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BAB II

LANDASAN TEORI
2.1. Bahasa Alami dan Bahasa Formal 

Menurut kamus Websters, bahasa adalah “the body of words and methods

of combining words used and understood by a considerable community”.
Sedangkan menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia (KBBI), bahasa adalah :

1) Sistem lambang bunyi berartikulasi (yang dihsilkan oleh alat-alat ucap) yang bersifat sewenang-wenang dan konvensional yang dipakai sebagai alat komunikasi untuk melahirkan perasaan dan pikiran.

2) Perkataan-perkataan yang dipakai oleh suatu bangsa.

Menurut definisi di atas, ungkapan dari suatu bahasa adalah kalimat atau perkataan. Kalimat dalam sebuah bahasa dibentuk dengan menggabungkan satu atau lebih kata-kata. Dalam pembentukan kalimat, perhatian kita hanya tertuju pada sintaks atau bentuk kalimat, dan bukan pada semantic atau makna kalimatnya. Bahasa komunikasi yang digunakan oleh manusia, yaitu bahasa ucap seperti bahasa Indonesia, Inggris, Jerman, Spanyol dan sebagainya disebut sebagai bahasa alami atau bahasa natural (natural language). Sintaks bahasa alami sangat rumit dan kita tidak mungkin menspesifikasiksan semua aturan sintaksnya.

Bahasa yang kaidah sintaksnya dapat dispesifikasikan secara matematis dengan baik disebut bahasa formal. Jadi, bahasa formal dapat didefinisikan secara abstraks sebagai “sistem matematik”. Kaidah sintaks dalam teori bahasa formal tidak hanya bermanfaat untuk studi linguistic bahasa alami seperti penterjemahan secara otomatis dari suatu bahasa ke bahasa lain, tetapi juga berguna untuk studi bahasa pemograman.

2.2. Tinjauan Dasar-Dasar Teori bahasa Formal dan Otomata

Pada bagian ini akan dijelaskan konsep dan dasar-dasar notasi matematika yang digunakan dalam studi bahasa formal dan otomata. Konsep tersebut antara lain : String, alphabet dan bahasa.

2.2.1. String

Sebuah simbol adalah entitas abstrak yang tidak perlu didefinisikan secara formal, seperti halnya “titik” dan “garis” pada ilmu geometri. Suatu string adalah urutan berhingga simbol-simbol yang berderet. Misalnya a, b, c dan d adalah simbol-simbol maka abcd adalah suatu string. Notasi untuk panjang dari string w adalah |w| dan notasi untuk string yang kosong adalah ε, dimana string tersebut terdiri dari simbol  0 (zero symbol). Dengan demikian, |ε|=0.

Prefix dari suatu string adalah simbol-simbol yang berada di awal string, sedangkan suffix adalah simbol-simbol akhir dari suatu string. Misalnya ada string ABC, maka prefix untuk string tersebut adalah ε, A. AB dan ABC, dan suffix untuk string tersebut adalah ε, C. BC dan ABC. Konkatensi dari dua string adalah string yang dibentuk dengan menuliskan string pertama dan diikuti dengan string kedua tanpa spasi kosong. Juxtaposition (penjajaran) digunakan sebagai operator konkatensi, yaitu bila x dan w adalah string, dengan demikian xw adalah konkatensi dari string tersebut. String yang kosong adalah identitas untuk operator konkatensi, dimana εw : wε, w untuk setiap string w.

2.2.2. Alfabet dan Bahasa
Suatu alfabet adalah kumpulan berhingga dari simbol-simbol. Bahasa didefinisikan sebagai sekumpulan simbol-simbol dan aturan untuk melakukan manipulasinya. Sebuah bahasa adalah himpunan string-string.

