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Formalni jazyky, regularni gramatiky

1.1 Jsou dény jazyky Li, L2 nad abecedou {z,y, z}*, kde L1 = {zy,y,yz}, L» = {y, 2}. Vypoéitejte:
a) Ll U L2
b) LiN L,
C) L1 -LQ, L2 -L1
d) LY, L}, L3, L3, L3, LY
)

e) co— Ly

1.2 Vypocitejte:
a) 0%, 0%, {e}*, {e}*
b) QU {e},0n{e}, 0NL,{e}NL
c) 0-{e},0-L, {e}-{e}, {e}- L
1.3 Jsou dané jazyky L1,Ls C {a,b,c,d}*, kde L; = {a,aa,ba}, L» = {ba, abc,a,c}.
a) Vypoditejte Ly U Ls.
b) Vypoéitejte Ly N L.
¢) Vypoditejte Ly - Lo.
d) Rozhodnéte, zda plati Ly - Ly = Lo - Ly.
e)
f)

Najdéte slovo w € Ly - La N Ly - L.

Rozhodnéte, zda plati Ly C L; - Ls. Pokud ano, plati tvrzeni pro libovolnou dvojici ja-
Zykﬁ Ll, L2 ?

g) Rozhodnéte, zda plati

e aabaabc € L}
e baaabc € L§
e ababc € L3

h) Popiste co — Ls (komplement jazyka Lo).
1.4 Bud L libovolny jazyk, rozhodnéte zda plati:

a) pro Vi € N plati L = {w' | w € L}

b) pro Vi € N plati w € Lt = |w| =

c¢) najdéte jazyk, pro ktery oba vy3e uvedené vztahy plati

1.5 Porovnejte (slovné popiste) jazyky a rozhodnéte zda Ly = Ly
Ly ={z,y,2}"

Ly = {zyz}*

Ly ={z}"-{y}*-{z}"

Ly = ({z}"-{y}" - {z}")"

Ls = ({z,y} U {z})”

Le ={x,y,2}" -{x} - {z,y,2}"

1.6 Porovnejte (slovné popiste) jazyky a rozhodnéte zda L; = L3

o Ly ={z,y,z}*



Ly = {IL', Y, z}+
Ly = {z}* - {y}" - {z}"
= {z}* - {y}* - {=}
= ({a}" - {y}* - {=})
Le = A{z,y,2}" - {z} - {=z,y,2}"
1.7 Pomoci jazykt Ly = {a}, Ly = {b} a mnoZinovych operaci sjednoceni (U), praniku (N), konkatenace (-),
iterace (*,T) a doplitku (co— ) vyjadiete jazyk, obsahujici pravé viechna slova, kterd,

a) obsahuji alespon 2 znaky a
b) maji sudou délku
¢) zalinaji znakem a a kond¢i znakem b

e) obsahuji podslovo aba

)
)
d) zaéinaji a kondi stejnym znakem
)
f) splhuji b) a c)

g) nespliuji b)
1.8 Pro libovolné jazyky L, Lo, L3 dokazte, zda plati, nebo neplati:

a) L C Ly - Ly

(Li ULs) - Ls = (L - L3)u(L2 L3)

¢) (LiNLy)-Ls= (L )ﬂ( Ls)
= (L4

b)
)

d) pro Vi € N plati Li - L{ = (
)
) L

Ly)’
e) L} UL* (L1 U Ly)*
f = L3
g) (Ll U Lz)* = (L7 - L2 - (L1)")*
1.9 Jaky jazyk generuje gramatika G a jakého je typu?

a) G=({S,4,B,C}{a,b,c,d},P,S), kde
P={S — aSb | cAd,
cA — aB | Ca,
Bd - Sb | A
Cad — ab | ¢ }
b) G = ({S, A},{b,c,a},P,S), kde
={S = bS | ¢S | a4,
A —> aA | VA | cA |a|b]| c}

