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Uloha Montyho Halla

JIRI MAZUREK

Gymnézium Orlova

Na pocatku 90. let 20. stoleti byla
ve Spojenych statech velmi popular-
ni show Montyho Halla. V programu
jmenovaného konferenciéra se mohli
divaci zGcastnit soutéze o automo-
bil, a tkol, ktery pritom museli spl-
nit, byl zdanlivé jednoduchy: ve stu-
diu se nachéazely troje zaviené dvefe.
Za jednémi z nich se skryval auto-
mobil, za dalsimi dvéma kozy (ziva
zvifata).

Soutézici si mél vybrat ,spravné“ dvefe (tedy ty skryvajici auto) a po-
stavit se pred né. Jakmile tak doty¢ny ucinil, oteviel Monty Hall nékteré
ze zbyvajicich dvou dveri a ukazal, Ze je za nimi koza. Nacez ucinil souté-
Zicimu ,dabelskou“ nabidku: ,,Chcete si ponechat vyhru za dveimi, které
jste si vybral, nebo svou volbu zménite a vyberete si cenu za poslednimi
(zavienymi) dvermi?“

Tak a ted se rozhodnéte i vy: je lepsi svou volbu prehodnotit? Nebo je
lepsi trvat na pavodnim vybéru? A neni to vlastné uplné jedno?

Se stejnou otézkou se obratil jeden ze ¢tenart ¢asopisu Parade na Ma-
rilyn vos Savant, zenu s idajné nejvyssim IQ na svéte. Pani vos Savant
odpovédéla, ze lepsi je svou volbu zménit, protoze v tom pripadé je prav-
dépodobnost vyhry 2:3.

Po tomto ¢lanku se rozpoutala obrovska diskuse na internetu i mezi
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védci a matematiky (pocet diskutujicich ptesdhl ¢éislo 10 000!). Vétsina
prispévka tvrdila, Ze se vos Savant myli, a ze pravdépodobnosti vyhry
jsou u obou voleb 50 % na 50 % (je tedy jedno, jestli svou volbu zménime
nebo ne).

Jeden z dopist napi. konstatoval, Ze: ,... vSeobecny nedostatek
matematického povédomi u verejnosti mi putsobi velké starosti.
Budte prosim napomocna a p¥iznejte sviij omyl...“ nebo: ,Jsem
zdéseny, Ze ani poté, co Vas opravili prinejmensim tri matematikove, stdle
nechdpete svou chybu...“

Pani vos Savant ovSem méla pravdu! Jak je to mozné?

Zkusme se na problém podivat znovu: soutézici vybira ze tii dveri, a jen
jedny dvefe ukryvaji vyhru (auto). Pravdépodobnost vyhry je tedy rovna
1:3.

Soutézici ma ovsem na vybér dvé moznosti, jak postupovat dale:

1. Soutézici trva na své volbé: pravdépodobnost vyhry auta je 1:3,
protoze situace se ni¢im nelisi od pripadu, kdy by soutéZici Zadnou volbu
nemél (a prosté by tipoval jednu ze t¥i moZnosti). D4 se to ukdzat i nasle-
dovné: pokud si soutézici vybral prvni kozu, dostane prvni kozu. Pokud si
vybral druhou kozu, dostane druhou kozu. Pokud si vybral auto, dostane

auto. Pordd mame jednu priznivou moznost ze tii moZnosti.

2. Soutézici svou volbu zméni: jestlize si pivodné vybral prvni kozu,
dostane auto. Jestlize si vybral druhou kozu, dostane auto. Jestlize si vy-
bral auto, dostane kozu (prvni nebo druhou). Vidime, Ze ze t¥i moZnosti
dvé vedou k vyhfe automobilu, a tedy pravdépodobnost vyhry je 2/3!

Zavér: Pri trvani na své puvodni volbé soutézici vyhraje jen v pripadé,
ze si vybral automobil. Pii zméné volby vitézi soutézici v pripadé, ze si
vybral prvni nebo druhou kozu (tyto moznosti jsou dvé!), a prohraje jen
tehdy, pokud si na poc¢atku vybral auto.

Lepsi je tedy svou volbu zménit.

