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Na po��tku ��� let ��� stolet� byla
ve Spojen�ch st�tech velmi popul�r�
n� show Montyho Halla� V programu
jmenovan	ho konferenci	ra se mohli
div�ci z
�astnit sout��e o automo�
bil
 a 
kol
 kter� p�itom museli spl�
nit
 byl zd�nliv� jednoduch�� ve stu�
diu se nach�zely troje zav�en	 dve�e�
Za jedn�mi z nich se skr�val auto�
mobil
 za dal��mi dv�ma kozy ��iv�
zv��ata��

Sout���c� si m�l vybrat �spr�vn	� dve�e �tedy ty skr�vaj�c� auto� a po�
stavit se p�ed n�� Jakmile tak doty�n� u�inil
 otev�el Monty Hall n�kter	
ze zb�vaj�c�ch dvou dve�� a uk�zal
 �e je za nimi koza� Na�e� u�inil sout��
��c�mu ���belskou� nab�dku� �Chcete si ponechat v�hru za dve�mi
 kter	
jste si vybral
 nebo svou volbu zm�n�te a vyberete si cenu za posledn�mi
�zav�en�mi� dve�mi��

Tak a te� se rozhodn�te i vy� je lep�� svou volbu p�ehodnotit� Nebo je
lep�� trvat na p�vodn�m v�b�ru� A nen� to vlastn� 
pln� jedno�

Se stejnou ot�zkou se obr�til jeden ze �ten��� �asopisu Parade na Ma�
rilyn vos Savant
 �enu s 
dajn� nejvy���m IQ na sv�te� Pan� vos Savant
odpov�d�la
 �e lep�� je svou volbu zm�nit
 proto�e v tom p��pad� je prav�
d�podobnost v�hry ����

Po tomto �l�nku se rozpoutala obrovsk� diskuse na internetu i mezi
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v�dci a matematiky �po�et diskutuj�c�ch p�es�hl ��slo �� ������ V�t�ina
p��sp�vk� tvrdila
 �e se vos Savant m�l�
 a �e pravd�podobnosti v�hry
jsou u obou voleb �� � na �� � �je tedy jedno
 jestli svou volbu zm�n�me
nebo ne��

Jeden z dopis� nap�� konstatoval
 �e� �� � � v�eobecn� nedostatek
matematick�ho pov�dom� u ve�ejnosti mi p�sob� velk� starosti�
Bu�te pros�m n	pomocna a p�iznejte sv�j omyl� � ��
 nebo� �Jsem
zd��en�� �e ani pot�� co V�s opravili p�inejmen��m t�i matematikov�� st�le

nech�pete svou chybu			�
Pan� vos Savant ov�em m�la pravdu� Jak je to mo�n	�
Zkusme se na probl	m pod�vat znovu� sout���c� vyb�r� ze t�� dve��
 a jen

jedny dve�e ukr�vaj� v�hru �auto�� Pravd�podobnost v�hry je tedy rovna
����

Sout���c� m� ov�em na v�b�r dv� mo�nosti
 jak postupovat d�le�


� Sout���c� trv	 na sv� volb�� pravd�podobnost v�hry auta je ���

proto�e situace se ni��m neli�� od p��padu
 kdy by sout���c� ��dnou volbu

nem�l �a prost� by tipoval jednu ze t�� mo�nost��� D� se to uk�zat i n�sle�
dovn�� pokud si sout���c� vybral prvn� kozu
 dostane prvn� kozu� Pokud si
vybral druhou kozu
 dostane druhou kozu� Pokud si vybral auto
 dostane
auto� Po��d m�me jednu p��znivou mo�nost ze t�� mo�nost��


� Sout���c� svou volbu zm�n�� jestli�e si p�vodn� vybral prvn� kozu

dostane auto� Jestli�e si vybral druhou kozu
 dostane auto� Jestli�e si vy�
bral auto
 dostane kozu �prvn� nebo druhou�� Vid�me
 �e ze t�� mo�nost�
dv� vedou k v�h�e automobilu
 a tedy pravd�podobnost v�hry je ����

Z	v�r� P�i trv�n� na sv	 p�vodn� volb� sout���c� vyhraje jen v p��pad�

�e si vybral automobil� P�i zm�n� volby v�t�z� sout���c� v p��pad�
 �e si
vybral prvn� nebo druhou kozu �tyto mo�nosti jsou dv���
 a prohraje jen
tehdy
 pokud si na po��tku vybral auto�

Lep�� je tedy svou volbu zm�nit	

Monty Hallova 
loha se hod� ke zpest�en� hodiny matematiky
 proto ji
v�ele doporu�uji� Mo�n� budete sami p�ekvapeni
 jak k �e�en� p�istoup�
��ci� Na adrese wikipedie �uveden	 n��e� se pak m��e p��padn� z�jemce
dozv�d�t nap��klad to
 jak by se 
loha �e�ila
 pokud by bylo dve�� v�ce
a pokud by m�li sout���c� i Monty Hall v�ce mo�nost� pro sv	 rozhodov�n� 
nebo �e existuje velmi podobn� Probl�m t�� karet		 	
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�Autorkou 
vodn� ilustrace je Mgr� Jaroslava "erm�kov� z Hlinska v "e�
ch�ch� Je autorkou 
vodn�ch ilustrac� v informatick	 ��sti MFI tak	 v ��
� a �� Tato informace tam omylem nebyla uvedena
 a proto se autorce
omlouv�me��

L i t e r a t u r a

��� Haddon� Mark� Podivn� p��pad se psem� Argo �		
�
��� http�

en�wikipedia�org
wiki
Monty Hall problem

K �loze Montyho Halla

STANISLAV TR�VN��EK

P��rodov�deck� fakulta UP� Olomouc

Kr�tce je�t� dopln�m v�klad o 
loze Montyho Halla z #�$� I kdy� po�
mineme pro 
lohu nepodstatn	 okolnosti
 jak n�s i s nimi v�rn� sezn�mil
Ji�� Mazurek
 po��d tu z�st�v� 
loha hodn� pozornosti zejm	na t�m
 �e
nab�z� �e�en� %pro laickou ve�ejnost% p�ekvapiv	 a snad i m�lo p�esv�d�iv	�
Vysv�tlen� v �l�nku #�$ je sice jist� dostate�n	
 ale p�esto si asi mnoz� r�di
potvrd� v�sledek i jinak�

Existuje toti� jednoduch� metoda
 kter� v mnoha p��padech je velmi
p�esv�d�iv� & a to prov	st simulaci po�adovan�ch akc� a v�sledky posou�
dit z hlediska statistick	ho� P�ed mnoha lety jsme v MFI �viz #�$� takto
vy�et�ovali pravd�podobnost toho
 �e ze t�� kousk� �pejle dvakr�t n�hodn�
zlomen	 lze sestavit troj
heln�k�

Podobn� zde m��eme pozvat po��ta�
 a' simuluje danou 
lohu a vyj�d��
se pak ke spr�vnosti v�sledku p�edkl�dan	ho v #�$
 tj� �e p�i zm�n� dve��
je pravd�podobnost z�sk�n� auta ���� Nab�z�me �ten��i takov� program 
je sestaven tak
 aby celou situaci simuloval co nejn�zorn�ji� Program je
bohat� komentov�n
 tak�e u� dal�� na�e koment��e nepot�ebuje�
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program MONTY�

uses Crt�

var ZaDvermi� array ������ of Integer� �Dvere �� 	� ��

za nimi auto 
 	� koza 
 ��

N� K� CetnostZustal� CetnostZmenil� LongInt�

R� C� Q� I� Integer�

begin

ClrScr�

Randomize�

WriteLn�
Monty Hall
��

Write�
Pocet akci� 
��

ReadLn�N��

CetnostZustal �
 �� �vynulovani pocitadel ziskanych aut��

CetnostZmenil �
 �� �kdyz by u zvolenych dveri zustal�

�nebo je zmenil�

K �
 ��

repeat �zacatek cyklu akci�

Inc�K��

for I �
 � to � do

ZaDvermi�I� �
 �� �nulov�n� p�edchoz� akce�

R �
 Random����

ZaDvermi�R� �
 	� �za dvermi R
�v	v� je auto�

C �
 Random���� �pred dvermi C
�v	v� stoji clovek�

repeat

Q �
 Random��� �otevreme dvere Q C s kozou�

until �Q �� C� and �ZaDvermi�Q� 
 ���

�C se nyn� rozhodl� jestli zustane nebo dvere zmeni�

for I �
 � to � do �zjisteme� co je za vsemi dvermi�

if I �� Q then �otevrene v�ak vynechame�

if I 
 C then �zustal�li by clovek na puvodnim

miste C a je�li tam auto� zapocita

se mu�

Inc�CetnostZustal� ZaDvermi�I��

else �jestlize by dvere zmenil a je�li za

nimi auto� zapocita se mu�

� 
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Inc�CetnostZmenil� ZaDvermi�I��

until K �
 N�

WriteLn�
Pocet aut� kdyby u dveri zustal� 
�

CetnostZustal��

WriteLn�
Pocet aut� kdyby dvere zmenil � 
�

CetnostZmenil��

ReadLn

end�

A te� m��ete prov	st volbou po�tu akc�
 t�eba � ��� ���
 a za malou
chv�li v�m po��ta� sd�l�
 �e asi milionkr�t by vyhr�l ten
 co by setrval u sv	
p�vodn� volby dve��
 ale dvamilionkr�t ten
 kter� by p�e�el ke zb�vaj�c�m
neotev�en�m dve��m
 �e tedy pravd�podobnost v�hry auta p�i zm�n� dve��
je z�ejm� opravdu ����

L i t e r a t u r a

��� Mazurek� J�� �loha Montyho Halla� MFI �� ��		�
	��� �� 
� str� xxx�

��� Tr�vn�	ek� S�� Geometrick� pravd�podobnost a kalkul�tor� MFI �	 ��			
	��� �� ��
str� ��� � ����

Od teorie form�ln�ch jazyk�
k jednoduch�mu p�eklada�i

HASHIM HABIBALLA 
 ROSTISLAV FOJT�K 
 EVA VOLN�

P��rodov�deck� fakulta OU� Ostrava

V dne�n� dob� se ve v�uce informatiky na st�edn� �kole bohu�el �asto
projevuje trend klesaj�c� odborn	 
rovn�� Jde zejm	na o v�uku oriento�
vanou na aplika�n� programy bez d�razu na principy informatiky� Ty za�
hrnuj� p�edev��m algoritmy a teoretick	 discipl�ny zkoumaj�c� souvisej�c�
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pojmy jako je teorie form�ln�ch jazyk� a automat�
 form�ln� logika nebo
vy��slitelnost a slo�itost� Tento �l�nek navazuje na n�kter	 ji� uve�ejn�n	
materi�ly nap�� #�$
 #�$
 #!$�

(loha kterou p�in���me m� hodn� spole�n	ho s typickou 
lohou v infor�
matick	 praxi a tou je p�eklad resp� interpretace n�jak	ho zdrojov	ho k)du
�programu� do jin	ho jazyka �v�etn� optimalizac� vznikl	ho k)du�� S t�mto
se setk�v�me prakticky ka�dodenn� �ot�zka je zda si to uv�domujeme�� Sa�
moz�ejm� nejprve informatika asi napadne 
loha typu & programuji �e�en�
zadan	ho 
kolu v n�jak	m programovac�m jazyce �nap�� Pascalu� a pak
pou�iji p�eklada�
 kter� mi vyrob� k)d v n�jak	m po��ta�ov� pou�itel�
n	m form�tu �t�eba exe soubor pro po��ta� typu PC pod platformou MS�
DOS�� Nemus� v�ak j�t jen o tento �program�torsk�� p��pad� Ani� si to
mnohdy uv�domujeme
 pokud prohl���me libovolnou webovou str�nku
 tak
n�� webov� prohl��e� z�sk�v� z dan	ho URL k)d v jazyce HTML� Ten by
samoz�ejm� pro �lov�ka asi nebyl na �ten� to nejlep��� Proto prohl��e� mus�
P*ELO+IT a interpretovat tento k)d
 tak aby byl pro �lov�ka p��jemn��
Jde o zobrazen� r�zn�ch velikost� p�sma
 tabulek
 obr�zk�
 pozad� str�nek
atd� Jakkoliv to vypad� naprosto p�irozen�
 p�i zkoum�n� princip� a me�
tod program� pro tuto �innost zjist�me
 �e to nen� a� tak trivi�ln� �innost
a souvis� neodd�liteln� pr�v� s teori� form�ln�ch jazyk�� I zd�nliv� jedno�
duch� sou��st tohoto procesu je bez dobr	 znalosti pojm� a postup�
 kter	
p�in��� teorie form�ln�ch jazyk� a automat�
 tak�ka ne�e�iteln� 
kol�

Touto jednoduchou 
lohou
 se kterou se nyn� d�kladn� sezn�m�me
a uk��eme si jej� obecn� pou�iteln	 �e�en�
 je kontrola
 p�eklad a vyhod�
nocen� aritmetick	ho v�razu� (lohu si samoz�ejm� pro na�e 
�ely v�kladu
algoritm� zjednodu��me oproti klasick�m programovac�m jazyk�m
 kde
m��eme pou��vat re�ln� ��sla v r�zn�ch tvarech nebo ��seln	 prom�nn	�
To ale nijak nesni�uje obecnost princip�
 kter	 se zde nau��me� Aritme�
tick�m v�razem budeme myslet �et�zce s ��slicemi � � �
 operace s��t�n�
a n�soben� ,� �
 lze pou��vat i pomocn	 symboly z�vorek �� �� Na m�st�
operandu m��e st�t struktura obecn� stejn	ho typu jako jsme pr�v� de�
-novali �v�raz lze vno�it do v�razu�� P��kladem budi� velmi jednoduch�
v�raz � , � � �
 jeho� hodnotu lehce spo��t�me� Uv�dom�me si prioritu
oper�tor� a nejprve spolu vyn�sob�me � � � . � a tento meziv�sledek
pak pou�ijeme p�i operaci s nejni��� prioritou � , � . ��� Tato jedno�
duchost je v�ak jen zd�n�m
 uv�domme si
 �e po��ta� pracuje s datov�mi
strukturami bez �lidsk	ho vid�n��� To zahrnuje velmi rychl	 vyhodnocen�
hierarchie formule� Nav�c tento postup p�edpokl�d�
 �e ve v�razu nen�
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��dn� syntaktick� chyba �nap�� chyb�j�c� p�rov� z�vorka�� Takovou chybu
by musel �lov�k rovn�� odhalit� Zobecn�n� na slo�it�j�� operandy jako jsou
re�ln� ��sla nen� principi�ln� probl	m & sta�� b�hem anal�zy nevytv��et
jen znaky jako v�stup
 ale struktury obsahuj�c� p��mo re�ln	 ��slo� Stejn�
tak lze nav�zat i jin�mi operacemi�

Takov	to v�razy jsou ned�lnou sou��st� ka�d	ho vy���ho procedur�l�
n�ho programovac�ho jazyka ��e�en� v�ech probl	m� obvykle stav�me na
spr�vn� formulovan�ch podm�nk�ch a aritmetick�ch v�po�tech�� Samo�
z�ejm� 
loha m� je�t� d�le�itou ��st
 kter� je ji� za hranic� tohoto �l�nku
& jsou j�m r�zn	 optimalizace k)du
 nap�� u logick�ch podm�nek lze vyhod�
notit
 zda formule nen� platn� �i nesplniteln�
 p��padn� ji zna�n� zmen�it�
Ale jak tuto �innost p�eklada�e & programy & realizuj�� Uva�ujeme�li jako
lid	 s inteligenc� a schopnost� ��st text nejen line�rn� �po znac�ch�
 pak
v na�em mozku prob�haj� pochody p��mo na po��ta�i realizovateln	 velmi
t��ko� Na na�em v�razu si ihned uv�dom�me
 v jak	m po�ad� prob�h� vy�
hodnocen� jednotliv�ch operac�� Nejvy��� prioritu maj� ��slice a z�vorky

pak postupujeme ve vyhodnocov�n� podv�raz� podle struktury v�razu
a priorit oper�tor� �nejd��ve n�soben� a pak s��t�n��� Bohu�el dne�n� po�
��ta�e a klasick	 procedur�ln� programovac� jazyky takovou inteligenc� ne�
disponuj� a uv�domme si nap��klad
 �e v�raz mus�me zadat jako n�jak�
�et�zec znak�
 kter� pak m��eme ��st po znac�ch� Je tak	 dobr	 si uv��
domit
 �e aby program �p�eklada�� m�l pro praktickou pr�ci smysl
 mus�
b�t efektivn� & m�t dobrou �asovou slo�itost #�$� Ur�it� bychom necht�li
m�t p�eklada�
 kter� �et�zec proch�z� opakovan� a st�le se vrac� k tomu

co u� jednou p�e�etl �takov� algoritmus byl p�edstaven ji� d��ve v MFI

i p�es jeho nespornou jednoduchost je v�ak pro profesion�ln� programy
nep�ijateln���

V obecn	m p��pad� m��e b�t program o des�tk�ch nebo stovk�ch tis�c
znak� a tud�� opakovan	 proch�zen� v z�vislosti na jeho velikosti je velmi
neefektivn��

Sami si p�edstavte
 �e program v Pascalu v�m p�eklada� kompiluje ho�
diny
 dny nebo m�s�ce
 aby nakonec ozn�mil
 �e v n�m m�te na konci
syntaktickou chybu� Takov� p��stup by v�s asi napadl
 budete�li se sna�it
vyhodnocovat v�raz n�jak�m trivi�ln�m algoritmem� Tedy postupn� vy�
hodnocovat podv�razy a st�le znovu proch�zet �et�zec� To je v�ak z hle�
diska optimality zcela nep�ijateln	 & my se p�ece sna��me u�et�it ka�dou
operaci a tedy opakovan	 proch�zen� je zcela proti tomuto c�li� Budeme
tedy muset z�ejm� zapojit n�jak	 �know�how� a v na�em p��pad� to bu�
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dou pr�v� prost�edky a algoritmy
 kter	 n�m d�v� teorie form�ln�ch jazyk�
a p�eklada���


� De�nice jazyka pomoc� gramatiky � Backusovy�Naurovy
formy

Aby byl schopen po��ta� pracovat s aritmetick�m v�razem �resp� s ja�
k�mkoliv jin�m syntaktick�m elementem v libovoln	m zdrojov	m k)du�

mus�me n�jak�m vhodn�m form�ln�m prost�edkem zapsat de-nici tohoto
v�razu� Tyto v�razy vlastn� tvo�� speci-ck� jazyk a tedy teoretick� infor�
matika n�m d�v� prost�edek ve form�ln�ch gramatik�ch
 o kter�ch jsme
si ji� v MFI mohli p�e��st �l�nek #�$� Pro de-nice struktur programova�
c�ch jazyk� se velmi dob�e hod� takzvan� Backusova�Naurova forma� Je
podobn� bezkontextov�m gramatik�m �m� termin�ln� symboly
 netermi�
n�ln� symboly
 pravidla pro p�epis netermin�l��� Nav�c zjednodu�uje z��
pis obvykl�ch technik jako je opakov�n� n�jak	ho �et�zce �nap�� p�i��t�n�
podv�raz� v aritmetick�ch v�razech se m��e d�lat opakovan��� U bez�
kontextov�ch gramatik bychom toto museli �e�it krkolomn� pomoc� jak	si
�rekurze�� Bezkontextov� gramatika �BKG� je jedn�m z mo�n�ch zp�sobu
z�pisu syntaxe jazyk�� Syntax� zde rozum�me jejich jazykovou strukturu�
Umo�/uje toti� vyj�d�it v�t�inu technik
 kter	 nap��klad u programova�
c�ch jazyk� pou��v�me� Jde o alternativu n�kolika mo�nost�
 opakov�n�
stejn	ho jazykov	ho v�razu a hlavn� vno�ov�n� cel�ch rozv�tven�ch struk�
tur mezi sebou� Posledn� zmi/ovan� technika je pr�v� onou technikou

kterou neum�me vyj�d�it pomoc� jazyk� regul�rn�ch
 ale teprve pomoc�
bezkontextov�ch jazyk�� Zkusme si p�edstavit velmi omezenou ��st n�ja�
k	ho programovac�ho jazyka & nap��klad strukturu aritmetick	ho v�razu�
Principi�ln� je v�t�ina jin�ch struktur velmi podobn�ch �nap�� sekvence
p��kaz� je analogick� opakovan	mu s��t�n� podv�raz����

P��klad�

Sestrojme BKG pro jazyk slo�en� z aritmetick�ch v�raz� s operan�
dem x
 operacemi ,
0 a umo�/uj�c� vno�ovat dal�� podv�razy stejn	ho
typu pomoc� symbol� z�vorek �
�� Kup��kladu se m��e jednat o v�raz�
x � �x , x , x��

Gramatiku sestroj�me hierarchicky & tedy aby byla rozli�ena priorita
oper�tor� a vyu�ijeme �rekurzivn�� vlastnosti p�episu netermin�lu
 aby�
chom doc�lili mo�nosti generovat opakovan� s��t�n� a n�soben��
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G . �fS�A�Bg� fx� ��,� �� �g� S� P �
P � S �� A ,S� S �� A �opakovan� p�epis na S n�m umo�n� generovat
libovoln� mnoho s��t�n� struktury A�
A �� B � A�A �� B �opakovan� p�epis na A n�m umo�n� generovat
libovoln� mnoho n�soben� struktury B�
B �� �S �� B �� x �rekurzivn�m p�episem na S m��eme vno�it libovoln�
mnoho podv�raz� zcela stejn	 struktury jako v�raz s�m do z�vorek anebo
ukon�it generov�n� operandem x�

�Pozn�� index u symbolu ur�uje pomocn	 ��slo pravidla�

V t	to gramatice pak lze snadno generovat nap��klad v��e uveden� v��
raz x � �x , x , x��

S �� A �� B �A �� x�A �� x�B �� x� �S � �� x� �A ,S � ��

x � �B , S � �� x � �x ,S � �� x � �x ,A , S � �� x � �x ,B , S � ��

x � �x, x,S � �� x � �x, x,A � �� x � �x, x,B� �� x � �x, x, x�

�Pozn�� index u symbolu �i ur�uje pomocn	 ��slo pravidla�

Zmi/ovan�m a hlavn� v praxi je�t� v�ce vyu��van�m zp�sobem z�pisu
syntaxe jazyka je takzvan� Backusova�Naurova forma �BNF�� Jde o z�pis
podobn� bezkontextov	 gramatice
 ale p�itom bli��� sp��e program�tor�m

