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Ãðàììàòèêè

Ïîðîæäàþùåé ãðàììàòèêîé(ãðàììàòèêîé) íàçûâàåòñÿ G = (Γ,Σ,P,S), ãäå

Γ � àëôàâèò íåòåðìèíàëîâ,

Σ � àëôàâèò òåðìèíàëîâ,

P � ìíîæåñòâî ïðàâèë âûâîäà, òî åñòü α→ β, ãäå α, β ∈ (Σ ∪ Γ)∗ è â α
åñòü õîòÿ áû îäèí íåòåðìèíàë,

S ∈ Γ � àêñèîìà ãðàììàòèêè.

Äîãîâîðèìñÿ, ÷òî

Öåïî÷êà � òî æå ñàìîå, ÷òî ñëîâî,

A,B,C áóäóò îáîçíà÷àòü íåòåðìèíàëû, a, b, c áóäóò îáîçíà÷àòü
òåðìèíàëû,

X ,Y áóäóò îáîçíà÷àòü ãðàììàòè÷åñêèå ñèìâîëû, òî åñòü ýëåìåíòû Σ ∪ Γ,

α, β, γ áóäóò îáîçíà÷àòü öåïî÷êè íàä àëôàâèòîì Σ ∪ Γ, u, v ,w � öåïî÷êè
èç òåðìèíàëîâ,

ε � ïóñòîå ñëîâî
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Âûâîä â ãðàììàòèêå

Ïóñòü G = (Γ,Σ,P,S) � ãðàììàòèêà, α→ β ∈ P � ïðàâèëî âûâîäà. Òîãäà
ãîâîðÿò, ÷òî öåïî÷êà γ2 íåïîñðåäñòâåííî âûâîäèòñÿ èç öåïî÷êè γ1 â
ãðàììàòèêå G , åñëè

γ1 = δ1αδ2, γ2 = δ1βδ2

Çàïèñü: δ1αδ2 ⇒G δ1βδ2. Ïðè ýòîì åñëè ÿñíî ïðî âûâîä â êàêîé ãðàììàòèêå
èäåò ðå÷ü, òî èñïîëüçóåòñÿ çíà÷îê ⇒.
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Âûâîä â ãðàììàòèêå
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èäåò ðå÷ü, òî èñïîëüçóåòñÿ çíà÷îê ⇒.

Ïðèìåð 1 Ðàññìîòðèì ãðàììàòèêó G = ({S}, {x ,+, ∗},P,S) ñ ìíîæåñòâîì
ïðàâèë âûâîäà P = {S → S + S ,S → S ∗ S ,S → x}.

Äàëåå áóäåì ïèñàòü òîëüêî ïðàâèëà âûâîäà â âèäå:

S → S + S | S ∗ S | x

Ïðàâèëà ñ îäèíàêîâîé ëåâîé ÷àñòüþ íàçûâàþòñÿ àëüòåðíàòèâàìè.

Òîãäà S + S ⇒ S ∗ S + S ,

Èëè S + S ⇒ S + S + S .
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Ïðèìåð 2 Ðàññìîòðèì ãðàììàòèêó

S → aaAb | ε,
aA→ aSb

Òîãäà S ⇒ aaAb

È åùå øàã: aaAb ⇒ aaSbb,

È åùå: aaSbb ⇒ aabb
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ßçûê, ïîðîæäàåìûé ãðàììàòèêîé

Ïóñòü G = (Γ,Σ,P,S) ãðàììàòèêà. Ãîâîðÿò, ÷òî öåïî÷êà γ âûâîäèòñÿ èç
öåïî÷êè δ â ãðàììàòèêå G , åñëè ëèáî δ = γ, ëèáî ñóùåñòâóåò
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öåïî÷åê δ = η0, η1, . . . , ηn = γ òàêèõ, ÷òî

η0 ⇒ η1 ⇒ . . .⇒ γ

Çàïèñü: δ ⇒∗G γ

Ñëîâî w ∈ Σ∗ âûâîäèìî â ãðàììàòèêå G = (Γ,Σ,P,S), åñëè S ⇒∗G w .