2.3. Tata Bahasa

Tata bahasa disebut juga Grammar, bisa didefinisikan secara formal sebagai kumpulan dari himpunan-himpunan variabel, simbol-simbol terminal, simbol awal yang dibatasi oleh aturan tata bahasa [2]. Dengan menerapkan tata bahasa, suatu tata bahasa akan dapat menghasilkan sejumlah string. Contoh tata bahasa :

T ( a

dapat dibaca : T menghasilkan a

Tata bahasa berfungsi untuk menentukan kebenaran dalam penulisan suatu statemen, sesuai dengan aturan yang terdapat pada suatu program.

Tata bahasa merupakan salah satu bagian penting dalam pembuatan implementasi ini. Jika masukan tidak sesuai dengan tata bahasa yag telah ditetapkan, maka proses tidak dapat dilakukan. Dalam implementasi ini akan memakai tata bahasa bebas konteks (Context Free Grammar).

Tata bahasa bebas konteks yang dipakai akan menghasilkan aturan produksi. Aturan produksi ini merupakan pusat dari tata bahasa yang mengspesifikasikan bagaimana suatu tata bahasa melakukan transformasi suatu string ke bentuk lain .

2.4. Hirarki Bahasa Menurut Chomsky
Menurut Noam Chomsky[4] ada 4 penggolongan tingkat bahasa yang ditampilkan dalam suatu hirarki yang disebut Hirarki Chomsky, penggolongan tersebut adalah sebagai berikut :

a. Tipe 0 : Phrase-Structure Grammar / PSG atau Unrestricted grammar (natural language)

Tipe ini tidak mempunyai batasan dalam aturan produksinya, sebagai contoh :

Abc ( aa

Be   ( aBaB

b. Tipe 1
: Context Sensitive grammar / CSG

Batasan pada tipe ini yaitu, panjang string pada ruas kiri (α) lebih kecil atau sama dengan ruas kanan (β). Seperti terlihat pada contoh berikut :

AC ( Ed

AB ( aDF

c. Tipe 2
: Context-Free Grammar / CFG

Batasan pada bahasa bebas konteks yaitu ruas kiri tepat mempunyai satu simbol variabel, sebagai contoh :

A ( Bcde

B ( CFcgh

d. Tipe 3
: Regular Grammar / RG

Untuk tipe regular, batasannya adalah ruas kiri tepat mempunyai satu simbol variabel dan ruas kanan paling banyak mempunyai satu simbol variabel yang terletak paling kanan, jadi ruas kanan bisa memiliki simbol terminal yang tidak terbatas, sebagai contoh :

A ( aaa

B ( aaB

2.5. Context-Free Grammar (CFG)
CFG adalah kumpulan berhingga dari variabel-variabel biasa disebut nonterminal atau syntactic categories, setiap variabel tersebut merepresentasikan suatu bahasa. Bahasa yag direpresentasikan oleh nonterminal dideskripsikan secara rekursif, dimana tiap simbol primitive disebut terminal. Aturan-aturan yang berhubungan dengan nonterminal disebut produksi. Produksi khusus menetapkan bahwa bahasa yang berhubungan dengan nonterminal mengandung string yang dibentuk oleh konkatensi string dari bahasa dan nonterminal tertentu, kemungkinan pembentukan ini bersamaan dengan terminal.

Penulisan notasi CFG dapat ditulis dengan 4-tupel : G : (N, Σ, S, P), dimana N adalah himpunan berhingga dari nonterminal, Σ adalah himpunan berhingga dari terminal, s adalah terminal spesifik yang dinamakan simbol awal, dan P adalah himpunan dari produksi-produksi.

