatné vyuziva v dikazové
technice zvané Pumping lemma pro bezkontextové jazyky.

Priklad 1.
Bud dana bezkontextova gramatika G = ({5, A, B}, {a, b}, P, S), kde mnozina pravidel P = {

S — alba|AB
A — bA|Ba
B — b|BAB}

Chceme-li mit uvedenou gramatiku v Chomského normélni formé, musime ji upravit. Naznac¢ime
si postupné 3 mozné ,upravy“, které poté formalizujeme v algoritmu pro pifevod do CNF.

1. Néktera pravidla ponechame tak, jak jsou, protoze odpovidaji CNF. Jsou to
S—al|AB, B—b.

2. U pravidel A — «, |a| > 2 obsahujicich termindlni symboly provedeme jejich ,o¢arko-
vani“, tj. libovolny termindl z € ¥ nahradime za novy neterminal x’ a pfiddme pravidlo
2’ — x. Takto si miZzeme pomoci u pravidel S — ba, A — bA | Ba, kterd nahradime

S — bvd,

A — bWA|Bd,
d — a,

b — b

Je patrné, ze nova pravidla jiz vyhovuji CNF.



3. V predchozim pripadé jsme ,ocarkovanim* zajistili splnéni CNF u pravidel, jejichz prava
strana mé délku pravé 2. Co vSak pravidla A — (3, kde délka fetézce (3 je vice nez 27 Toto
kritérium spliiuje pravidlo B — BAB. I zde je vSak pomoc snadni. Misto B — BAB
zapiSeme B — BX a pridame X — AB.

Tento postup navic muzeme opakovat libovolné krat dlouho. Tedy: mame-li pravidlo
A — (1032 ... 0y, pak jej postupné nahradime pravidly:

A - ﬂlea
X1 — (X,
Xo — [B3Xs,

Xn—2 —  Pn_1Bn

Algoritmus (pfevod do Chomského normalni formy)

Vstup: Bezkontextova gramatika G = (N, X, P, S) bez jednoduchych pravidel.
Vystup: Bezkontextova gramatika G' = (N, X, P’,S) v Chomského normdlni formé.

P =
N :=N
foreach pravidlo A — «a do

1. je-lia« = aneboa=BC,kde a € ¥, B,C € N, pak P' := P'U{A — «a}.
(Tj. ptidej do P’ pravidla, ktera spliiuji CNF.)
2. je-li |a|] = |ajaz| = 2 a alespoii jeden symbol «; € ¥, pridej do P’ pravidla
o A — ajas, o] — ay, je-li pouze oy € 3
N :=NU{ai}
o A — ajafy, o — g, je-li pouze ay € 3;
N':= N U{a}}
e A— ajahy, of = a1, ah — g, jsou-li oba ay, s € 3;
N':=N'U{a},a}
3. Pokud a = ajas ... aq,, kde n > 2, pak do P’ pfidej nasledujici sadu pravidel:
A - ﬂth
X1 = [X,
Xy —  B3Xs,
Xn2 —  Bn-1Bn,
kde
o B =ay, jelia; € N.
o (3 = a}, je-li a; € 3. V tomto ptipadé pridej do P’ pravidlo o — a; a do mnoziny
neterminala N’ doplii o.

N’ = N/U{Xl,...,Xn_Q}

done



Poznamka.

Zminény algoritmus prochazi vSechna pravidla a u kazdého z nich provede jeden ze t¥i nasledu-
jicich krokt:

1.
2.

ponechd pravidlo ve stavajicim tvaru, protoze splituje Chomského normalni formu.

Ma4-1i prava strana pravidla pouze dva symboly a nespliiuje CNF, je zfejmé, Ze alesponi
jeden ze symbolt musi byt terminal. V takovém piipadé ocarkujeme termindly x na pravé
strané pravidla a pfidéme ' — x do P’.

Ma-li prava strana pravidla A — a3 ..., vice nez dva symboly, pak ji nahrazujeme
fetézcem a1 X1, kde X7 je novy neterminal. Je-li navic symbol a7 € ¥, pak jej o¢arkujeme
a do P’ pfiddme o) — .

Za neterminél X7 jsme ,ukryli“ zbylou ¢ast fetézce asas . .. a,. Jakym zptisobem pifidame
pravidla generujici zminény fetézec tak, aby byla v .CNF? Provedeme stejny krok jako
v piipadé A-pravidla. Pfiddme X; — as X5, je-li ap € X, ,0¢arkujeme” ap a do P’ vlozime
aly — ag. A takto pokracujeme, dokud se pod X; neskryvaji pouze dva symboly...

Priklad 2.
Je ddna bezkontextova gramatika G = ({S, A, B}, {a, b}, P, S) s pravidly P = {

S — SaSbS | ada|bBb
A — aA|aaa
B — Bb|bb|b}

Pievedte gramatiku G do Chomského normélni formy.

Reseni.

S — SaSbhS nahradime (dle kroku 3.) postupné pravidly S — SS;, S;1 — a’'S3, Sy —
SS3, S5 — 'S a ptridame jesté a’ — a, b — b.

S — aAa nahradime (dle kroku 3.) pravidly S — a'S4, Sy — Ad'.
S — bBb nahradime (dle kroku 3.) pravidly S — ¥'S5, S5 — BV

A — aA nahradime (dle kroku 2.) pravidlem A — a’A.

A — aaa nahradime (dle kroku 3.) pravidly A — a’A4;, A; — d'd’.
B — Bb nahradime (dle kroku 2.) pravidlem B — BV'.

B — bb nahradime (dle kroku 2.) pravidlem B — b'b'.

B — b ponechame (dle kroku 1.) beze zmény.



Vysledna gramatika G’ = ({S, A, B, S1, S2, S3, S4, S5, A1,a',b'},{a,b}, P, S) s pravidly P’ = {

S — 85 |d'Si|bSs
A — dAldA
B — BY|VV|b
S — a'Ssy

Se — 8§83

Ss — VS

Sy — Ad

Ss — BUY

A — dd

ad — a

b — b}

je v Chomského normélni formé.

Priklad 3.
Bud déna bezkontextovd gramatika G = ({S, A, B, C},{a,b,c}, P, S) s pravidly P = {

S — ABc|e

A — AbAa| BC,
B — bB|CAalb
C — cCaA]| abc}

Pievedte gramatiku G do Chomského normélni formy.