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öåïî÷åê S = η0, η1, . . . , ηn = w òàêàÿ, ÷òî
S = η0 ⇒ η1 ⇒ . . .⇒ ηn = w íàçûâàåòñÿ âûâîäîì w .

ßçûêîì, ïîðîæäàåìûì ãðàììàòèêîé G íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî âñåõ ñëîâ,
âûâîäèìûõ â ýòîé ãðàììàòèêå.

L(G ) = {w ∈ Σ∗ | S ⇒∗G w}

Ãðàììàòèêè G è G ′ ýêâèâàëåíòíû, åñëè îíè ïîðîæäàþò îäèí è òîò æå
ÿçûê.
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Ïðèìåð 1

Îïðåäåëèòü, êàêîé ÿçûê ïîðîæäàåòñÿ ãðàììàòèêîé

S → aSb | ε

Î÷åâèäíî, ÷òî ε ∈ L(G )

Ïîñòðîèì êàêîé-íèáóäü âûâîä, ïðèìåíÿÿ ïåðâîå ïðàâèëî:

S ⇒ aSb ⇒ aaSbb ⇒ aaaSbbb . . .⇒ anSbn ⇒ anbn

L(G ) = {anbn | n ≥ 0}
Âñïîìíèì èç êóðñà òåîðèè àâòîìàòîâ, ÷òî ÿçûê L(G ) = {anbn | n ≥ 0} íå
ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì, ò.å. íå äîïóñêàåòñÿ êîíå÷íûì àâòîìàòîì!
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Ïðèìåð 2

Ïîñòðîèòü ãðàììàòèêó, êîòîðàÿ ïîðîæäàåò ÿçûê âñåõ ïðàâèëüíûõ ñêîáî÷íûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ÿçûê Äèêà)

Îïðåäåëåíèå

Ïðàâèëüíîé ñêîáî÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî ñëîâ íàä
àëôàâèòîì {(, )} òàêèõ, ÷òî

() � ïðàâèëüíàÿ ñêîáî÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,
Åñëè u, v � ïðàâèëüíûå ñêîáî÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òî uv è (u) � ïðàâèëüíûå
ñêîáî÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Âîñïîëüçóåìñÿ ýòèì îïðåäåëåíèåì, ÷òîáû ïîñòðîèòü ãðàììàòèêó:

S → ()
Èç S âûâîäÿòñÿ ïðàâèëüíûå ñêîáî÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîýòîìó ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî S � ýòî �ïåðåìåííàÿ�, â êîòîðîé õðàíèòñÿ çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïîýòîìó

S → SS ,S → (S)

Èñêîìàÿ ãðàììàòèêà:
S → SS | (S) | ()
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Îïðåäåëåíèå

Ïðàâèëüíîé ñêîáî÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî ñëîâ íàä
àëôàâèòîì {(, )} òàêèõ, ÷òî

() � ïðàâèëüíàÿ ñêîáî÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,
Åñëè u, v � ïðàâèëüíûå ñêîáî÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òî uv è (u) � ïðàâèëüíûå
ñêîáî÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Âîñïîëüçóåìñÿ ýòèì îïðåäåëåíèåì, ÷òîáû ïîñòðîèòü ãðàììàòèêó:

S → ()
Èç S âûâîäÿòñÿ ïðàâèëüíûå ñêîáî÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîýòîìó ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî S � ýòî �ïåðåìåííàÿ�, â êîòîðîé õðàíèòñÿ çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïîýòîìó

S → SS ,S → (S)

Èñêîìàÿ ãðàììàòèêà:
S → SS | (S) | ()

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 1



Ïðèìåð 2

Ïîñòðîèòü ãðàììàòèêó, êîòîðàÿ ïîðîæäàåò ÿçûê âñåõ ïðàâèëüíûõ ñêîáî÷íûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ÿçûê Äèêà)