1.10 Jaky jazyk generuje nésledujici gramatika? Diskutujte vhodné oznaleni neterminalt (Soo, So1, S10,511)-

= ({S,4,B,C}.{a,b},P,S), kde
{

=S—>aA|bB | €,
A—> S | b
B — aC | b
c — |bA}

1.11 Navrhnéte regula.rm gramatiky pro nasledujici jazyky:

a) L={a,b,c,d}*
b) L ={a,b,c,d}{a,b,c,d}*;i = 2,10,100
) L=A{w|we{a,b}",|w| >3}
d) L={w]|w € {a,b}*, |w| =3k, k >0}
) L={w |w € {a,b,c}*, w obsahuje podslovo abb}
f) L={w-wf|we {a,b}*}
g) L={w|w € {a,b,c}*, prvni 3 znaky w = posledni 3 znaky w}
)
)
)
)
)

o

[¢]

h) L = {w | w € {a,b, c}*,w neobsahuje podslovo abb}
L={w]|wEe€ {a,b,c}*, #.(w) =2k, #p(w) =3l + 1, k,1 >0}

) L={w|we{0,1,...,9}*, w je zapis pfir. &isla délitelného 5}
k) L={w|we{0,1,...,9}*, w je zapis pfir. &isla délitelného 3}
) L={w|we{0,1,...,9}*, w je zapis pfir. &isla délitelného 25}
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Konec¢né determ. automaty, pumping
lemma

2.1 Je dén nésledujici konetny automat: A = ({qo, 1,492,493}, {a,b}, 0,40, {gs})

6(g0,a) = @1 0(qo,b) = @2
6(q1,a) = g3 dq,b) =
6(q2,a) = g2 d(q2,b) = g2
0(g3,a) = q1 d(g3,b) = g2

a) Popiste jazyk akceptovany koneénym automatem A.
b) Diskutujte variantu kone¢ného automatu, kde F' = {gs3,¢2}; d(g3,a) = qo

c¢) Uvedte jinou formu zépisu automatu.

2.2 Konstruujte deterministické KA, které rozpoznévaji nasledujici mnoziny
a) {a,b,c}®-{a,b,c}*
b) {w|w € {a}*; |w| =2k nebo |w| ="7I; k,l > 0}
¢) {w|we {a,b}*; #4(w) =3k;k >0}
d) {w]|w € {a,b}*; w obsahuje podslovo abbab}
)
)
)
)

¢

{w | w € {a,b}*; w obsahuje podslovo ababb}

f) {w | w € {a,b}*; w neobsahuje podslovo abbab}
g) {a,b}" - ({c,d} U ({d} - {a,b}" - {c})) - {a, b}*

h) ({a} U {b} - ({a} - {b}" - {a}) - {B})"

2.3 Konstruujte deterministické KA pro nésledujici jazyk nad abecedou {a, b, ¢, d}

a) L ={a,b}"-{c} - {aa,b}" - {d}*

b) L ={w | w € {a,b, c}*, w neobsahuje slovo babb}
)
)

C

L ={a,b}"- ({cd}* - {d} - {a,b}" - {c}) - {a,b}*

d) a pro vSechny reguldrni jazyky piikladu 1.11

2.4 Pomoci mnozin {a}, {b}, {c}, {d} a mnozinovych operaci sjednoceni (U), priniku (N), konkatenace (-),
iterace (*,%) a doplitku (co—) vyjadiete jazyk akceptovany automatem:




2.5 Co akceptuje nasledujici automat? (#,(w) = #5(w) je $patnd odpovéd)

2.6 Pomoci véty o vkladani dokazte, ze jazyk L neni regularni:

a) L={a’ |j>i>1}
b) L ={w|w € {a,b}*; #.(w) = #s(w)}
L={w-wh|we {a,b}*}

)
)
)
d) L ={a"n=2%i>0}
)
)
)

o

¢

L={a'¥|i # j; i,j > 0}
f) L = {a"b™)’|n >0}
g) L= {cialb*|j < k; i,j,k € N}



Minimalizace KA, nedeterministické
KA, (M-)Nerodova véta

3.1 Pro nasledujici koneéné automaty zadané tabulkou:

e ovefte, Zze vSechny stavy jsou dosaZitelné
e zkonstruujte minimalni automat

e minimdalni automat zapiste v kanonickém tvaru

a) a b b) a |b

-1 2 3 1] 3 |2

2| 5 2 2|16 |4

3| 3 5 3|13 |5

«—4 12| 2 «—4 | 4 |2

«~5| 7 8 5,110 |8

6| 4 9 6|6 |7

7112 | 11 «~71 715

8| 4 6 +~ 8| 8 |2

9|10 8 «~ 9|11 |2

<~ 10| 3 2 10109

+~— 11|12 | 6 «— 11|11 |5
12| 3 | 10

3.2 Odstrante nedosazitelné stavy z KA zadaného tabulkou vlevo a minimalizujte ho a pfevedte do kano-
nického tvaru. Poté ovéite, zda je vysledny automat ekvivalentni s automatem zadanym tabulkou v pravo.
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3.3 Ovéite, zda KA z piikladu 3.1 je ekvivalentni s nésledujicim KA zadanym tabulkou