resp� praxi�

BNF obsahuje podobn� jako BKG netermin�ly
 kter	 se uv�d�j� do 
h�
lov�ch z�vorek a p�episuj� skrze symbol �. na �et�zce termin�ln�ch a ne�
termin�ln�ch symbol�� Jde tedy o pravidla tvaru�

hXi ��. ��j � � � j�n

Pro p�ehledn�j�� z�pis je v�ak je�t� lep�� modi-kace BNF zvan� EBNF
�Extended BNF� & roz���en� BNF
 kter� zjednodu�uje z�pis opakovan� po�
u��van�ch
 p��p� podm�n�n� vyskytuj�c�ch se v�raz�� Umo�/uje n�sleduj�c�
z�pisy�

f�g & znamen�
 �e v�raz se vyskytuje v libovoln	m po�tu �ekvivalent
operace iterace�
f�g

n

m & znamen�
 �e v�raz se vyskytuje v po�tu nejm	n� n a nejv��e m
�ekvivalent operace mocniny od n do m�
#�$ & znamen�
 �e v�raz se m��e a nemus� na dan	m m�st� vyskytnout &
je to ekvivalentn� z�pisu f�g

�

�
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P��klad�

Gramatika z p�edchoz�ho p��kladu by v BNF mohla b�t zaps�na nap���
klad takto�

haritmetickyvyraz,i ��. haritmetickyvyraz�if,haritmetickyvyraz�ig
haritmetickyvyraz�i ��. hoperand�podvyrazif�hoperand�podvyrazig
hoperand�podvyrazi ��. �haritmetickyvyraz,i�jx

BNF umo�/uje p�ehledn� z�pis a nav�c i jednoduch� p�echod k n�kter�m
typ�m syntaktick�ch analyz�tor�� S pomoc� BNF je zaps�na nap��klad
cel� gramatika jazyka Pascal v u�ebnici #��$� P��kladem m��e b�t deklarace
podm�n�n	ho p��kazu�

hpodminenyprikazi ��. ifhbooleovskyvyrazithenhprikazi#elsehprikazi$


� Metoda rekurzivn�ho sestupu pro syntaktickou anal�zu

Prvn�m d�le�it�m 
kolem p�i p�ekladu z n�jak	ho zdrojov	ho jazyka do
c�lov	ho je p�edev��m syntaktick� anal�za & tedy kontrola
 zda je text ve
zdrojov	m jazyce spr�vn� zaps�n� V nejjednodu���m p��pad� pouh	 kontro�
ly typu ANO�NE �program je spr�vn��nen� spr�vn� syntakticky zaps�n�
se jedn� o takzvanou syntaktickou anal�zu �d�le budeme zkracovat SA��
V anglicky psan�ch zdroj�ch se setk�te sp��e s jednoslovn�m ozna�en�m
�parsing�� O dan	m postupu & algoritmu jak tuto SA prov	st
 pak hovo�
��me jako o syntaktick	m analyz�toru �anglicky �parser���

Velice obl�benou
 jednoduchou a p�ehlednou metodou vedouc� p��mo
k hotov	mu a dob�e �iteln	mu analyz�toru v libovoln	m strukturovan	m
programovac�m jazyce je metoda rekurzivn�ho sestupu �Recursive Descent
Parsing� #�$� Metoda je zalo�ena na principu anal�zy �shora dol��
 tedy
se sna��me hledat odvozen� slova podle dan	 gramatiky od po��te�n�ho
netermin�lu v hierarchii sm�rem �dol���

Metoda rekurzivn�ho sestupu spo��v� v konstrukci procedur struktu�
rovan	ho programovac�ho jazyka p�esn� dle Backusovy�Naurovy formy
�BNF�
 kde je ka�d	mu netermin�lu p�i�azena jedna procedura a je vo�
l�na procedura GetChar �na��taj�c� v�dy n�sleduj�c� symbol slova� p�ed
ka�d�m termin�lem� V�skyt netermin�lu v pravidle je v procedu�e na�
hrazen vol�n�m p��slu�n	 procedury �i rekurzivn�m�� Iterace a podm�nka
v Backus�Naurov� form� je nahrazena jednodu�e jejich program�torsk�mi
prot�j�ky� Vy�aduje se
 aby jazyk byl de-nov�n tzv� LL�k� gramatikou �de�
tailn� podm�nky v #1$
 pro 
�ely tohoto �l�nku budou takov	to gramatiky
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vytvo�eny�� Z hlediska �asov	 slo�itosti je pou�iteln� pro jednoduch	 gra�
matiky z praxe a zejm	na je jej� v�hodou vysok� �itelnost k)du ve vztahu
k v�choz� gramatice� Nav�c existuje modi-kace tzv� packrat parser
 kter�
pro omezenou t��du takzvan�ch parsing expression grammars pracuje v li�
ne	rn� �ase� Line�rn� �asov� slo�itost je oproti naivn�m metod�m anal�zy