Monty Hallova tloha se hodi ke zpestfeni hodiny matematiky, proto ji
viele doporucuji. Mozna budete sami prekvapeni, jak k reSeni pristoupi
zaci. Na adrese wikipedie (uvedené nize) se pak muze pfipadny zdjemce
dozvédét napriklad to, jak by se tloha fesila, pokud by bylo dvefi vice
a pokud by méli soutézici i Monty Hall vice moznosti pro své rozhodovani;
nebo Ze existuje velmi podobny Problém tii karet. ..
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(Autorkou tivodn{ ilustrace je Mgr. Jaroslava Cermékové z Hlinska v Ce-
chéach. Je autorkou tvodnich ilustraci v informatické ¢asti MFI také v ¢.
1 a 2. Tato informace tam omylem nebyla uvedena, a proto se autorce
omlouvame.)
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[1] Haddon, Mark: Podivny p¥ipad se psem, Argo 2003.
[2] http://en.wikipedia.org/wiki/Monty_Hall_problem

K 1loze Montyho Halla

STANISLAV TRAVNICEK

Prirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Kratce jesté doplnim vyklad o tloze Montyho Halla z [1]. I kdyZ po-
mineme pro tlohu nepodstatné okolnosti, jak nés i s nimi vérné seznamil
Jifi Mazurek, pofad tu zlstava tloha hodnd pozornosti zejména tim, ze
nabizi feSeni ” pro laickou verejnost” prekvapivé a snad i malo presvédcivé.
Vysvétleni v ¢lanku [1] je sice jisté dostatecné, ale presto si asi mnozi radi
potvrdi vysledek i jinak.

Existuje totiz jednoducha metoda, kterd v mnoha pripadech je velmi
presvédciva — a to provést simulaci pozadovanych akci a vysledky posou-
dit z hlediska statistického. Pfed mnoha lety jsme v MFI (viz [2]) takto
vysetiovali pravdépodobnost toho, ze ze tii kouskl $pejle dvakrat ndhodné
zlomené 1ze sestavit trojihelnik.

Podobné zde miZeme pozvat pocitac, at simuluje danou tlohu a vyjadii
se pak ke spravnosti vysledku predklddaného v [1], tj. Ze pii zméné dveii
je pravdépodobnost ziskani auta 2/3. Nabizime ¢tenaii takovy program;
je sestaven tak, aby celou situaci simuloval co nejndzornéji. Program je
bohaté komentovan, takze uz dalsi nase komentare nepotiebuje.
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program MONTY;
uses Crt;

var ZaDvermi: array [0..2] of Integer; {Dvere O, 1,
za nimi auto = 1, koza =
N, K, CetnostZustal, CetnostZmenil: Longlnt;
R, C, Q, I: Integer;

2,
0}

begin
ClrScr;
Randomize;
WriteLn(’Monty Hall’);
Write(’Pocet akci: ’);

ReadLn(N) ;
CetnostZustal := 0; {vynulovani pocitadel ziskanych aut,}
CetnostZmenil := 0; {kdyz by u zvolenych dveri zustal}
{nebo je zmenil}
K := 0;
repeat {zacatek cyklu akci}
Inc(K);
for I :=0 to 2 do
ZaDvermi[I] := 0; {nulovani pfedchozi akce}
R := Random(3);
ZaDvermi[R] := 1; {za dvermi R=0vliv2 je auto}
C := Random(3); {pred dvermi C=0v1iv2 stoji clovek}
repeat
Q := Random(3) {otevreme dvere Q # C s kozou}

until (Q <> C) and (ZaDvermil[Q] = 0);
{C se nyni rozhodl, jestli zustane nebo dvere zmeni}
for I := 0 to 2 do {zjisteme, co je za vsemi dvermi}
if T <> Q then {otevrene vsak vynechame}
if T = C then {zustal-1li by clovek na puvodnim
miste C a je-1li tam auto, zapocita

se mu}
Inc(CetnostZustal, ZaDvermil[I])
else {jestlize by dvere zmenil a je-1li za

nimi auto, zapocita se mu}
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Inc(CetnostZmenil, ZaDvermil[I])
until K >= N;
WriteLn(’Pocet aut, kdyby u dveri zustal: °’,

CetnostZustal);
Writeln(’Pocet aut, kdyby dvere zmenil : 7,
CetnostZmenil) ;
ReadLn
end.