a|b

Al A|C
—-B|D| A
«~C|D|A
D|C|D

3.4 Navrhnéte nedet. KA pro nasledujici jazyky:

a) L = {w € {a,b,c,d}* | w obsahuje podslovo abbc nebo bba nebo aba}
b) L ={w € {a,b,c}* | w obsahuje podslovo abbc nebo acbca nebo beabb}
¢) L={w € {a,b,c,d}* | w kondi fetézcem aaaa}

d) L ={w € {0,1}* | w m& &vrty symbol od konce 1}
e) L ={w € {0,1}* | w konéi fetézcem 01011}

f) L= ({0} {1 u({o}*-{1}*-{0})")"

g) L= (({0}-{0}-{0})u ({1}-{1}-{1}"))

3.5 K danym nedet. KA zkonstrujte det. KA

a) a b c k) a b c
-1 {23} | {34} | {1} - 1) {12} | {1} | {1}
« 2 {3} {4} {2} «— 2 [ {3y 0
3 {123} | {1} | {34} 3, 0 0 | {4}
4] {1y | {1} [{34} 4) {5 [0 | 0
5 0 {6} | 0
6| {7} 0 0
«7] 0 0 0
3.6 Popiste jazyk akceptovany automatem:
a,b

~0Z 030

b

3.7 Kolik rtznych jazyki rozhoduji automaty s jednim nebo se dvéma stavy nad abecedou {z} nebo {z,y}?

3.8 Dokaite, Ze neexistuje automat se 4 stavy, ktery akceptuje jazyk:
a) L={w|wE€ {a,b}*, |w| >4}
b) L=A{w|w € {a,b}", |w| =5k, k € No}
3.9 Najdéte relaci ~ C {a, b}* x {a,b}*, spliiujici podminky Nerodovy véty a urlete jeji index. Pro jazyk L:
o L ={w|w € {a,b}*, w obsahuje podslovo abb}
3.10 Pomoci Nerodovy véty a posléze pomoci Myhill-Nerodovy véty dokazte, Ze neni regularni:
a) L={a"|n=2 proie€ Ny}
b) L ={a"b™ |n<m < 2n; n,m >0}
¢) L= {ww?|we {a,b}*}
3.11 Pomoci MN véty dokazte, Ze je regularni:
o L ={we{a,b}*|#4(w) =3k pro k € Ny}

3.12 Kazdy jazyk jednozna¢éné urcuje relaci ~y predpisem u ~p v pravé kdyz pro kazdé w plati uw € L &
vw € L. UrcCete index této relace pro jazyky:
a) L = L(a*b*c*)
b) L = {a"b"c" | n > 0}



Reg. gramatiky a vyrazy < KA, ¢
kroky, Kleeneho véta

4.1 Zkonstruujte ekvivalentni kone¢ny automat k nasledujici gramatice:
G =({S,A,C,B}{a,b,c},P,S), kde

P:{S—>aA|bC|a | €
A -5 bB |aA | b | ¢
B = aB | bC | aC | ¢ | ¢
C »>a |0V |aA|bB}

4.2 Zkonstruujte ekvivalentni koneény automat k nisledujici gramatice:
G=({S,X,Y,Z}{a,b,c},P,S), kde

P={S —>aX|bY|c,
X = bX | b
Y—>bS|
Z — aS | b |c}

4.3 Zkonstruujte ekvivalentni gramatiku k automatu:

e G oe " we
\)Q/

4.4 Zkonstruujte ekvivalentni gramatiku k automatu:

a d
/i\ c

4.5 K danému automatu s ¢ kroky zkonstruujte ekvivalentni automat bez ¢ krok.

4.6 K danému automatu s € kroky zkonstruujte ekvivalentni automat bez e krok.

4.7 K danému automatu s € kroky zkonstruujte ekvivalentni automat bez ¢ krokd.

a b c €
-1 {1,2} 0 0 {2}
20 | {5} [ {35} 0 0
{3} [} {6} 0 0
4y 0 {4} 0 | {15}
{5} | {5} [) {3t | {6}
«<f{6}] ¢ 0 {36} ] {2}