Penulisan CFG didasarkan pada ketentuan berikut ini :

1 Simbol nonterminal ditulis dengan huruf a sampai Z, kecuali S, S digunakan sebagai simbol  awal.

2 Huruf a sampai z, huruf Yunani α sampai ζ dan bilangan (digit) adalah simbol terminal.

3 Simbol nonterminal dapat juga berupa huruf  Yunani kapital A sampai Z.

Dengan mengikuti aturan diatas, kumpulan nonterminal, kumpulan terminal dan simbol awal dari grammar dapat diketahui dengan menguji produksinya. Dengan demikian suatu grammar dapat disajikan dengan mendaftarkan produksi dari grammar tersebut. Jika A ( α1, A ( α2, ..., A (αk adalah produksi untuk nonterminal A dari grammar tertentu, maka notasi tersebut dapat diekspresikan dengan :




A ( α1 |α| … |αk|



Dimana garis vertical dibaca “atau”.

Aturan produksi pada CFG, berlaku dua hal berikut :

1 Ruas kiri dari aturan produksi terdiri dari SATU simbol nonterminal.

2 Ruas kanan dapat berupa string yang dibentuk dari simbol terminal dan nonterminal.

Proses penurunan kalimat dari simbol awal suatu tata bahasa dapat digambarkan sebagai rangkaian penerapan aturan produksi yang dimiliki tata bahasa tersebut. Proses penerapan atuan produksi ini dimulai terhadap simbol awal dari tata bahasa tersebut. Misalkan CFG dengan simbol awal S, himpunan simbol  nonterminal S.  A himpunan simbol nonterminal a,b dan kumpulan aturan produksi sebagai berikut :



S ( aAS | a



A ( SbA | ba

Rantai penurunan kalimat / string ‘aabbaa’ yang dapat dilakukan diantaranya :

1. S => aAS => aSbAS => aabAS => aabbaS => aabbaa

Pada rangkaian penurunan ini, aturan produksi selalu diterapkan terhadap simbol nonterminal paling kiri. Sehingga penurunan di atas disebut sebagai penurunan paling kiri (leftmost derivation)

2. S => aAS => aAa => aSbAa => aSbbaa => aabbaa

Pada rangkain penurunan ini, aturan produksi selalu diterapkan terhadap simbol nonterminal paling kanan, sehingga penurunan di atas disebut sebagai penurunan paling kanan (rightmost derivation).

2.6. Penyederhanaan Context-Free Grammar

Ada beberapa penyederhanaan yang dapat dilakukan terhadap sebuah tata bahasa bebas konteks, tanpa mengubah himpunan kalimat yang dihasilkan oleh tata bahasa tersebut.

Dengan skema :










Gambar 2.1. Skema Penyederhanaan

1. Penyederhanaan ini diantaranya :

2. Penghilangan produksi ε / Nullable Production
3. Penghilangan produksi unit / Non Generative Production
4. Penghilangan simbol yang tidak bermanfaat (useless)


5. Pengubahan ke dalam bentuk normal Chomsky
6. Penghilangan rekursif kiri.

7. Pengubahan ke dalam bentuk normal Greibach dengan matriks.

2.6.1. Penghilangan simbol tak bermanfaat (useless)

Produksi useless didefinisikan sebagai:

a. Produksi yang memuat simbol variabel yang tidak memiliki penurunan yang menghasilkan terminal-terminal seluruhnya (kita sebut saja sebagai ‘menuju terminal’), produksi ini tidak berguna karena bila diturunkan tidak akan pernah selesai  masih ada simbol variabel yang tersisa).

b. Produksi yang tidak akan pernah dicapai dengan penurunan apapun dari simbol awal, sehingga produksi itu redudan (berlebih).

Contoh, terdapat tata bahasa bebas konteks ;



S ( aSa | Abd | Bde



A ( Ada

B ( BBB | a


Isa kita lihat :

1 Simbol variabel A tidak memiliki penurunan yang menuju terminal, sehingga bisa dihilangkan.

2 Konsekuaensi no(1), aturan produksi S ( aSa | Abd tidak memiliki penurunan. Maka tata bahasa konteks setelah disederhanakan menjadi :

S ( aSa | Bde

B ( BBB | a


Contoh lain suatu tata bahasa :




S ( Aa | B

A ( ab | D

B ( b | E

C ( bb

E ( aEa


Bisa kita lihat ;

1 Aturan produksi A ( D, simbol variabel D tidak memiliki penurunan.

2 Aturan produksi C ( bb, bila kita coba melakukan penurunan dari simbol awal S, dengan jalan manapun tidak akan pernah mencapai C.

