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Bicimsel diller ve otomat teorisi Bilgisayar Bilimleri’nin temel konularindan bir tanesidir.

Programlama dilleri, algoritmalar ve bilgisayarin Uretebilecegi her tirli ¢ikti icin bir tanimlamasi

yapilabilir.
Hatta konustugumuz dil, matematik, algoritmalar bir bilgisayar programi ile Uretilebilir.
Otomatalar bicimsel dillerin uygulamasinda kullanilan bir hesaplama yontemidir.

Yunanca’da kendi kendine karar veren makineler olarak atlandirilan Otomat kelimesinden turetilmistir.



= Bicimsel dillerin temeli Matematikci ve Bilgisayar
Bilimlerinin kurucularindan olan Alan Turing
tarafindan atilmistir.

= Alan Turing 2. Dinya savasinda kod kirma
gorevinde yer almis ve Enigma projesinde ¢alisan
bir miUhendis olarak da taninmaktadir.

= Alan Turing ayni zamanda ginimuzde en Unlu
yapay zeka testi olan Turing Test’i gelistirmistir.




= Ders icerigi 3 ana kisimda 6zetlenebilir:

= Klasik otomat teorisi:

= Chomsky hiyerarsisi, sonlu durum otomatlari,

" Push down otomati, lineer olarak sonlu durumlar,
= Sonlu durum otomatlari

= Kararh (deterministic) ve kararsiz durumlar.

= Myhill-Nerode theorem, Kapalilik 6zellikleri,

= Kleene Kurami ve Minimum Otomatlar

= Karar verme problemleri (Durma Problemi) ve ifade edilebilirlik



25 — (@, {a}, {8} . {c} .{a.b} . {a,c} . {b,c} . {a. b,c}}.

Kime teorisi e

Fonksiyonlar ve karmasiklik

Agac ve cizge yapilari

. 9.2
Ispat yontemleri f(n) = 2n" +3n,

f— 7/},3!

" TUume varim 9 (n)

_ 2
= Celiskiile kanit h(ﬂ) = 10n~ + 100.

f(n) =0(g(n)), O(n)+0(n)=20(n)
g(n) = Q(h(n)).
f(n) =0(h(n).



= Tdme varim ile ispat yonteminde ispatlamada kullanilanilacak 3 adim vardir. Bunlar;
* Temel durum (Basis): her zaman dogru kabul edilir.

= Ara adimlar (Inductive steps): Genele giden ara adimlar ve bu adimlarin birbirleri arasindaki
bagintilardan olusur. Her bir ara adimin dogrulugu ispatlanir ve dogru kabul edilir olmalidir.

= Son adim (Proof): ispati tamamlayan temel adim ve ara adimlari kullanarak genelleme yapilan
son adimdir.

= Ornegin bir agac veri yapisi n yikseklikte ise bu agacin I(n) adet son yaprag
bulunmaktadir. Bu durumda I(n) < 2”n ifadesini ispatlayiniz.



Root

Leaf He1ght =3

--Level 3---

TUme varim ile ispat yonteminde ilk durum n=0 icin |(0) = 1 dir. Kisaca agacin ylksekligi O ise son
yaprak adeti 1 olur. Bu bagintiicin [(0) = 270 kullanalim.

Ara adimlar ise n degerinin 1’den blyUk oldugu durumlar olsun. (i) <2 for i =0,1,...,n.

Ara adimlar arasindaki bagintiise [ (n + 1) = 2l (n). Kisaca eger agaca yeni bir digim
eklenirse agactaki yaprak sayisi bir dnceki ytksekligin 2 kati olacaktir. Kisaca yeni bir alt diGgim
eklenmesi ile bir onceki yukseklik arasinda bir baginti kurulur.

Son adimda &nceki tiim adimlar dogru olarak ispatlandigina gére [ (n + 1) < 2 x 2" = 271

ifadesi dogrudur diyebiliriz.



= Ortak boleni olmayan n ve m sayilarinin orani seklinde ifade edilen sayilara rasyonel sayilar
denir. Bir gercek sayi rasyonel degil ise irasyoneldir. Ornegin /2 nin irasyonel oldugunu
ispatlayiniz.