Îïðåäåëåíèå

Ïðàâèëüíîé ñêîáî÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî ñëîâ íàä
àëôàâèòîì {(, )} òàêèõ, ÷òî

() � ïðàâèëüíàÿ ñêîáî÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,
Åñëè u, v � ïðàâèëüíûå ñêîáî÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òî uv è (u) � ïðàâèëüíûå
ñêîáî÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Âîñïîëüçóåìñÿ ýòèì îïðåäåëåíèåì, ÷òîáû ïîñòðîèòü ãðàììàòèêó:

S → ()
Èç S âûâîäÿòñÿ ïðàâèëüíûå ñêîáî÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîýòîìó ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî S � ýòî �ïåðåìåííàÿ�, â êîòîðîé õðàíèòñÿ çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïîýòîìó

S → SS ,S → (S)

Èñêîìàÿ ãðàììàòèêà:
S → SS | (S) | ()
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Ïîñòðîèòü ãðàììàòèêó, êîòîðàÿ ïîðîæäàåò ÿçûê âñåõ ïðàâèëüíûõ ñêîáî÷íûõ
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Ïðàâèëüíîé ñêîáî÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî ñëîâ íàä
àëôàâèòîì {(, )} òàêèõ, ÷òî

() � ïðàâèëüíàÿ ñêîáî÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,
Åñëè u, v � ïðàâèëüíûå ñêîáî÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òî uv è (u) � ïðàâèëüíûå
ñêîáî÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Âîñïîëüçóåìñÿ ýòèì îïðåäåëåíèåì, ÷òîáû ïîñòðîèòü ãðàììàòèêó:

S → ()
Èç S âûâîäÿòñÿ ïðàâèëüíûå ñêîáî÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîýòîìó ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî S � ýòî �ïåðåìåííàÿ�, â êîòîðîé õðàíèòñÿ çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïîýòîìó

S → SS ,S → (S)

Èñêîìàÿ ãðàììàòèêà:
S → SS | (S) | ()
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Ïðèìåð 2

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, âûâîä ñëîâà (()(()))():

S ⇒ SS ⇒ S() ⇒ (S)() ⇒ (SS)() ⇒ (()S)() ⇒ (()(S))() ⇒ (()(()))()
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Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, âûâîä ñëîâà (()(()))():
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Ïðèìåð 3

Ïîñòðîèòü ãðàììàòèêó, êîòîðàÿ ïîðîæäàåò ÿçûê âñåõ ïðàâèëüíûõ
àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, èñïîëüçóþùèõ òîëüêî îäíó ïåðåìåííóþ x ,
îïåðàöèè óìíîæåíèÿ ∗ è ñëîæåíèÿ +

Ðåøåíèå. Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ïðèìåðó 2, íàéäåì èñêîìóþ ãðàììàòèêó:

S → S + S | S ∗ S | (S) | x

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, âûâîä àðèôìåòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ x + x ∗ x :

S ⇒ S + S ⇒ x + S ⇒ x + S ∗ x ⇒ x + x ∗ x

À òåïåðü, âûâîä àðèôìåòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ (x + x) ∗ x :

S ⇒ S ∗ S ⇒ S ∗ x ⇒ (S) ∗ x ⇒ (S + S) ∗ x ⇒ (x + S) ∗ x ⇒ (x + x) ∗ x

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 1



Ïðèìåð 3

Ïîñòðîèòü ãðàììàòèêó, êîòîðàÿ ïîðîæäàåò ÿçûê âñåõ ïðàâèëüíûõ
àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, èñïîëüçóþùèõ òîëüêî îäíó ïåðåìåííóþ x ,
îïåðàöèè óìíîæåíèÿ ∗ è ñëîæåíèÿ +

Ðåøåíèå. Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ïðèìåðó 2, íàéäåì èñêîìóþ ãðàììàòèêó:

S → S + S | S ∗ S | (S) | x

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, âûâîä àðèôìåòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ x + x ∗ x :