kter	 jsou typicky kvadratick	 slo�itosti
 o t��du lep��� Tak	 je tento postup
2exibiln�
 proto�e umo�/uje kdykoliv zm�nit a p�idat syntaktick� element
bez nutnosti m�nit cel� k)d
 ale pouze dot�enou ��st gramatiky� Nap���
klad zm�na struktury ��slo z cel	ho ��sla na re�ln	 znamen� pouze zm�nu
procedury reprezentuj�c� tento element� Pod�vejme se nyn� na p��klad gra�
matiky pro generov�n� aritmetick�ch v�raz� se s��t�n�m
 n�soben�m
 ��s�
licemi a vno�en�mi z�vorkovan�mi strukturami� Vyhodnocov�n� takov	ho
v�razu strojov� je pak velmi jednoduch	 pomoc� tzv� post-xov	 notace
�reverzn� polsk� notace�� V tomto zp�sobu z�pisu plat�
 �e oper�tory se
vyskytuj� a� za jeho operandy� Je to tedy odli�n� zp�sob oproti notaci
pou��van	 �lov�kem
 kter� se naz�v� in-xn�� V in-xn� form� se zapisuje
prvn� operand
 oper�tor a teprve pak druh� operand� Pro vyhodnocen�
post-xov	 notace n�m posta�� jen datov� struktura typu z�sobn�k a nijak
to neovlivn� line	rn� �asovou slo�itost cel	ho procesu v�etn� syntaktick	
anal�zy�

P��klad�
Nejprve sestrojme m�rn� modi-kovanou gramatiku �oproti p��kladu

z minul	 kapitoly� v Backusov��Naurov� form��

hV yrazi ��. hTermif,hTermig
hTermi ��. hFaktorif�hFaktorig
hFaktori ��. �hV yrazi�j�j�j�j�j�

Nyn� se sch	maticky pokus�me uk�zat �nejde o zcela hotov� k)d
 ale
o jeho fragmenty po ��stech
 kter	 byly dohromady 
sp��n� testov�ny�

jak bychom sestrojili SA metodou rekurzivn�ho sestupu pro tuto gramatiku
v jazyce Pascal� Tento k)d pak umo�/uje nejen SA
 ale i detekci mo�n�ch
chyb� Nejprve sestroj�me proceduru
 kter� zapouzd�uje celou �innost SA�
Jej� hlavi�ka m��e vypadat nap��klad takto�

program Preklad�

var ch�char� �aktu�ln� zpracov�van� znak�
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infixProg� postfixProg�string��glob�ln� prom� pro

uchov�n� v�razu�

errProg� posProg� infixpos�word�

value�integer� �glob�ln� prom� ��sla chyby�

hodnota v�razu�

procedure SyntaktickaAnalyza�infix�string�var err�pos�word�

var postfix�string��

�procedura analyzuje aritmetick� v�raz infix� postfix

obsahuje postfixovou notaci vhodnou pro vyhodnocen�

z�sobn�kem err obsahuje ��slo chyby� pos obsahuje pozici�

kde anal�za skon�ila�

procedure Term�forward�

procedure Faktor�forward�

Pou��vaj� se prom�nn	 in-xpos �pozice aktu�ln� �ten	ho znaku ze vstu�
pu�
 ch �aktu�ln� znak�� Analyz�tor d�le obsahuje nezbytn� lexik�ln� analy�
z�tor pro na��tan� jednotliv�ch symbol� �v na�em zjednodu�en	m p��pad�
jde o jednoznakov	 symboly�� Lexik�ln� anal�za je realizov�na procedurou
GetChar
 kter� ukl�d� znak do prom�nn	 ch a p��padn� provede detekci
chybov	 situace err.�
 pokud na�teme zcela nep��pustn� znak� V r�mci SA
je pak ot�zka jen p�idat n�kolik vhodn� um�st�n�ch p�i�azen� do v�stupn�
prom�nn	 post-x� Ta obsahuje do post-xov	 notace p�elo�en� v�raz
 kter�
lze velmi jednodu�e algoritmicky vyhodnotit�

procedure Getchar� ��te znak z infixu do prom�nn� ch�

begin

if err
� then

begin

Inc�infixpos��

if infixpos�
Length�infix� then ch�
infix�infixpos�

else ch�
���

ch�
Upcase�ch��

if not��ch in �
�
��
�
��or�ch in �
�
�
�
�
�
�


�
������ then err�
��

�o�et�en� ne��douc�ch znak �

end�

end�
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J�drem analyz�toru jsou jednotliv	 rekurzivn� procedury V�raz �s���
t�n��
 Term �n�soben��
 Faktor ���slice
 vno�en� z�vorkovan� v�raz�� V�raz
p�esn� podle BNF bu� vol� pod��zen� Faktor nebo �te termin�ln� symboly�

procedure Vyraz� �v�raz s ni��� prioritou�

begin

if err
� then

begin

Term�

while �ch

�
� do

begin

Getchar� �s��t�n��

Term�

postfix �
 postfix � 
�
�

end�

end�

end�

procedure Term� �v�raz s vy��� prioritou�

begin

if err
� then

begin

Faktor�

while �ch

�
� do

begin

Getchar� �n�soben��

Faktor�

postfix �
 postfix � 
�
�

end�

end�

end�

A d�le mus�me sestrojit proceduru pro Faktor
 kter� bude m�t vzhledem
k jin	mu charakteru p�episovan	ho �et�zce i jin� k)d�

procedure Faktor� �synt� anal�za operandu�

begin

if err
� then
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begin

case ch of


�
��
�
�

begin

postfix�
postfix�ch� �anal� ��slic�

Getchar�

end�


�
�begin

Getchar�

�anal�za v�razu se z�vorkou�

Vyraz�

if �ch��
�
�and�err
�� then err�
! �chyba� nen�

ukon�en z�vorkou�

else if err
� then

begin

Getchar�

end�

end�

else if err
� then err�
"� �nebyl detekov�n ani

vyraz�ani ��slice�

end�

end�

end�

Faktor tedy rozli�uje dv� situace & bu� jde o ��slici nebo jde o v�raz
za��naj�c� z�vorkou a ukon�en� opa�nou z�vorkou� Logicky tedy m��eme
odhalit dal�� dv� chyby �err.1
 kdy� chyb� z�vorka
 err.�
 kdy� nen� de�
tekov�n ani v�raz ani ��slice�� Post-xov� notace se generuje postupn� &
ka�d� ��slice se vlo�� okam�it� po na�ten�
 znak oper�toru se p�id� a� po
zpracov�n� podstromu� Nebyl by probl	m se zcela vyhnout tvorb� post-xu
a stejn�m rekurzivn�m principem p��mo vy��slovat postupn� hodnotu v��
razu �procedury Faktor
 Term a V�raz by pak m�ly n�vratovou hodnotu
rovnou v�sledku po aplikaci v�ech operac� na dan	 
rovni podv�razu��

Samoz�ejm�
 �e chybov	 detekce by mohly odhalit je�t� dal�� problema�
tick	 konstrukce
 nap�� skon�en� nejvy���ho vol�n� procedury V�raz p�ed
p�e�ten�m posledn�ho znaku apod� Vlastn� t�lo procedury pro SA
 pak pro�
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vede vol�n� po��te�n�ho netermin�lu a odhal� n�kter	 chyby dodate�n� po
p�e�ten� v�razu
 nap�� �e sice skon�ila nejvy��� procedura Vyraz
 ale je�t�
ve vstupu jsou n�jak	 znaky�

begin

err�
�� �inicializace prom��

infixpos�
��

postfix�


�

Getchar�

Vyraz� �zavol�n� syntaktick� anal�zy v�razu�

if �ch

�
� and �err��"� then

begin

err�
#�

pos�
��

end� �o�et�en� p�ebyte�n� prav� z�vorky�

if �ch����� and �err
�� then err�
	� �o�et�en� konce

kompilace�nen� konec

infixu�

pos�
infixpos� �nastaven� n�vratov�ch

hodnot�

end�

Nakonec m��eme v hlavn�m programu tuto proceduru pou��t�

begin

infixProg �
 
"������"���
� �zadej si vlastn� v�raz�

Writeln�
Vstupni infixni vyraz�
� infixProg��

SyntaktickaAnalyza�infixProg� errProg� posProg�

postfixProg��

Writeln�
Doslo k chybe�
� errProg��

if errProg��� then exit�

Writeln�
Postfixova notace�
� postfixProg��

value �
 VyhodnotPostfix�postfixProg��

Writeln�
Hodnota vyrazu�
� value��

readln�

end�

Ilustrujme nyn� pr�b�h v�po�tu procedury V�raz na v�razu � , � � ��
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In�x Akt� znak Post�x Akt� procedura N�vrat

� � 
 � � � V�raz

� � 
 � � � Term

� 
 � � � � Faktor Term

� 
 � � � � Term V�raz


 � � 
 � V�raz ���


 � � 
 � Term

� � � � 
 Faktor Term

� � � 
 Term ���

� 
 � Faktor Term ���

� 
 � � Term ��� V�raz ���

� 
 � � � Vyraz ���
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