4.8 K danému regularnimu vyrazu zkonstruujte ekvivalentni KA
a) (ab)*(aa + bb)(a + ab)*
b) ((a+bla+c)* + (b+c))”
c) (((a+b)*+c)*+d)*

4.9 K danému KA zkonstruujte ekvivalentni regularni vyraz

. O,
9§<8\

a

/

4.10 K danému KA zkonstruujte ekvivalentni regularni vyraz

b

4.11 Pomoci reguldrnich vyrazi popiSte nasl. jazyky:

a) L ={w € {a,b}* | w konéi na ab}

b) L={w € {a,b}* | #.(w) =2k, k > 0}

¢) L ={w € {a,b}* | w zadind a kondi stejnym symbolem }
d) L={w € {a,b}* | |w| = 2k, k > 0}

4.12 Ukazte, jaky je vztah mezi R a nejmensi t¥idou
a) M, kterd obsahuje v8echny kone¢né jazyky a je uzaviend vzhledem k sjednoceni, zietézeni a
pruniku (U, -,N).

b) Ma, kterd obsahuje v8echny konedné jazyky a je uzaviend vzhledem k sjednoceni, priniku a
komplementu (U, N, co— ).

¢) Ms, kterd obsahuje vSechny konecné jazyky a je uzaviend vzhledem k sjednoceni, priniku a
mocning (U,N,™).



Uzavérové vlastnosti R

5.1 Rozhodnéte, zda plati: jsou-li jazyky L1, L, L3, . .. regularni, pak i jazyk

je regularni jazyk.

5.2 Najdéte takovou posloupnost regulidrnich jazykt L1, Lo, L3, . . . aby jazyk

oo

(L

i=1
nebyl regularni.

5.3 Necht L;, Ls jsou nereguldrni jazyky nad abecedou {a, b}. Dokazte nebo vyvraftte, zda je ¢ neni regulérni:

5.4 Necht L, je reguldrni a Ly N Ly je neregularni jazyk. Plati, Ze jazyk Lo je nutné nereguldrni?
5.5 Plat{ nasledujici implikace?

a) Lj je reguldrni, Ly je nereguldrni = L; N Ly je nereguldrni

b) Li je regularni, Ls je neregularni = L1 N Ly je reguléarni

¢) L; je regularni, Lo je nereguldrni = L; \ Ly je neregularni

e

)
)
d) L; je regularni, Ly je neregularni = L; \ Ly je reguldrni
) Ly je regulérni, Lo je nereguldrni = Lo \ L1 je nereguldrni
)

f) Ly je regularni, Ly je neregularni = Ly N\ Ly je regularni
5.6 Def: operace ® rozsifeného sjednoceni dvou jazykl takto:
L1 Ly = {’LL-’U | u,v € (LlULQ)}

Dokazte, Ze jestlize jsou jazyky L; a Lo regularni, pak i jazyk Li ® Lo je regularni. Dale najdéte dva
takové neregularni jazyky L; a Lo, aby jazyk Li; @ L byl regulérni.

5.7 Necht L je regularni jazyk. Dokazte, ze jazyky L# jsou regularni:

a) L# = {v | existuje u takové, ze u.v € L}

b) L# = {w | existuje z,y, z takové, 7e y € L a w = zyz}
5.8 Def: Homomorfismus 4 : ¥* — A* je dany pfedpisem:

h(e) =e
h(u.v) = h(u).h(v) pro viechny u,v € X*



Def: Necht L je jazyk, pak h(L) = {w | w = h(u), kde u € L}
Def: Inverzni Homomorfismus:

h~(y) = {z € * | h(z) = y}
h\(L) = {x € =* | h(z) € L}
Priklad
h(a) =
h(b) = 11 pak

e h(abb) = 01011011

h=1(0101011) = {aab}

h=1(0010) =0

e pokud navic h(c) = € pak h=1(01011) = L(c*ac*bc*)