A ted miZete provést volbou poctu akci, tfeba 3 000 000, a za malou
chvili vam pocitac sdéli, ze asi milionkrat by vyhral ten, co by setrval u své
ptvodni volby dveri, ale dvamilionkrat ten, ktery by presel ke zbyvajicim
neotevienym dverim, Ze tedy pravdépodobnost vyhry auta pii zméné dveri
je zfejmé opravdu 2/3.

Literatura
[1] Mazurek, J.: Uloha Montyho Halla. MFI 17 (2007/08), &. 3, str. xxx.

[2] Trdvnicek, S.: Geometrickd pravd&podobnost a kalkuldtor. MFI 10 (2000/01), &. 9,
str. 552 — 561.

Od teorie formalnich jazykt
k jednoduchému prekladaci

HASHIM HABIBALLA — ROSTISLAV FOJTIK — EVA VOLNA

Prirodovédecka fakulta OU, Ostrava

V dnesni dobé se ve vyuce informatiky na stiedni Skole bohuzel casto
projevuje trend klesajici odborné tGrovné. Jde zejména o vyuku oriento-
vanou na aplika¢ni programy bez dirazu na principy informatiky. Ty za-
hrnuji predevsim algoritmy a teoretické discipliny zkoumajici souvisejici
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pojmy jako je teorie formélnich jazykt a automati, formalni logika nebo
vycislitelnost a slozitost. Tento ¢lanek navazuje na nékteré jiz uverejnéné
materialy napt. [6], [7], [8]-

Uloha kterou pfin4sime méa hodné spole¢ného s typickou tilohou v infor-
matické praxi a tou je preklad resp. interpretace néjakého zdrojového kédu
(programu) do jiného jazyka (véetné optimalizaci vzniklého kédu). S timto
se setkdvame prakticky kazdodenné (otdzka je zda si to uvédomujeme). Sa-
moziejmé nejprve informatika asi napadne tloha typu — programuji feseni
zadaného tkolu v n&jakém programovacim jazyce (napf. Pascalu) a pak
pouziji prekladac, ktery mi vyrobi kod v néjakém pocitacové pouzitel-
ném formatu (t¥eba exe soubor pro poéita¢ typu PC pod platformou MS-
DOS). Nemusi v8ak jit jen o tento ,programdtorsky“ pfipad. AniZ si to
mnohdy uvédomujeme, pokud prohlizime libovolnou webovou stranku, tak
nas webovy prohlize¢ ziskdva z daného URL kéd v jazyce HTML. Ten by
samoziejmeé pro ¢lovéka asi nebyl na ¢teni to nejlepsi. Proto prohlize¢ musi
PRELOZIT a interpretovat tento kéd, tak aby byl pro ¢lovéka piijemny.
Jde o zobrazeni riiznych velikosti pisma, tabulek, obrazki, pozadi stranek
atd. Jakkoliv to vypada naprosto pfirozené, pii zkoumdni principd a me-
tod programd pro tuto ¢innost zjistime, ze to neni az tak trividlni ¢innost
a souvisi neoddélitelné prave s teorii formalnich jazykt. I zdanlivé jedno-
duchd soucast tohoto procesu je bez dobré znalosti pojmi a postupt, které
prindsi teorie formalnich jazyka a automatt, takika nefeSitelny tkol.