S ⇒ S + S ⇒ x + S ⇒ x + S ∗ x ⇒ x + x ∗ x

À òåïåðü, âûâîä àðèôìåòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ (x + x) ∗ x :

S ⇒ S ∗ S ⇒ S ∗ x ⇒ (S) ∗ x ⇒ (S + S) ∗ x ⇒ (x + S) ∗ x ⇒ (x + x) ∗ x

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 1



Ïðèìåð 3

Ïîñòðîèòü ãðàììàòèêó, êîòîðàÿ ïîðîæäàåò ÿçûê âñåõ ïðàâèëüíûõ
àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, èñïîëüçóþùèõ òîëüêî îäíó ïåðåìåííóþ x ,
îïåðàöèè óìíîæåíèÿ ∗ è ñëîæåíèÿ +

Ðåøåíèå. Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ïðèìåðó 2, íàéäåì èñêîìóþ ãðàììàòèêó:

S → S + S | S ∗ S | (S) | x

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, âûâîä àðèôìåòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ x + x ∗ x :

S ⇒ S + S ⇒ x + S ⇒ x + S ∗ x ⇒ x + x ∗ x

À òåïåðü, âûâîä àðèôìåòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ (x + x) ∗ x :

S ⇒ S ∗ S ⇒ S ∗ x ⇒ (S) ∗ x ⇒ (S + S) ∗ x ⇒ (x + S) ∗ x ⇒ (x + x) ∗ x
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S → S + S | S ∗ S | (S) | x

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, âûâîä àðèôìåòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ x + x ∗ x :

S ⇒ S + S ⇒ x + S ⇒ x + S ∗ x ⇒ x + x ∗ x

À òåïåðü, âûâîä àðèôìåòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ (x + x) ∗ x :
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Ðåøåíèå. Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ïðèìåðó 2, íàéäåì èñêîìóþ ãðàììàòèêó:
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Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, âûâîä àðèôìåòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ x + x ∗ x :

S ⇒ S + S ⇒ x + S ⇒ x + S ∗ x ⇒ x + x ∗ x

À òåïåðü, âûâîä àðèôìåòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ (x + x) ∗ x :
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Ïðèìåð 3

Ïîñòðîèòü ãðàììàòèêó, êîòîðàÿ ïîðîæäàåò ÿçûê âñåõ ïðàâèëüíûõ
àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, èñïîëüçóþùèõ òîëüêî îäíó ïåðåìåííóþ x ,
îïåðàöèè óìíîæåíèÿ ∗ è ñëîæåíèÿ +

Ðåøåíèå. Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ïðèìåðó 2, íàéäåì èñêîìóþ ãðàììàòèêó:
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Ïðèìåð 4

Íàïècàòü ôðàãìåíò ãðàììàòèêè, êîòîðàÿ ïîðîæäàåò ÿçûê âñåõ óñëîâíûõ
âûðàæåíèé âèäà if ... then ... Â êà÷åñòâå ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ìîæíî
èñïîëüçîâàòü âñå ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè. Ëîãè÷åñêèì îïåðàíäîì ñëóæèò b, ÷åðåç x
îáîçíà÷èòü ëþáîå âûðàæåíèå, êîòîðîå íå ÿâëÿåòñÿ óñëîâíûì. Ïðèîðèòåò
îïåðàöèé â ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ íå ó÷èòûâàòü!

Ðåøåíèå. Ïîñòðîèì ãðàììàòèêó àíàëîãè÷íî ïðèìåðàì 1,2:

S → if E then S | x
E → (E and E ) | (E or E ) | (E → E ) | (¬E ) | (E ↔ E ) | b
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Ïðèìåð 4

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, âûâîä äëÿ îïåðàòîðà

if ((b and b)→ b) then if (¬b) then x :

S ⇒
if E then S ⇒
if E then if E then S ⇒
if E then if E then x ⇒
if E then if (¬E ) then x ⇒
if E then if (¬b) then x ⇒
if (E → E ) then if (¬b) then x ⇒
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