Ukaite, ze R je uzavienana h,h 1.
5.9 Necht je ddna abeceda {a,b,c} a homomorfismus h; h(a) = ac, h(b) = ¢b, h(c) = ca. Urlete:
o h(aabc), h(cbaa)

o h~Y(cccaacch), h~! (accha)
e h(L),L = {a"b"c" | n > 0}

5.10 Necht je dana abeceda {a, b, c} a homomorfismus h; h(a) = aa, h(b) = ba, h(c) = a. Urlete:

o h~!(aabaaabaa)

ML),L ={w € {a*,b"} | #a(w) = #s(w)}
o h\(L),L = {we {a*} | |w| = 2k, k € N}

5.11 DokaZte nebo vyvratte

h(Ly - Ly) = h(Ly) - h(L)

° h(Ll U Lz) h(Ll) U h(L2)

o h((Ly - L2)®) = W(LT) - h(LF)
(L n Lg) h(Ll) n h(Lz)
(h(L)

e o
> S

h(L)) = h(L)

1

(L

H(h(L ))=L

YLy - Ly) = h™H(Ly) - h™H(Lo)

YLy ULy) = h™"(L1) UR™" (L)
(

h™
h~
h™
h Y (LyNLy) = h Y (L) Nh (L)

h™
h™

10



Bezkontextové gramatiky

6.1 Co generuji tyto gramatiky?

G = ({S,B,A},{a,b},P,S), kde
P={S — aB | bA | e,

A > aS | bAA,

B — bS | aBB}
({S,A},{a,b},P,S), kde
={S — addS | a,

A — ba | Sba}

G
P

6.2 Pro néasledujici gramatiku

G = ({S, A, B} {a,b},P,S), kde
P={S — AaB | BaA,

A - AB | a,

B — BB | b}

a) najdéte deriva¢ni strom s vysledkem bbbbaa

b) je tento strom urceny jednoznacné?

)
)
¢) kolik riznych nejlevéjsich odvozeni mé slovo bbbbaa
d) je gramatika jednoznatna?

)

e) je jazyk L(G) jednoznalny?
6.3 Jaké maji charakteristikcé vlastnosti deriva¢ni stromy pro regularni gramatiky?
6.4 Obsahuje mnozina jednozna¢nych CFL vSechny reguldrni jazyky?

6.5 Odpovézte zda pro

G = ({S},{a},P,S), kde
P={S —» SSS | a}

a) je gramatika jednozna¢na?

b) je jazyk L(G) jednoznaény?
6.6 Navrhnéte jednozna¢nou gramatiku generujici jazyk L = {ww® | w € {a,b}*} U {a* | k > 1}.
6.7 Navrhnéte gramatiku pro jazyk L = {a‘b’cF | i,j,k > 1,i = j nebo j # k}, je gramatika jednozna¢na?

6.8 Najdéte ekvivalentni redukovanou gramatiku k této gramatice:
G=({S,A,B,C,E,F,D}{a,b,c},P,S), kde

P={S — aA | bB,
A — aAB | aa | AC | AE,
B - bBA | bb | CB | BF,
C — DE,
D — cc | DD,
E —» FF | FE,
F — EcE}

6.9 Najdéte bezkontextovou gramatiku, na niz lze ukéizat, Zze opacné poradi aplikace odstranéni nenormova-
nych netermindl a odstranéni nedosazitelnych symbolt vede k neredukované gramatice.

11



6.10 Je jazyk generovany gramatikou G bezkontextovy?

G=({ST}{z,y},P>S), kde
P={S - 2T,

T — Sz,

2Tx — y }

6.11 Navrhnéte bezkontextové gramatiky pro jazyky:

L = {ww® | w € {a,b,c}*}

b) L ={w|w € {a,b,c}*,w = wf}

L = {a®"*"2p> | n > 2}

d) L= {a™b"b™ ¢t |n>0,m>1}

a)
)
)
)
e) L={a"b™mc™d" | n,m > 0}
)
)
)

o

f) L = {uzv|u,z,v € {a,b,c}*,uv = (wv)f, z = ca™b*c,n > 0}
g) L={w]|w e {a,b}", #a(w) > #o(w)}
h) L={w|w € {a,b}", #a(w) = 2x #p(w)}

12



Normalni formy CFG,

pro CFL

7.1 Odstrante e-pravidla:

G =({S,A,B,C,D},{b,c,a},P,S), kde
P={S — ABC,

A — AbA | BC,
B — bB | b | ¢BbAa | e,
C — ¢D | ¢ | Ab | e,
D —- SS8S | b}
7.2 Odstrante e-pravidla:

G =({S,A,B,C,D}{b,c},P,S), kde

P={S — ABC,
A — Ab | BC,
B — bB | b | Ab | e,
C — ¢D | ¢ | Ac | e,
D — SSS | c¢SAc}

7.3 Odstrante e-pravidla:
G=({S XY 7Z}{1,0},P>S), kde

P={8 — 1X |Yl | XZ
X o 0YZ1 | S1X | Y,
Yy =1 | X1 | e
Z - 8SZ |0 | €}

7.4 Vyznam konstrukce mnozin N, na piikladu
G = ({4,B,C},{a,b,c},P, A), kde

P={A - BC | a | e,
B — aB | ACC | b,
C = cC | AA | ¢}

7.5 Odstrante jednoduché pravidla. Diskuse o vyznamu N 4.

G=({S,X,Y,A D,B,C}{b,a},P,S), kde

P={S - X | Y,
A — bS | D,
D — ba,
B — Sa | a,
X - aAS | C,
C — aD | S,
Y —» SBb}

7.6 Ptevedte do Chomského normélni formy
G = ({5, 4, B} {a,b},P, ), kde
P={S — SaSbS | adAa | bBb,
A — dA | aaa | B | e,
B — Bb | b | b }
7.7 Ptrevedte do Chomského normélni formy
G = ({S, H,L}{0,1},P, 5), kde
P={S — 0H1 | 1L0 | e,
H — HH | 0H1 | LH | e,
L - LL | 1L0 | HL | €}
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7.8 Navrhnéte gramatiku v CNF:

a) L= {a*b%c |i>1,7>0}
b) L = {ww’ | w € {a,b}*}

7.9 Necht G je gramatika v CNF. Necht w € L(G), |w| = n. Jakd je minimélni a maximalni délka odvozeni
slova w v G?

7.10 Odstrante levou rekurzi a transformujte do GNF
G = ({S,4,B},{a,b},P,S), kde
P={S — Aa | Bb | aaA | SaA | SbB,
A — AAb | ab | SBb,
B — Bbb | BBB | bAb}

7.11 Odstrante levou rekurzi a transformujte do GNF
G =({S,A,B},{1,0},P,S), kde
P={S — A1 | O | 1B,
A — BSO | 10 | SBO,
B — 0B | B1B | S0}

7.12 Odstrante levou rekurzi a transformujte do GNF
G=({SX,Y}{cd,b,a},P,S), kde

P={S — Xc¢ | Yd]| Yb,
X - Xb | a,
Y — SaS}

7.13 Odstrainte levou rekurzi a transformujte do GNF
G =({S,T},{t,s},P,S), kde
P={S - TTt | Tt | TS | s,
T — SsT | TsT | t}
7.14 Transformujte do Greibachové NT. Vyslednou gramatiku prevedte do 3GNF.

G =({4,B,C,D}{a,b},P, A), kde
P={A — BC,

B — CD | AB,

C — Aa | b

D - bA | DD}

7.15 DokazZte, ze nésledujici jazyky nejsou bezkontextové

a) L ={wecw | w € {a,b}*}
b) L= {a"b"c" |n > 1}
¢) L= {a"b™c"d™ | n,m > 1}

14



Zasobnikové automaty

8.1 Dan}'r ZA A= ({QO;ZI1:CI2;Q3,‘I4}; {aa b; (& d}J{ZJ A}J(SJ q07Z7{q4})

6(q07a7Z) = {(qoaAZ)} 6(q07a7 A) = {(q07AA)}
6(q07b7 A) = {(QDE)} é(qlabaA) = {(QI76)}
(5((]1,8,14) {((.I25A) (q3;A)} (5((]2,0,14) = {(q255)}
6(g3,d, A) = {(gs,€)} 6(a2,¢,Z) = {(as,2)}
6(g3,¢,2) ={(qs, 2)}

e Nadrtnéte stavovy diagram ZA A.
e Naznacte 4 rizné vypocty na vstupu a'b?c (stac¢i na obréazku).
e Popiste jazyk L(A).

