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前回までの復習



言語と文法

• 言語とは，ルールに従う記号列の無限集合である．

• 文法を与えることで言語が定義できる．

• 文法にはタイプ０からタイプ３までのレベルがあり，

– プログラム言語としてはタイプ2「文脈自由文法」

– プログラム中の字句の表現にはタイプ3「正規文法」

が用いられる．



文脈自由文法

• 文脈自由文法(Context Free Grammar：ＣＦＧ)は，前後

の記号に関係なく「非終端記号１つ」を「非終端記号と終端
記号から成る記号列」に置き換えるという生成規則 A→t

のみを持つ文法

• 出発記号に対して生成規則の要素を何度か適用して終端
記号列を得ることを「導出」と呼ぶ．

• 終端記号列と文法が与えられたとき，生成規則がどのよう
に適用されたのか，つまり，導出の過程を求めることを「構
文解析」と呼び，その結果，導出木が得られる．

• 導出木からそれを簡略化した「構文木（演算子木）」が求
められ，それを利用した式の計算などが可能である．



正規文法

• 正規文法は，「非終端記号1つ」を「終端記号」もしくは「終
端記号 非終端記号」に置き換えるという生成規則 A→a 

or B→bB のみを持つ文法

• 正規文法で表現できるのは，「整数」「実数」「識別子（変数
名）」「キーワード」など，比較的単純な記号の並びである．

• 正規文法によって規定される言語は，正規表現によって
表現することができる．

• 正規表現から，それに唯一に対応付けられる「非決定性
有限状態オートマトン（ＮＦＡ）」が機械的に対応付けられる．



字句解析オートマトンの生成

• 機械的に求められたＮＦＡは，ε-closureによる新た
な状態の導入により計算機で実行可能なＤＦＡに
変換することができ，さらに状態数の最適化などが
行われ，字句解析に用いられる．

• このような字句解析オートマトンを生成するプログ
ラムに lex がある．

• lex は拡張された正規文法と，C言語プログラムを
与えることで，簡単にオートマトンが生成できる．



前回の演習課題

( | | | | | )what where when why who how

という正規表現を受理するオートマトンを，

• 個々の文字列を受理するオートマトンをε遷移
で束ねたNFA

• 決定性に変換したDFA

に分けて，それぞれ示しなさい．



解答例
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解答例

• 右の正規表現に対応するオ
ートマトンが受理する記号列（
すなわち言語）L(A)〜L(D)を
Venn図で示しなさい

L(B)
L(D)

L(C)

L(A)

A: a*b*

B: aa*b*

C: a*bb*

D: aa*bb*

ε



文脈自由文法における導出



BNF：Backus-Naur Form

• 出発記号 Ｓ＝算術式
• 生成規則 Ｐ={

算術式 →項 加減演算子 算術式，
算術式→ 項
項 → 因子 乗除演算子 項
項 → 因子
因子→ 識別子
因子→ “(“ 算術式 “)”

識別子→変数 識別子→数値
数値→”1”, 数値→”2”, ... ,数値→”9”

変数→”A”, 変数→”B”, 変数→”C”

加減演算子→“+”, 加減演算子→“－”
乗除演算子→“×”, 乗除演算子

→“÷”}

• 非終端記号 N＝ {算術式，項，因子，
識別子，数値，変数，英数字，加減演算
子，乗除演算子}

• 終端記号 Ｔ＝{“+”, “－”, “×”, “÷”, 
“0”,”1”,...,”9”, “A”,”B”,...,”Z”, “a”, 
“b”,...,”z”, “)”, “(“}

BNFによる記述

<算術式> →<項><加減演算子><算術式>|<項>

<項>→ <因子><乗除演算子><項>|<因子>

<因子>→ <識別子>|(<算術式>)

<識別子>→<変数>|<数値>

<数値>→1|2|... |9

<変数>→A|B|C|...|Z

<加減演算子>→+|－

<乗除演算子>→×|÷



導出のタイプと文法
文法1

<算術式> →<項><加減演算子><算術式>|<項>

<項>→ <因子><乗除演算子><項>|<因子>

<因子>→ <識別子>|<変数>|<数値>|(<算術式>)

<数値>→1|2|... |9

<変数>→A|B|C|...|Z

<加減演算子>→+|－

<乗除演算子>→×|÷

文法2

<算術式> →<算術式><加減演算子><項>|<項>

<項>→ <項><乗除演算子><因子>|<因子>

<因子>→<識別子>|<変数>|<数値>|(<算術式>)

<数値>→1|2|... |9

<変数>→A|B|C|...|Z

<加減演算子>→+|－

<乗除演算子>→×|÷

最左導出
非終端記号のうち，一番左側にあるものから生成規則を適用していく

最右導出
非終端記号のうちの，一番右側にあるものから生成規則を適用していく

文法によってはこれらの導出順序が無限ループを生み出すことがある．上の文法では
文法1が最左導出を前提とした文法，文法2が最右導出を前提としている．



最右導出の例

<算術式> →<算術式><加減演算子><項>|<項>

<項>→ <項><乗除演算子><因子>|<因子>

<因子>→ <変数>|<数値>|(<算術式>)