3 Simbol variabel E tidak memiliki aturan produksi yang menuju terminal (E ( aEa satu-satunya aturan produksi dari E).

4 Konsekuensi no (3), aturan produksi B ( E, symbol variabel E tidak memiliki penurunan.

Maka dari tata bahasa bebas konteks di atas, produksi yang useless :



A ( D

C ( bb

E ( aEa

B ( E


Sehingga, tata bahasa bebas konteks setelah disederhanakan menjadi :




S ( Aa | B




A ( ab




B ( b

2.6.2. Penghilangan produksi kosong


Yang dimaksud dengan produksi kosong adalah Tata bahasa yang ruas kanannya merupakan string kosong ε ( berbentuk A ( ε). Produksi ε pada suatu tata bahasa dapat dihilangkan jika bahasa tersebut memang menghasilkan string kosong. Hal ini dapat diketahui dengan memeriksa apakah simbol awal S menurunkan string kosong atau tidak. Sebuah nonterminal A dikatakan dapat ditiadakan (nullable) jika berbentuk A => ε. 
Perhatikan tata bahasa G : S ( aA




       A( aA | ε

Perhatikan bahwa A adalah satu-satunya nonterminal yang dapat dihilangkan. Dengan memperhatikan produksi S ( aA, akan didapat X1 = a dan X2  =  A.  Jadi  produksi - produksi  tersebut   dimasukkan  kedalam   koleksi   baru S ( a | aA.

Tata bahasa yang dihasilkan setelah menyelidiki semua produksi awalnya adalah :
S ( a | aA.



A ( a | aA.


Produksi ε adalah produksi dalam bentuk:

α( ε


Atau bisa dianggap sebagai produksi kosong (empty). Penghilangan produksi ε dilakukan dengan melakukan penggantian produksi yang memuat variabel yang bisa menuju produksi ε, atau biasa disebut Nullable. Prinsip penggantiannya bisa dilihat pada kasus berikut :

S ( bcAd





A ( ε

Pada kasus di atas A nullable, serta A ( ε satu-satunya produksi dari A, maka variabel A bisa ditiadakan, hasil penyederhanaan tata bahasa bebas konteks:

                                                 S ( bcd

Tetapi bila kasusnya :


 S ( bcAd





 A ( bd |ε


Pada kasus di atas A nullable, tapi A --> ε bukan satu-satunya produksi dari A, maka hasil penyederhanaan :

S ( bcAd | bcd





A ( bd 

Contoh lain tata bahasa bebas konteks :

S ( AB

A( abB | aCa | ε

B( bA | BB | ε

C( ε

Variabel yang nullable adalah A, B, C. Dari S ( AB, maka S juga nullable. Kita lakukan penggantian :

a. A ( aCa => A ( aa

b. B ( bA   => B ( bA | b

c. B ( BB   => B ( BB | B

d. A ( abB  => A ( abB | ab

e. S  ( AB   => S ( AB | A | B | ε

f. C ( ε, B --> ε, A ( ε dihapus


Maka, hasil akhir penyederhanaan tersebut adalah :

S ( AB| A| B 

A( abB | ab | aa

B( bA | b | BB | B

2.6.3. Penghilangan produksi unit

Produksi unit adalah produksi dengan ruas kiri dan kanan terdiri dari hanya satu simbol nonterminal, seperti  A ( B. Produksi unit ini dapat dihilangkan  setelah   produksi   ε   dihilangkan   dari  suatu  tata bahasa. 