8.2 Je dany ZA A= ({quqlaQ2)q3Jq4}a {Cl, ba c, d}J{XJ YJZ}’67 QO;Z;{KI2;(I4})a kde

5((]0,G,Z) = {(QO;X)} 5((]0,0/ X) {(qOJ'XX) (q17YX)}
6(q1,a,Y) ={(q1, YY)} 6(q1,5,Y) ={(g2,¢)}
5(q2aba Y) = {(q256)} 5((]250 X) {(q )}
(5(Q3,C,X) {(q37 )} 6(‘137 JX)= {(q47 )}

a) PopiSte jazyk akceptovany automatem, pokud F' = {g=2}.
b) Popiste jazyk akceptovany automatem s ptivodnim F, tj. F = {qa,q4}-

8.3 Konstruujte ZA (akceptujici koncovym stavem nebo prazdnym zisobnikem) pro jazyky:
a) L={a’’ |i#3j, 14,5 >0}
b) L= {w|w € {a,b}*; w = wf}

) L={a’"b*"[n >1}

) L= {a®"*2p?""1 | n > 1}

) L=Aw]|w e {a,b,c}*;#a(w) = #o(w)}

f) L=A{w|w € {a,bc}*;#a(w) # #s(w)}
)
)

)
)

c
d

¢

g) L={a"V |1<j<k<2j}

h) L = {a"t™pm+PcPt™ | m p,n > 1}

i) L={a'bc|i,j>1}U{akbFc™ | k,m > 1}

j) L ={akba*2b...ba* |r > 1, k; >1(i=1,...,r; existuje p,s : p # s, kp = ks)}

8.4 Dany ZA A = ({90, a1}, {a,b},{Z, A}, 0,490, Z,{q1}) akceptujici koncovym stavem transformujte na ekvi-
valentni automat akceptujici prazdnym zasobnikem. Urdete L(A).

é(qﬂaaaz) = {(q07AZ)}
é(qﬂaaaA) = {(q07AA)}
é(qubaA) = {(Q135)}

8.5 Dany ZA A = ({¢},{(,)},{Z, L, P},4,q, Z,0) akceptujici prdzdnym zésobnikem transformujte na ekvi-
valentni automat akceptujici koncovym stavem. Urdete L(A).

15



(g, (, Z2) = {(¢; L)}
8(a.(.L) = {(a, LL)}
5(2.). L) = {(g9)}

8.6 Pro danou G navrhnéte (rozsifeny) ZA, ktery provadi syntaktickou analyzu:

a) shora dolq,

b) zdola nahoru.

V obou pfipadech provedte analyzu slova abababaa.
G = ({S,A4,B},{a,b},P,S), kde
P={S — ¢ | abSA,

A — AaB | aB | a,

B — aSS | bA }

8.7 Rozsifeny zasobnikovy automat, ktery vznikl metodou syntaktické analyzy zdola nahoru z gramatiky z
pfikladu 8.6 pfevedte na standardni zdsobnikovy automat.

8.8 Dany ZA A = ({g0,q1,92},{a,b,¢c},{A,B,C},d,q0,A,0}) akceptujici prazdnym zdsobnikem transfor-
mujte na ekvivalentni bezkontextovou gramatiku.

d(qﬂaaaA) = {(ql;B)} 5(qlaca A) = {(QZas)} 5(Q2,€ B) {(q27 )}
5(q0aba A) = {(ql;AB)} 5(q17aaB) = {(qU,ABC)} 5(Q2,€ C) = {(q07 )}
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Uzavérové vlastnosti CFL

9.1 O kazdé z nésledujicich implikaci rozhodnéte zda je pravdiva

a) Ly, Ly bezkontextové = L; U Lo je kontextovy
b)
)
)

c
d) L; koneény A Ly bezkontextovy = co — (L1 N Ly) bezkontextovy

L, bezkontextovy A Li N Ly neni bezkontextovy = Lo neni bezkontextovy
L, regularni A Ly bezkontextovy = co — (L; N La) bezkontextovy

9.2 Jsou dané jazyky

L = {ww? | w € {a,b}*}
R = L{(a*b*a)* + a*)
Navrhnéte ZA pro jazyk LN R

5L((J0;33';Z) = {(Q(],IL'Z)} Vz € {a7 b} 6R(p07a) = Do
dr(q,2,y) = {(20,2y)}  Va,y € {a,b} dr(po,b) =p1
éL(qO)E):U) = {(C]hi’f)} Vo € {a7 ba Z} éR(plab) =D
5L(Q1,37;37) = {(Q1,6)} Ve € {a7 b} 5R(P1;a) =Po
or(qr,e,2) = {(a2, 2)}

Fr = {q} Fr = {po}

9.3 Je dana bezkontextovd gramatika

G = ({S},{a,b},P,S), kde
P={S - aS | Sb | a}
a) M4 tato gramatika vlastnost sebevlozeni?
b) M4 jazyk generovany gramatikou vlastnost sebevlozeni?
c) Je jazyk generovany gramatikou regularni?