= Bu tlr bir ispat icin tersinin dogru olmadigini ispatlamak kendisinin dogru oldugunu ispatlamak
icin yeterlidir. CinkU rasyonel ve irrasyonel sayilar arasindaki baginti sadece bir birinin tersi
olmasidir.

= Celiski ile ispat yonteminde temel durumu yani tersini dogru kabul ediyoruz. Ve genel durum
icin bir celiski varsa o zaman bu celiskiyi gosteriyoruz.



" Farzedelim karekok degerler irrasyonel degil de rasyonel olsun. Bu durumda; 2 = '~
m

= Her iki tarafin karesini alalim.  2m? = n?

= Bu durumda karesi cift sayi olan sayilar mutlaka cift sayidir. O zaman n bir cift sayidir; n = 2k
= Eger n cift sayl ise yukaridaki esitlik yandaki gibi yazilir; 2m? = 4k,

m? = 2k2.
® Bu durumda m’de cift sayidir.

= Eger her iki degerde cift sayi ise ortak bdlenleri vardir ve 2 dir. O zaman bu sayi rasyonel olamaz
clnkU ortak bolenleri olmama tanimina uymaz.



Dil dedigimiz zaman aklimza ilk gelen konustugumuz (dogal) diller; 6rnegin: Turkce, Almanca,

Arapca ve ingilizce gibi.

Ancak dil cok genis bir yelpazede incelendiginde programlama dilleri, algoritmalar, matematik,
ve semboller ile Uretilebilen hemen hemen herseye karsilik gelen bir kavramdir.

Bilgisayar bilimlerinde karakter katari (string) ifadesi olarak sembollerin belirli kurallar vasitasiyla
Uretilmesi ‘DIl olarak tanimlanmaktadir.

Bicisel olarak tanimlanabilen her dil Formal Dil yada Bigisel Dil olarak isimlendirilir.



Bicimsel dilleri tanimlamak icin semboller ve semboller arasindaki iliskiler tanimlanir.
Semboller ayni zamanda alfebe olarak isimlendirilir. Asagidaki ifadeler dil taniminda kullanilr.

D {{1, b} ; a ve b sembolleri barindiran bir alfabe. Dil tanimlanirken alfabe bos olamaz ve
en az bir bos olmayan sembol barindirmalidir.

Dil érnegi: w = abaaa
Bos sembol (empty symbol): )\ ; bos karakter katarini temsil eder.
Uzunluk operatori|w|=5; |)\| — ().

AW = WA = w



On ek ve son ek; ingilizce prefix ve suffix terimleri ile adlandirilir. Dilde 6n ve son ek icin
asagidaki érnek verilebilir.

Budilicin wv = abbab, u=ab,v=babw=uv
u bir 6n ek, ve v bir son ektir. Tum &én ekler {/\: a.ab. abb. abba, abbab}

Tekrar eden karakter katari icin Ust kullanilir. Ornegin st sifir ise uzunluk O olur bu bos sembole

esittir. w® = \

Verilen bir dil tanimina gore [, = {a”’b“ n > O} ;aab bu dile ait degildir. Bu dil ile
Uretilebilen 6rnek sayisi sonsuz olarak ifade edilir, cinkU n icin bir Ust deger tanimli degildir.



Dili tanimlandigi alfabe ve gecisleri barindiran Uretim kurallaridir. Gramer kurallari acilim yada

Uretim seklinde belirtmek icin — isaretini kullanir.

Ornegin; cimle — isim_o6begi fiil_dbegi. Burada cimle isim ébeginin yanina fiil dbegi alarak

olusturulur.

ingilizce icin asagidaki tanimlama yapilabilir.

(sentence) — (noun_phrase) (predicate)

(noun_phrase) — (article) (noun)

(predicate) — (verb)



Dilin bicimsel tanimlamasi gramer ile yapilir. Asagida bas harf kisaltmalari kullanilarak gramer
bilesenleri verilmistir.