Contoh lain tata bahasa bebas konteks :  S ( Cba | D

                  A( bbC

                B( Sc | ddd

                   C( eA | f | C

                  D( E | SABC

                 E( gh

Penggantian yang dilakukan :

a. D( E menjadi D ( gh

b. C( C, kita hapus

c. S ( D menjadi S( gh | SABC
Sehingga Tata bahasa setelah penyederhanaan :

S ( Cba | gh | SABC

A( bbC

B( Sc | ddd

C( eA | f

D( gh | SABC

E( gh

2.6.4. Bentuk normak Chomsky

Ada dua bentuk baku (normal form) yang sering digunakan dalam pembahasan teori bahasa bebas konteks. Kedua bentuk baku itu adalah :

1. Bentuk baku Chomsky
2. Bentuk baku Greibach
Teori bentuk baku Chomsky (Chomsky Normal Form / CNF) :

Setiap context-free language tanpa produksi-ε   dapat dibangkitkan / dikenali oleh grammar dengan Tata bahasa :

1. A (BC : ruas kanan terdiri dari DUA simbol nonterminal, atau

2. A ( a   : ruas kanan terdiri dari SATU simbol terminal saja.
Pengubahan kedalam bentuk CNF dapat dilakukan jika tata bahasa yang bersangkutan memenuhi kedua syarat berikut :

a) Tidak mengandung string kosong, sehingga produksi ε dapat dihilangkan.

b) Tidak ada produksi unit.

Langkah-langkah pembentukan bentuk normal Chomsky secara umum sebagai berikut :

1. Biarkan aturan produksi yang sudah dalam bentuk normal Chomsky.

2. Lakukan penggantian aturan produksi yang ruas kanannya memuat simbol terminal dan panjang ruas kanan >1.

3. Lakukan penggantian aturan produksi yang ruas kanannya memuat >2 simbol variabel.

4. Penggantian-pengantian tersebut bisa dilakukan berkali-kali sampai akhirnya semua aturan produksi dalam bentuk normal Chomsky.
5. Selama dilakukan penggantian, kemungkinan kita akan memperoleh aturan-aturan produksi baru, dan juga memunculkan simbol-simbol variabel baru.
Contoh, tata bahasa bebas konteks (kita anggap tata bahasa bebas konteks ini sudah mengalami penyederhanaan:

S( bA | aB

A( bAA | aS | a

B( aBB | bS | b
Tata bahasa yang sudah dalam bentuk normal Chomsky:

A ( a

B ( b

Dilakukan penggantian Tata bahasa yang belum dalam bentuk normal Chomsky (‘=>’ bisa dibaca berubah menjadi).

S ( bA => S ( P1A

S ( aB => S ( P2B

A ( bAA => A ( P1AA => A ( P1P3
A ( aS => A ( P2S

B ( aBB => B ( P2BB => B( P2P4
B ( bS => B( P1S

Terbentuk Tata bahasa dan simbol variabel baru:

P1 ( b

P2 ( a
P3 ( AA
P4 ( BB

Hasil akhir Tata bahasa dalam bentuk normal Chomsky :

A ( a

B ( b

S ( P1A

S ( P2B

A ( P1 P3
A ( P2S

B ( P2 P2
B ( P1S

P1 ( b

P2 ( a
P3 ( AA
P4 ( BB

2.6.5. Penghilangan rekursif kiri

2.6.5.1. Aturan Produksi Rekursif
Tata bahasa yang rekursif memiliki ruas kanan (hasil produksi) yang memuat simbol variabel pada ruas kiri. Sebuah Tata bahasa dalam bentuk :

A ( βA

Merupakan Tata bahasa yang rekursif kanan.