Touto jednoduchou ulohou, se kterou se nyni dikladné seznamime
a ukazeme si jeji obecné pouzitelné reseni, je kontrola, pieklad a vyhod-
noceni aritmetického vyrazu. Ulohu si samozfejmé pro nase acely vykladu
algoritml zjednodusime oproti klasickym programovacim jazyktm, kde
muizeme pouzivat redlnd Cisla v rdznych tvarech nebo ¢iselné proménné.
To ale nijak nesnizuje obecnost principt, které se zde naucime. Aritme-
tickym vyrazem budeme myslet fetézce s Cislicemi 0 — 9, operace s¢itani
a nasobeni +,*, lze pouZivat i pomocné symboly zavorek (,). Na misté
operandu muze stat struktura obecné stejného typu jako jsme pravé de-
finovali (vyraz lze vnofit do vyrazu). P¥ikladem budiz velmi jednoduchy
vyraz 5 + 3 x 2, jehoz hodnotu lehce spocitdme. Uvédomime si prioritu
operatort a nejprve spolu vynasobime 3 x 2 = 6 a tento mezivysledek
duchost je vSak jen zdanim, uvédomme si, ze pocita¢ pracuje s datovymi
strukturami bez ,lidského vidéni“. To zahrnuje velmi rychlé vyhodnoceni
hierarchie formule. Navic tento postup predpoklada, ze ve vyrazu neni
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zadna syntakticka chyba (napf. chybéjici parova zavorka). Takovou chybu
by musel ¢lovék rovnéz odhalit. Zobecnéni na slozitéjsi operandy jako jsou
realnd ¢isla neni principidlné problém — sta¢i béhem analyzy nevytvaret
jen znaky jako vystup, ale struktury obsahujici pfimo realné ¢islo. Stejné
tak 1ze navazat i jinymi operacemi.

Takovéto vyrazy jsou nedilnou soucésti kazdého vyssiho procedural-
niho programovaciho jazyka (feSeni v8ech problémii obvykle stavime na
spravné formulovanych podminkich a aritmetickych vypoctech). Samo-
ziejmé tloha ma jesté dilezitou ¢ast, kterd je jiz za hranici tohoto ¢lanku
—jsou jim rtzné optimalizace kddu, napt. u logickych podminek 1ze vyhod-
notit, zda formule neni platné ¢i nesplnitelnd, piipadné ji zna¢né zmensit.
Ale jak tuto ¢innost prekladace — programy — realizuji? Uvazujeme-li jako
lidé s inteligenci a schopnosti ¢ist text nejen linedrné (po znacich), pak
v nasem mozku probihaji pochody pfimo na pocitaci realizovatelné velmi
tézko. Na nasem vyrazu si ihned uvédomime, v jakém poradi probihé vy-
hodnoceni jednotlivych operaci. Nejvyssi prioritu maji Cislice a zavorky,
pak postupujeme ve vyhodnocovani podvyrazli podle struktury vyrazu
a priorit operdtort (nejdfive nasobeni a pak s¢itani). Bohuzel dnesni po-
¢itace a klasické procedurdlni programovaci jazyky takovou inteligenci ne-
disponuji a uvédomme si naptiklad, ze vyraz musime zadat jako néjaky
fetézec znakd, ktery pak muizeme ¢ist po znacich. Je také dobré si uveé-
domit, ze aby program (piekladac¢) mél pro praktickou préci smysl, musi
byt efektivni — mit dobrou ¢asovou slozitost [7]. Uréité bychom nechtéli
mit prekladac, ktery retézec prochazi opakované a stale se vraci k tomu,
co uZ jednou precetl (takovy algoritmus byl pfedstaven jiz diive v MFI,
i pres jeho nespornou jednoduchost je vSak pro profesionalni programy
nepfijatelny).

V obecném pripadé mize byt program o desitkdch nebo stovkach tisic
znakl a tudiz opakované prochazeni v zavislosti na jeho velikosti je velmi
neefektivni.

Sami si predstavte, ze program v Pascalu vam prekladac¢ kompiluje ho-
diny, dny nebo mésice, aby nakonec oznamil, ze v ném mate na konci
syntaktickou chybu. Takovy pristup by vas asi napadl, budete-li se snazit
vyhodnocovat vyraz néjakym trividlnim algoritmem. Tedy postupné vy-
hodnocovat podvyrazy a stile znovu prochéazet retézec. To je vSak z hle-
diska optimality zcela nepfijatelné — my se prece snazime usetfit kazdou
operaci a tedy opakované prochézeni je zcela proti tomuto cili. Budeme
tedy muset ziejmé zapojit néjaké ,know-how“ a v nasem pripadé to bu-

Matematika - fyzika - informatika 17 2007/2008 173



dou pravé prostiedky a algoritmy, které nam dava teorie formalnich jazyki
a prekladaci.