G=(V,T.S,P),

V degiskenleri velirtir. Bu degiskenler sonlu sembol tanimlamalarini tutar. Onceki 6rnekte V
<noun_phrase>, <predicate>, <sentence> degiskenlerdir.

T sonlu sembol tanimlamalaridir. Bunlar metin icinde goézlemlenen kelimeler, harfler yada

noktalama isaretleri olabilir.

S, baslangic acilimini barindiran degiskendir. Her dilin bir veya birden fazla baslangic acilimi
vardir. Bu yukaridaki 6rnek icin <sentence> olarak beliritImistir.

Pise — sembolUni barindiran sonlu acilim kurallaridir.



= Asagida érnek bir dil bilgisi verilmistir. G — ({S} {a, b} S P)

S — aSh,
S — A

= Bu kurallar ile Uretilen bir 6rnek ise asagidaki sekilde tiretilebilir.
S = aSb = aaSbb = aabb,

® Bunu daha kisa yoldan gostermek icin aslinda asagidaki sekilde yazilabilir. Bu yazim sekli dilin
karmasikligini géstermek icin daha uygundur. L (G) _ {aﬂbﬂ 0 > 0}!



Ornek soru: — {a"’b“‘“ > 0} ait olan dil bilgisi kurallarini yaziniz.

Cevap: dnce gramer tanimlanir sonra kurallar belirtilir.
1. G = ({S, A}, {a,b}, S, P)
2. S5 — Ab,

A — aAb,
A — A\



= Orneksoru; GG = ({A:S} 3 {a,b} :Sw Pl) P1=> S — aAblf\,

A — aAb|\.

= Yukaridaki gramerin G gramerine eslenik oldugunu gdsteriniz. Not: | semboll alternatif acilim

icin kullanilir.

S — aSh.

G=({S},{a,b}.S5,P), p=
S — A



= Herhangi bir karakter katarinin (string) tersini bulmak icin asagidaki kurallar kullanilabilir.

R
a = a,

‘EUEER:{I'EUR
(wa)

= Yukaridaki kurallari dogrulugu time varim ile ispatlanabilir. Temel durumda bir prefix ve suffix
icin ters hesaplama yerleri degistirilerek bulunur. Yani (wa)R => afwR seklindedir. Burada a ve w
bir karakter katarina karsilik gelmektedir. Eger a bir karakter ise bu durumda a® = a olurken w
nin tersi karakter katari olarak w? olacagindan ifade bulunmus olur.

= Benzer durum iki dil ile Gretilen tum ifadeler icinde gecerlidir. (Lng)R = L?Lf



= Asagidaki her bir dil 3 = {{11 b} alfabesine sahip olsun. Bu dilleri Gretmekte kullanilan
gramer kurallarini yaziniz?

(a) Li={a"b™:n>0,m < n}.
(b) Ly = {a®"b*" :n > 2}.

(¢) Ls={a™"?b":n >2}.

(d) Ls= {a”"‘b”"‘_2 :n >3}

(e) LiLs.

(f) L1U Ls.

(g) LY.

(h) L7.

(i) L1— La.



® L1icin dilde gecen a karakterinin sayisi b karakterinin sayisinda her zaman fazla olmalidir. Bu
durumda;

= Once a’nin tekrari sonra b’nin a ile esit sayida tekrarini iceren kurali yazalim.
"= B>aBb

= Sonlu durumlar
= B->A

= ave B kuralini birlestirip a’nin sayisi fazla olacak sekilde yazalim.
= S->aB
= S->A



Sorular

Asagidaki dil tanimlamalari icin gramerleri yaziniz.

(a) L={w:|w| mod 3> 0}.
(b) L ={w:|w| mod 3 =2}.
(¢) w={|w| mod 5 =0}.

Asagidaki dil bilgisi kurali ile belirtilen dile ait 3 6rnek karakter katari veriniz.

S — aSblbSala.

Asagida S tanimlamalarini barindiran iki farkh dilin ayni olmadigini gosteriniz.

Dil1=> S — aSb|bSalSS|a
Dil2=> S — aSb|bSala
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