Contoh Tata bahasa yang rekursif kanan :

S ( dS
B ( adB
Produksi dalam bentuk :

A ( βA

Merupakan Tata bahasa yang rekursif kiri, contohnya :

S ( Sd

B ( BaD
Produksi yang rekursif kanan menyebabkan pohon penurunan tumbuh ke kanan, sebaliknya produksi yang rekursif kiri menyebabkan pohon penurunan tumbuh ke kiri. Bisa dilihat contoh pohon penurunan dari tata bahasa bebas konteks dengan Tata bahasa : 

S ( aAc

A ( Ab | ε

S




    a           A            c                          





   A                         b




 A
b

      

A                         b

Gambar 2.2. Pohon penurunan sebuah CFG yang rekursif kiri


Dalam banyak penerapan tata bahasa, rekursif kiri tak diinginkan. Untuk menghindari penurunan yang bisa mengakibatkan looping, kita perlu menghilangkan rekursif kiri dari Tata bahasa. Penghilangan rekursif kiri disini memungkinkan suatu tata bahasa bebas konteks nantinya diubah ke dalam bentuk normal Greibach.

2.6.5.2. Tahapan penghilangan Rekursif Kiri


Langkah-langkah penghilangan rekursif kiri :

1.  Pisahkan Tata bahasa yang rekursif kiri dan yang tidak, misalkan :

Tata bahasa yang rekursif kiri :

A ( Aα1 | Aα2 | Aα3 |....Aαn

Tata bahasa yang tidak rekursif kiri ( termasuk produksi ε )

A ( β1 | β2 | β3|....βm
2. Dari situ kita bisa tentukan α1, α2, α3 dan β1, β2, β3....βm dari setiap Tata bahasa yang memiliki simbol ruas kiri yang sama.

3. Lakukan penggantian Tata bahasa yang rekursif kiri, menjadi sebagai berikut :

a. A ( β1Z| β2Z| β3Z|....βmZ

b. Z ( α1 | α2 | α3 |....αn
c. Z ( α1Z | α2 Z | α3 Z |....αn Z
Penggantian di atas dilakukan untuk setiap Tata bahasa dengan simbol ruas kiri yang sama. Bisa muncul simbol variabel baru  Z1, Z2 dan seterusnya, sesuai dengan banyaknya variabel yang menghasilkan produksi yang rekursif kiri.

4. Hasil akhir berupa Tata bahasa pengganti ditambah dengan Tata bahasa semula yang rekursif kiri.
Contoh tata bahasa bebas konteks :

S ( Sab | Sb | cA

A ( Aa | a | bd
Pertama-tama kita lakukan pemisahan Tata bahasa :

Tata bahasa yang rekursif kiri :

S ( Sab | Sb 

A ( Aa

Dari situ kita tentukan :

Untuk simbol ruas kiri S : α1 = ab , α2 = b
Untuk simbol ruas kiri A : α1 = a
Tata bahasa yang tidak rekursif kiri :

S ( cA

A ( bd

Dari situ kita dapatkan :

Untuk simbol ruas kiri S : β1 = cA

Untuk simbol ruas kiri A : β1 = a, β2 = bd


Kita lakukan penggantian Tata bahasa yang rekursif kiri : 

Untuk yang memiliki simbol ruas kiri S :

S --> Sab | Sb, digantikan oleh :

I. S ( cAZ1
II. Z1( ab | b

III. Z1( abZ1 | bZ1
Untuk yang memiliki simbol ruas kiri A :

I. A ( aZ2 | bdZ2
II. Z2 ( a

III. Z2 ( aZ2
Hasil akhir setelah penghilangan rekursif kiri adalah :

S ( cA

A ( a | bd

S ( cA Z1
Z1( ab | b

Z1( abZ1 | bZ1
A ( aZ2 | bdZ2
Z2 ( a

Z2 ( aZ2
2.6.6.
 Bentuk Normal Greibach
2.6.6.1  Pengertian Bentuk Normal Greibach