1. Definice jazyka pomoci gramatiky — Backusovy-Naurovy
formy

Aby byl schopen poéita¢ pracovat s aritmetickym vyrazem (resp. s ja-
kymkoliv jinym syntaktickym elementem v libovolném zdrojovém kédu),
musime néjakym vhodnym formalnim prostredkem zapsat definici tohoto
vyrazu. Tyto vyrazy vlastné tvoii specificky jazyk a tedy teoreticka infor-
matika ndm dava prostfedek ve formélnich gramatikach, o kterych jsme
si jiz v MFI mohli pfeéist ¢lanek [6]. Pro definice struktur programova-
cich jazykt se velmi dobfe hodi takzvand Backusova-Naurova forma. Je
podobnd bezkontextovym gramatikdm (md terminélni symboly, netermi-
nalni symboly, pravidla pro pfepis neterminéld). Navic zjednoduSuje za-
pis obvyklych technik jako je opakovani n&jakého Fetézce (napf. pric¢itani
podvyrazi v aritmetickych vyrazech se mtze délat opakované). U bez-
kontextovych gramatik bychom toto museli fesit krkolomné pomoci jakési
Jrekurze“. Bezkontextova gramatika (BKG) je jednim z moznych zptisobu
zapisu syntaxe jazykid. Syntaxi zde rozumime jejich jazykovou strukturu.
Umoznuje totiz vyjadiit vétsinu technik, které napiiklad u programova-
cich jazykd pouzivame. Jde o alternativu nékolika moznosti, opakovani
stejného jazykového vyrazu a hlavné vnotrovani celych rozvétvenych struk-
tur mezi sebou. Posledni zminhovana technika je pravé onou technikou,
kterou neumime vyjadiit pomoci jazykt regularnich, ale teprve pomoci
bezkontextovych jazykd. Zkusme si predstavit velmi omezenou ¢ast néja-
kého programovaciho jazyka — napiiklad strukturu aritmetického vyrazu.
Principialné je vétSina jinych struktur velmi podobnych (napf. sekvence
prikazi je analogickd opakovanému s¢itani podvyrazu!).

Priklad:

Sestrojme BKG pro jazyk slozeny z aritmetickych vyrazi s operan-
dem z, operacemi +,* a umozhujici vnofovat dalsi podvyrazy stejného
typu pomoci symbola zdvorek (,). Kupiikladu se mize jednat o vyraz:
T (z+x+x).

Gramatiku sestrojime hierarchicky — tedy aby byla rozliSena priorita
operator a vyuzijeme ,rekurzivni® vlastnosti prepisu netermindlu, aby-
chom docilili moznosti generovat opakované séitani a nasobeni.
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G = (1S, 4, B}, {z,%,+,(,)}, 5, P)
P:S - A +S,S —? A (opakovany piepis na S ndm umozni generovat
libovolné mnoho séitani struktury A)
A =% Bx A;A —* B (opakovany piepis na A ndm umozni generovat
libovolné mnoho nasobeni struktury B)
B =5 (S), B =% z (rekurzivnim prepisem na S miizeme vnofit libovolné
mnoho podvyrazi zcela stejné struktury jako vyraz saim do zavorek anebo
ukoncéit generovani operandem x)

(Pozn.: index u symbolu urcuje pomocné ¢islo pravidla)

V této gramatice pak lze snadno generovat napiiklad vyse uvedeny vy-
raz x % (z + ¢ + x):

S=2A =23BxA =302xA 3t exB=ox(S)=2tax(A +5) =4
rx(B+S)=>fax@+S)=>tax(@+A +S)=>tax(x+B+S) =0
rx(z+r+S)=>ex(@+a+A)=>rex(w+a+B) = ox(v+2+1)

(Pozn.: index u symbolu =* uréuje pomocné ¢&slo pravidla)

Zminovanym a hlavné v praxi jesté vice vyuzivanym zptsobem zdpisu
syntaxe jazyka je takzvand Backusova-Naurova forma (BNF). Jde o zdpis
podobny bezkontextové gramatice, ale pritom blizsi spise programdatorim,
resp. praxi.

