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言語（もしくは形式言語）

言語 = 文字列の集合

言語の数学的なモデル ３つある。

代数的なモデル ＝＞ 正規表現

グラフのモデル ＝＞ オートマトン

書き換えモデル ＝＞ （文脈自由)文法

数学の約束 集合は大文字 要素は小文字 で記述します。



語

文字（もしくは記号）を要素とする集合をアルファベットという。

例

Σ = {1,2,3,4,5} = { x | xは1以上5以下の整数 }

Δ = {a,b,c,d,...,z} = { x | xは任意の英小文字 }

アルファベットΣの要素を、重複を許して有限個並べた列をΣ上の語
という。有限個なので、3個でも100億個でもよいことに注意!

例) Σ = { ( , ) } 上の語

(),   (()),   ()(),   ())(,   ((((((((((((((((((((((((((

}

}



記述のルール

aa や aaa を a2 や a3 と書く。

同様に aを k個並べたものを ak と書く。

例) Σ = { ( , ) } 上の語 (((((((((( =  (10

(0 = ε に注意! εは長さ0の文字列です。（後述。）

語w の記号を逆順に並べて得られる語を wの逆といい、 w R と書く。

例)

x = (())の逆は x R = ))(( である



連接

語x と語y をこの順につなげた語を xとyの連接(concatenation)
といい、xy と書く。

語x をk個連接した語をx kと書く。

例) 

Σ = { a,b,c } 上の2つの語 u = abb と v = bccの連接は

uv = abb bccである。

vとuの連接は vu = bcc abb である。

(可換でないことに注意!)

u3 = abb abb abb



語の長さ

語w を構成する記号の個数を、この語w の長さといい、

|w|と書く。

例) 

Σ = { ( , ) } 上の語 x = (())の長さは4である。 |x|=4である。

特に長さ0の語を空語という。ε(イプシロン)で表す。

εはΣに含まれないことに注意!

(ちなみにφは要素が０個の集合、空集合）



部分語、接頭語、接尾語

語w が w = xyz と書けるとき

語x,y,zは語wの部分語(subword)という。

特に xはwの接頭語といい zはwの接尾語という。

例) w=abcの部分語は、ε, a, b, c, ab, bc, abc, の7つである。

(ac は部分語ではないことに注意!) 

(εはすべての語の接頭語、接尾語、部分語になっている!)



ΣkとΣ*

Σk は Σ上の長さk の語の集合を表す。
例)
Σ = { ( , ) } のとき
Σ0 = { ε } 
Σ1 = { (, ) } 
Σ2 = { ((, (), )(, )) } 

Σ* は Σ上の語の全体の集合を表す。Σの閉包という。
つまり
Σ* = Σ0 ∪  Σ1 ∪  Σ2 ∪ ... 



言語

Σ上の言語(形式言語, formal language)とは、

Σ* の部分集合である。

(言語に含まれる語と、含まれない語を厳密に区別すること。)

例) Σ = { ( , ) } のとき

言語 L = { w | w ∈ Σ* かつ w は対応のとれた括弧 }

()()() ∈ L である。

((())) ∈ L である。

)(())( ∈ L は間違い。



言語の例（つづき）

例) Σ = { A,B,C,...,Z,a,b,c,..,z,_,0,1,2,...,9 } のとき

言語 L = { p | p ∈ Σ* かつ p はCプログラムの変数名として許される語 }

sum2 ∈ L   である。

2sum ∈ L   は間違い。(また、予約語にも注意!)

例) Σ = { a,b } のとき

言語 P = { an bn | n は0以上の整数 }

P = {ε, ab, aabb, aaabbb, aaaabbbb, aaaaabbbbb, ...}

• = {ε, ab, a2b2, a3b3, a4b4, ... }



言語の演算

言語から新しい言語を次のようにして作ることができる。

LとMをΣ上の2つの言語とする。このとき、

LとMの和を L∪M = { x | x ∈ L または x ∈ M }とする。

LとMの共通部分を L∩M = { x | x ∈ L かつ x ∈ M }とする。

Lの補集合を 〜L = Σ* - L とする。



言語の演算（つづき）

LとMの連接(積、product)を L・M = LM={ xy | x ∈ L, y ∈ M }とする。

L・M と M・L は同じでないかもしれないことに注意しよう。

Lのn乗(n-th power)を Ln = L・Ln-1 とする。

ただし、特にn=0のときは L0 = { ε } とする。

特に、L1 = L である。

Lの反転(鏡像)を LR = { xR | x ∈ L }とする。

Lの閉包(Kleene closure, スター演算)を L* = ∪ n≧0 Ln とする。

Lの正閉包を L+ = ∪ n≧1 Ln ＝ L1 ∪  L2 ∪  L3 ∪ ... 

例)  L4 = L・L・L・L である。記号・は略すこともある。

L・L・L・L = LLLL である。



理解確認クイズ

(1) 語a5b5ε5 の長さはいくつか？

(2) 語a3b3ε5 の接頭語はいくつあるか？

(3) L={ ab, aabb, aaabbb, aaaabbbb, aaaaabbbbb, ...} を簡潔に記述
せよ。

(4) L={ 0, 11, 110, 1001, 1100, 1111, 10010,...} を簡潔に記述せよ。

(5) Σ={a,b,c}上の2つの言語 A={a,ab}, B={c,bc} とする。
言語ABの要素を書け。



理解確認クイズ

(6) Σ={a,b,c}上の言語 A={a,ab} とする。言語 A3 の要素を書け。

(7) Σ={a,b,c}上の言語 は何種類あるか？

(8) Σ={0,1,2}上の2つの言語 L1={00,01,02}, L2={ε} とする。

言語 L1L2 の要素を書け。

(9) Σ={0,1,2}上の2つの言語 L1={00,01,02}, L2=φ とする。

言語 L1L2 の要素を書け。 ( φは空集合）

----(以下上級者向け)----

(10) "対応のとれたカッコ"を簡潔に明確に定義せよ。