Bentuk normal Greibach merupakan bentuk normal yang memiliki banyak konsekuensi teoritis dan praktis. Dalam Bentuk normal Greibach kita membatasi posisi munculnya terminal-terminal dan variabel-variabel. Suatu tata bahasa bebas konteks (CFG) dikatakan dalam bentuk normal Greibach / Greibach Normal Form,  selanjutnya kita sebut sebagai GNF, jika setiap aturan produksinya ada dalam bentuk :

A ( a α

a : simbol terminal (tunggal), a Є T

α : rangkaian simbol-simbol variabel 


Atau dengan kata lain, suatu tata bahasa bebas konteks dalam bentuk normal Greibach bila hasil produksinya ( ruas kanan ) diawali dengan satu simbol terminal, selanjutnya bisa diikuti oleh rangkaian simbol variabel. Contoh tata bahasa bebas konteks dalam bentuk normal Greibach:

S ( a | aAB

A ( aB

B ( cS


Untuk dapat diubah ke bentuk normal Greibach, tata bahasa semula harus memenuhi syarat :

1. Sudah dalam bentuk normal Chomsky
2. Tidak bersifat rekursif kiri

3. Tidak menghasilkan ε

Terdapat dua cara pembentukan bentuk normal Greibach, yaitu dengan cara substitusi dan perkalian matriks. Pada kesempatan ini yang akan dibahas adalah mengenai bentuk normal Greibach dengan perkalian matriks.

2.6.6.2.  Pembentukan Bentuk normal Greibach dengan perkalian matriks


Pembentukan bentuk normal Greibach melalui perkalian matriks didasari pemikiran bahwa kumpulan aturan produksi dapat dianggap sebagai sistem persamaan linear. Misalkan saja aturan produksi :




A ( BC




B ( CA | b




C ( AB | a

Dapat dilihat sebagai persamaan linear :




A = BC

B = CA + b

C = AB + a


dengan ‘(’ digantikan ‘=”, serta ‘|’ digantikan ‘+’. kita dapat menyatakan persamaan linear tersebut sebagai persaman matriks berikut :




V = VR + S

Jika n adalah banyaknya variabel dalam tata bahasa, sedangkan :

1. V = vektor baris 1 X n yang berisi simbol-simbol variabel

2. R = matriks n X n yang berisi simbol terminal dan variabel (untuk menggantikan hasil produksi yang diawali dengan simbol variabel)

3. S = vektor baris 1 X n yang berisi symbol terminal dan variabel (untuk menggantikan hasil produksi yang diawali dengan simbol terminal)

Misalkan untuk persamaan di atas, kita peroleh matriksnya :
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dari situ kita memperoleh :


V :
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R :
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S :
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selanjutnya kita bentuk persamaan matriks :




V = SQ + S




Q = RQ + R


Di sini matriks Q akan berisi simbol-simbol variabel baru, kita lihat untuk persamaan V = SQ + S :
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 dari situ kita peroleh, matriks Q yang berisi simbol-simbol variabel baru :
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Dari hasil perkalian matriks kita juga mendapatkan persamaan linear :




A = bG + aJ




B = bH + aK + b




C = bI + aL + a


Kemudian kita buat persamaan matriks Q = RQ + R :
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Dari hasil perkalian matriks kita mendapatkan persamaan linear :




D = BJ




E = BK




F = BL + B




G = cd + C




H = CE




I = CF




J = AG




K = AH + A




L = AI

Kita substitusi variabel pertama pada persamaan linear :




D = bHJ + aKJ + bJ




E = bHK + aKK + bK




F = bHL + aKL + bL + bH + aK + b




G = bID + aLD + aD + bI + aL + a




H = bIE + aLE + aE




I = bIF + aLF + aF




J = bGG + aJG




K = bGH + aJH + bG + aJ




L = bGI + aJI

Maka, hasil akhir aturan produksi dalam bentuk normal Greibach adalah : 