BNF obsahuje podobné jako BKG neterminély, které se uvadéji do ah-
lovych zavorek a prepisuji skrze symbol := na Fetézce termindlnich a ne-
termindlnich symbold. Jde tedy o pravidla tvaru:

(X)i=aq] ... |an

Pro prehlednéjsi zapis je vsak jesté lepsi modifikace BNF zvand EBNF
(Extended BNF) —rozsitend BNF, kterd zjednodusuje zépis opakované po-
uzivanych, piip. podminéné vyskytujicich se vyrazi. Umoziuje nésledujici
zapisy:

{a} - znamend, Ze vyraz se vyskytuje v libovolném poctu (ekvivalent
operace iterace)

{a}nm — znamena, ze vyraz se vyskytuje v po¢tu nejméné n a nejvyse m
(ekvivalent operace mocniny od n do m)

[a] — znamend, Ze vyraz se mize a nemusi na daném misté vyskytnout —
je to ekvivalentni zapisu {04}01
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Priklad:
Gramatika z predchoziho prikladu by v BNF mohla byt zapsana napfi-
klad takto:

(aritmetickyvyraz+) == (aritmetickyvyrazx){+(aritmetickyvyraz*)}
(aritmetickyvyrazx) ::= (operand/podvyraz){*{operand/podvyraz)}
(operand/podvyraz) ::= ({aritmetickyvyraz+))|z

BNF umoznuje piehledny zapis a navic i jednoduchy prechod k nékterym
typtim syntaktickych analyzatori. S pomoci BNF je zapsiana napiiklad
celd gramatika jazyka Pascal v uéebnici [11]. Prikladem muzZe byt deklarace
podminéného prikazu:

(podminenyprikaz) ::= i f(booleovskyvyraz)then(prikaz)else(prikaz))

2. Metoda rekurzivniho sestupu pro syntaktickou analyzu

Prvnim ddlezitym tkolem pii prekladu z néjakého zdrojového jazyka do
cilového je predevs§im syntakticka analyza — tedy kontrola, zda je text ve
zdrojovém jazyce spravné zapsan. V nejjednodussim piipadé pouhé kontro-
ly typu ANO/NE (program je spravné/neni spravné syntakticky zapsan)
se jednd o takzvanou syntaktickou analyzu (ddle budeme zkracovat SA).
V anglicky psanych zdrojich se setkate spiSe s jednoslovnym oznacenim
yparsing“. O daném postupu — algoritmu jak tuto SA provést, pak hovo-
fime jako o syntaktickém analyzatoru (anglicky ,parser®).

Velice oblibenou, jednoduchou a prehlednou metodou vedouci piimo
k hotovému a dobfe Citelnému analyzatoru v libovolném strukturovaném
programovacim jazyce je metoda rekurzivniho sestupu (Recursive Descent
Parsing) [2]. Metoda je zaloZzena na principu analyzy ,shora dolid“, tedy
se snazime hledat odvozeni slova podle dané gramatiky od pocatecniho
netermindlu v hierarchii smérem ,dold“.