<数値>→1|2|... |9

<変数>→A|B|C|...|Z

<加減演算子>→+|－

<乗除演算子>→×|÷

算術式

項加減演算子算術式

3 -

因子

数値

項加減演算子算術式

2 -

因子

数値

項

因子

数値

1

－

3 2

1－



最左導出の例

<算術式> →<項><加減演算子><算術式>|<項>

<項>→ <因子><乗除演算子><項>|<因子>

<因子>→ <変数>|<数値>|(<算術式>)

<数値>→1|2|... |9

<変数>→A|B|C|...|Z

<加減演算子>→+|－

<乗除演算子>→×|÷

算術式

項 加減演算子 算術式

3 -

因子

数値

項 加減演算子 算術式

2 -

因子

数値

項

因子

数値

1
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予備知識：スタックとは？

• データの格納と取出しが同じ側から行われる
線形なデータ構造．

• push(x,S)

• x=pop(S)

．．．

．．．

．．．

．．．

．．．

x



逆ポーランド記法による数式の計算

－

3

2 1

－

－

3 2

1－

逆ポーランド記法

深さ優先探索の順序を表す破線の矢印が，節を下から上に横切るときに節の記号を出
力することによって得られる
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最左導出：LL構文解析

文法：
1. S→F

2. S→(S+F)

3. F→１
• スタック [S,$]， 入力 （１＋１）
• 入力から（，スタックからSを読み，ルール２を適用

する [(,S,+,F,),$]

• 入力とスタックにある(を除去する．[S,+,F,),$]

• 入力から１，スタックからSを読みルール１を適用
する．[F,+,F,),$]

• 入力１とスタックの先頭Fからルール３が適用され
る[1,+,F,),$] 1,+をスタックと入力から除去する．
[F,),$]

( ) 1 + $

S 2 - 1 - -

F - - 3 - -



最左導出：LL構文解析（続き）

文法：

1. S→F

2. S→(S+F)

3. F→１

• スタック [F,),$]， 入力 １）

• この場合，ルール３が適用される．[1,),$]

• 入力とスタックから1が取り除かれる．

• 入力とスタックから）が取り除かれる．

• スタック内が＄だけになり終了

S→（S+F)→（F+F)→（１＋F)→（１＋１）

( ) 1 + $

S 2 - 1 - -

F - - 3 - -



LL構文解析の手続き

スタックのトップが終端記号の場合、非終端記号の場
合、特殊記号 $ の場合の3種類のステップを以下のよ
うに実行する。

• トップが非終端記号の場合、入力バッファの記号を調
べ、構文解析表を参照し、適用すべき文法規則を決定
して実行する（スタックを書き換える）。構文解析表にお
いて、その非終端記号と入力バッファ上のトークンの組
み合わせで適用すべき規則が記されていない場合、エ
ラーを通知して停止する。

• トップが終端記号の場合、入力バッファとスタックの記
号を比較し、それらが同じである場合に取り除く。違っ
ていた場合、エラーを通知して停止する。

• トップが $ の場合、入力バッファも $ なら、構文解析成
功を通知する。入力がまだある場合、エラーを通知する。
いずれの場合も構文解析器は停止する。

S

S

（ 1 )+

F

F

1



構文解析表の作り方
First Setの求め方

目的， スタックトップがAi，入力が’a’であるとき， Ai → wi の規
則がマッチすることを調べる． wi の先頭に来る可能性のあ
る終端記号の集合をFirst Setと言い， Fi(wi) で表わす．

1. 各 Fi(wi) と Fi(Ai) を空集合で初期化する。

2. 各規則 Ai → wi について、Fi(wi) を Fi(Ai) に追加する。こ
こで、Fi は以下のように定義される: 
– Fi(a w' ) = { a }、a は終端記号。

– Fi(A w' ) = Fi(A)、A は非終端記号で、Fi(A) には ε は含まれない。

– Fi(A w' ) = Fi(A)  ＼{ ε } ∪ Fi(w' )、A は非終端記号で、Fi(A) には
ε が含まれる。

– Fi(ε) = { ε } 

3. 各規則 Ai → wi について Fi(wi) を Fi(Ai) に追加する。

4. ステップ2と3を全 Fi 集合が変化しなくなるまで繰り返す。



構文解析表の作り方(例)

1. S→F

2. S→(S+F)

3. F→１

• Fi(F)=φ ， Fi(S)=φ

• Fi(S)={(}, Fi(F)={1}

S→FというルールからFi(S):=Fi(S)∪Fi(F)とする

• Fi(S)={(,1}, Fi(F)={1}

( ) 1 + $

S 2 - 1 - -

F - - 3 - -



LL構文解析は，下降型構文解析

• 導出木は，上から下に作られ
る．

• 左側の部分から先に作られ
ていく（最左導出のため）

• 下降型構文解析で，LL構文
解析と本質的に同じ構文解
析アルゴリズムに，再帰下降
型構文解析というものがある．



LL構文解析問題

• S→F

• S→－F+S

• F→１

上記文法の元で，－１＋１をLL構文解析で構
文解析するとどうなるか？構文解析表を求め，
導出木を示しなさい．