A ( bG + aJ




B ( bH + aK + b




C ( bI + aL + a




D ( bHJ + aKJ + bJ




E ( bHK + aKK + bK




F (bHL + aKL + bL + bH + aK + b




G ( bID + aLD + aD + bI + aL + a




H ( bIE + aLE + aE




 I ( bIF + aLF + aF




 J ( bGG + aJG




K ( bGH + aJH + bG + aJ




L ( bGI + aJI

Dari hasil diatas, prinsip-prinsipnya dapat dinyatakan sebagai berikut :

a. Nyatakan aturan produksi sebagai sistem persamaan linear

b. Bentuk sistem persamaan linear menjadi persamaan matriks dalam bentuk ; V = VR + S, dimana V matriks 1 X n berisi simbol variabel semula (n = banyaknya simbol variabel semula)

c. Dari no(2), kita peroleh matriks V, R, dan S

d. Buat persamaan matriks ; V = SQ + S, di mana Q adalah matriks n X n berisi simbol variabel baru

e. Dari no (4), kita memperoleh matriks Q, dan persamaan linear hasil perkalian matriks

f. Buat persamaan m; Q = RQ + R

g. Dari no (6), kita memperoleh persamaan linear hasil perkalian matriks

h. Sederhanakan persamaan linear yang diperoleh, pergunakan substitusi, dan sebisa mungkin menghasilkan variabel yang sesedikit mungkin. Variabel bernilai nol ditiadakan.

i. Nyatakan persamaan linear yang dihasilkan ke dalam bentuk aturan produksi.

2.7. Borland Delphi 
Borland Delphi, untuk selanjutnya disebut Delphi saja, adalah paket bahasa pemrograman yang bekerja pada sistem operasi Windows. Delphi merupakan bahasa pemrograman yang mempunyai cakupan kemampuan yang luas dan sangat canggih. Berbagai aplikasi dapat dibuat dengan Delphi, termasuk aplikasi untuk mengolah teks, grafik, database, dan aplikasi web. Secara umum, kemampuan Delphi adalah menyediakan komponen-komponen dan bahasa pemrograman yang andal, sehingga memungkinkan untuk membuat program aplikasi sesuai keinginan dengan tampilan dan kemampuan yang canggih.


Untuk mempermudah pemrogram dalam membuat program aplikasi, Delphi menyediakan fasilitas pemrograman yang lengkap. Fasilitas tersebut terbagi dalam dua kelompok, yaitu object dan bahasa pemrograman. Secara ringkas, object adalah suatu komponen yang mempunyai bentuk fisik dan biasanya dapat dilihat (visual). Object biasanya dipakai untuk melakukan tugas tertentu dan mempunyai batasan-batasan tertentu. Sedangkan bahasa pemrograman secara singkat dapat disebut sebagai sekumpulan teks yang mempunyai arti tertentu dan disusun dengan aturan tertentu serta untuk menjalankan tugas tertentu. Delphi menggunakan struktur bahasa pemrograman Object Pascal yang sudah sangat dikenal dikalangan pemrogram professional. Gabungan dari object dan bahasa pemrograman ini sering disebut dengan bahasa pemrograman berorientasi object atau Object Oriented Programming (OOP).

Interface Delphi
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Gambar 2.2 Interface Delphi 
Keterangan :
1. Jendela utama Delphi. Jendela ini berisi baris menu, toolbar, dan component palette.

2. Component palette, berisi icon-icon yang mewakili komponen tertentu.

3. Jendela Object TreeView yang berisi hirarki objek dengan root adalah form yang sedang aktif.

4. Jendela Object Inspector yang berisi tab Property dan Event dari objek yang sedang aktif (terpilih).

5. Jendela Editor yang digunakan untuk menulis kode program.

6. Form yang digunakan untuk mendesain tampilan program.


Pengubahan ke dalam bentuk normal Chomsky
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Penghilangan Produksi ε
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Pengubahan ke dalam bentuk normal Greibach dengan matrik





Penghilangan Rekursif Kiri
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