Metoda rekurzivniho sestupu spociva v konstrukci procedur struktu-
rovaného programovaciho jazyka presné dle Backusovy-Naurovy formy
(BNF), kde je kazdému neterminélu pfifazena jedna procedura a je vo-
lana procedura GetChar (naéitajici vzdy nésledujici symbol slova) pied
kazdym termindlem. Vyskyt netermindlu v pravidle je v procedufe na-
hrazen volanim pfislusné procedury (i rekurzivnim). Iterace a podminka
v Backus-Nauroveé formé je nahrazena jednoduse jejich programatorskymi
protéjsky. Vyzaduje se, aby jazyk byl definovéan tzv. LL(k) gramatikou (de-
tailni podminky v [4], pro Gcely tohoto ¢lanku budou takovéto gramatiky
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vytvoreny). Z hlediska ¢asové slozZitosti je pouzitelnd pro jednoduché gra-
matiky z praxe a zejména je jeji vyhodou vysoka Citelnost kédu ve vztahu
k vychozi gramatice. Navic existuje modifikace tzv. packrat parser, ktera
pro omezenou tiidu takzvanych parsing expression grammars pracuje v li-
nearni ¢ase. Linearni Casova slozitost je oproti naivnim metodam analyzy,
které jsou typicky kvadratické slozitosti, o tridu lepsi. Také je tento postup
flexibilni, protoze umoznuje kdykoliv zménit a ptridat syntakticky element
bez nutnosti ménit cely kod, ale pouze dotcenou ¢ast gramatiky. Napii-
klad zména struktury ¢islo z celého c¢isla na realné znamena pouze zménu
procedury reprezentujici tento element. Podivejme se nyni na piiklad gra-
matiky pro generovani aritmetickych vyrazi se s¢itdnim, ndsobenim, ¢is-
licemi a vnofenymi zavorkovanymi strukturami. Vyhodnocovani takového
vyrazu strojové je pak velmi jednoduché pomoci tzv. postfixové notace
(reverzni polskd notace). V tomto zpisobu zapisu plati, Ze operatory se
vyskytuji az za jeho operandy. Je to tedy odlisny zptisob oproti notaci
pouzivané clovékem, kterd se nazyva infixni. V infixni formé se zapisuje
prvni operand, operator a teprve pak druhy operand. Pro vyhodnoceni
postfixové notace nam postaci jen datova struktura typu zasobnik a nijak
to neovlivni linearni ¢asovou slozitost celého procesu véetné syntaktické
analyzy.

Priklad:
Nejprve sestrojme mirné modifikovanou gramatiku (oproti piikladu
z minulé kapitoly) v Backusové-Naurové formeé:

(Vyraz) ::= (Term){+(Term)}
(Term) ::= (Faktor){x(Faktor)}
(Faktor) ::= ((Vyraz))|0|1]2].|9

Nyni se schématicky pokusime ukdzat (nejde o zcela hotovy kod, ale
o jeho fragmenty po ¢astech, které byly dohromady tGspésné testovany),
jak bychom sestrojili SA metodou rekurzivniho sestupu pro tuto gramatiku
v jazyce Pascal. Tento kdd pak umoznuje nejen SA, ale i detekci moznych
chyb. Nejprve sestrojime proceduru, kterd zapouzdiuje celou ¢innost SA.
Jeji hlavicka mutize vypadat naptiklad takto:

program Preklad;
var ch:char; {aktualni zpracovavany znak}
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infixProg, postfixProg:string;{globalni prom. pro
uchovani vjrazu}
errProg, posProg, infixpos:word;
value:integer; {globalni prom. &isla chyby,
hodnota vyrazu}
procedure SyntaktickaAnalyza(infix:string;var err,pos:word;
var postfix:string);

{procedura analyzuje aritmeticky vjraz infix, postfix
obsahuje postfixovou notaci vhodnou pro vyhodnoceni
zasobnikem err obsahuje &islo chyby, pos obsahuje pozici,
kde analyza skon&ila}

procedure Term;forward;
procedure Faktor;forward;

Pouzivaji se proménné infixpos (pozice aktudlné ¢teného znaku ze vstu-
pu), ch (aktualni znak). Analyzator dale obsahuje nezbytny lexikdlni analy-
zator pro nacitani jednotlivych symbolt (v naSem zjednoduseném piipadé
jde o jednoznakové symboly). Lexikalni analyza je realizovana procedurou
GetChar, kterd uklada znak do proménné ch a pripadné provede detekci
chybové situace err=2, pokud na¢teme zcela neptipustny znak. V ramci SA
je pak otazka jen pridat nékolik vhodné umisténych prifazeni do vystupni
proménné postfix. Ta obsahuje do postfixové notace prelozeny vyraz, ktery
lze velmi jednoduse algoritmicky vyhodnotit.

procedure Getchar; {¢te znak z infixu do promé&nné ch}
begin
if err=0 then
begin

Inc(infixpos);
if infixpos<=Length(infix) then ch:=infix[infixpos]
else ch:=#0;
ch:=Upcase(ch);
if not((ch in [’0’..°’9’1)or(ch in [’ (?,?)?,7 %7,
’+7 #0])) then err:=2;
{o8et¥eni neZadoucich znaki}
end;
end;
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Jadrem analyzatoru jsou jednotlivé rekurzivni procedury Vyraz (séi-
tani), Term (ndsobeni), Faktor (¢islice, vnofeny zavorkovany vyraz). Vyraz
presné podle BNF bud vola podfizeny Faktor nebo ¢te terminédlni symboly.

procedure Vyraz; {vyjraz s niz8i prioritou}
begin
if err=0 then
begin
Term;
while (ch=’+’) do
begin
Getchar; {s¢itani}
Term;
postfix := postfix + ’+’;
end;
end;
end;
procedure Term; {vyraz s vys8i prioritou}
begin
if err=0 then
begin
Faktor;
while (ch=’%*’) do
begin
Getchar; {nasobeni}
Faktor;
postfix := postfix + ’%’;
end;
end;
end;

A déle musime sestrojit proceduru pro Faktor, ktera bude mit vzhledem
k jinému charakteru prepisovaného fetézce i jiny kod.

procedure Faktor; {synt. analjza operandu}
begin
if err=0 then
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begin
case ch of
’07..797:
begin
postfix:=postfix+ch; {anal. &islic}
Getchar;
end;
> (? :begin
Getchar;
{analyjza vyrazu se zavorkou}
Vyraz;
if (ch<>’)’)and(err=0) then err:=4  {chyba- neni
ukoncen zavorkou}
else if err=0 then

begin
Getchar;
end;
end;
else if err=0 then err:=5; {nebyl detekovéan ani
vyraz,ani &islice}
end;
end;

end;

Faktor tedy rozliSuje dvé situace — bud jde o ¢islici nebo jde o vyraz
zacinajici zavorkou a ukonceny opacnou zavorkou. Logicky tedy mizeme
odhalit dalsi dvé chyby (err=4, kdyZ chybi zavorka, err=5, kdyZ neni de-
tekovan ani vyraz ani ¢islice). Postfixova notace se generuje postupné —
kazda cislice se vlozi okamzité po nacteni, znak operatoru se prida az po
zpracovani podstromu. Nebyl by problém se zcela vyhnout tvorbé postfixu
a stejnym rekurzivnim principem piimo vycislovat postupné hodnotu vy-
razu (procedury Faktor, Term a Vyraz by pak mély ndvratovou hodnotu
rovnou vysledku po aplikaci v8ech operaci na dané Grovni podvyrazu).

Samoziejmeé, ze chybové detekce by mohly odhalit jesté dalsi problema-
tické konstrukce, napt. skonéeni nejvyssiho volani procedury Vyraz pred
prectenim posledniho znaku apod. Vlastni télo procedury pro SA, pak pro-
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vede volani poc¢atec¢niho netermindlu a odhali nékteré chyby dodatecné po
precteni vyrazu, napft. ze sice skoncila nejvyssi procedura Vyraz, ale jesté
ve vstupu jsou néjaké znaky.

begin
err:=0; {inicializace prom.}
infixpos:=0;
postfix:=’7;
Getchar;
Vyraz; {zavolani syntaktické analjzy vjrazu}
if (ch=’)’) and (err<>5) then
begin
err:=6;
pos:=0;
end; {oSetfeni pfebyte&né pravé zavorkyl}
if (ch<>#0) and (err=0) then err:=1; {oS8etfeni konce
kompilace-neni konec
infixu}
pos:=infixpos; {nastaveni navratovjch
hodnot}
end;

Nakonec mtzeme v hlavnim programu tuto proceduru pouzit.

begin
infixProg := ’5+3*%(2+5)*2’; {zadej si vlastni vjraz}
Writeln(’Vstupni infixni vyraz:’, infixProg);
SyntaktickaAnalyza(infixProg, errProg, posProg,

postfixProg);

Writeln(’Doslo k chybe:’, errProg);
if errProg<>0 then exit;
Writeln(’Postfixova notace:’, postfixProg);
value := VyhodnotPostfix(postfixProg);
Writeln(’Hodnota vyrazu:’, value);
readln;

end.

Mustrujme nyni pribéh vypoc¢tu procedury Vyraz na vyrazu 5 + 3 * 2.
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