)

d) Jaky je vztah mezi vlastnosti sebevlozeni a regularitou?

9.4 Je dén bezkontextovy jazyk L, L C {a,b}*
Zkonstruujeme novy jazyk L; takto:

a) Ly ={z|Jy € {a,b}*; zy € L}
b) L1 = {z |3y € {a,b}*; yz € L}

Dokazte, Ze L; je taky bezkontextovy.
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Konstrukce Turingovych stroju

10.1 Navrhnéte determinsticky jednopéaskovy Turinglv stroj rozhodujici jazyk L = {a"™b™c"d™ | m,n > 1}

10.2 Navrhnéte deterministicky jednopaskovy TS se vstupni abecedou {0,1} a takovy, Ze vypocty na slovech
tvaru 0*1* jsou akceptujici a vypocty na ostatnich slovech jsou nekonec¢né.

10.3 Navrhnéte 3-paskovy (vstupni 4+ 2 pracovni pasky) TS pro jazyk L = {w € {a,b}* | #q(w) = #p(w)}
10.4 Navrhnéte TS (determ. nebo nedeterm.) TS pro jazyk:

o L={a'bick |k =ij,i,j € N}

o L={ww|wEe€ {a,b}*}

o L = {a? | p neni prvocislo }

e L={a"w|w € {0,1}*,w je binirni z4pis ¢isla n}

18



Vztah TS a gramatik typu 0, uzavéroveé
vlastnosti

11.1 Objsanéte rozdil mezi pojmy TS akceptuje a TS rozhoduje.

11.2 Je dany DTS T (resp. jeho ¢ast). Podle algoritmu ze skript navrhnéte k nému ekvivalentni gramatiku:

6(¢,>)=(¢,>,R) d(q,a) = (p, A, R)
6(p,b) = (¢,a,L)  d(q,L) = (p, A, R)
5(17, I—I) = (Qa a, L) 5((17 a) = (Qaccept; A, R)

Kde > je leva koncova znacka, U oznacuje prazdné policko, stavy jsou {p, ¢, qaccept }> ¢ je poCatelni stav,
vstupn{ abeceda je {a,b} a paskova abeceda odpovid4d mnozing {1>,U, A, a, b}.

11.3 O kazdé z nésledujicich implikaci rozhodnéte zda je pravdiva
e R je regularni, L je rekurzivné spocetny = RN L je regularni
e L je rekurzivni = co-L je rekurzivni

e L je rekurzivni = L* je rekurzivni (Zkuste neformélni dikaz)

e L je kontextovy = co-L je rekurzivni (Zkuste neformélni dikaz)

11.4 Navrhnéte gramatiky pro nasledujici jazyky:
o {w|we {a,b,c}*, #4(w) = #1(w) = #.(w)}

o {ww | w € {a,b,c}*}
o {a™b"c" | n >0}

e {a™ | n je mocnina 2}

11.5 Ukaite, Ze jazyk L = {w | w je kéd dvojice (4, v) takové, ze TS A zastavi sviij vypodet nad slovem v} je
jazyk typu 0 dle Chomského hierarchie.

11.6 Existuje jazyk, ktery neni ani jazykem typu 0 dle Chomského hierarchie?
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Funkce FIRST a FOLLOW

Definice: Bud déna gramatika G = (N, X, P, S). Funkce FIRST; a FOLLOW, jsou definoviny nasledovné:

FIRST; : (SUN)* — 27ie}
FIRSTi(a)={w e XU{e} | (a=*w A |w|=0) V (a=>*wu A |w|=1; ueX*)}

FOLLOW; : N + 259{e}
FOLLOW,(A) ={w e ¥U{e} | S =* vda, w € FIRSTi(a) ; u € £*, a € (XUN)*}

Poznamka: Pozor na typ argumentu u jednotlivych funkci. Funkce FIRST)(a) bere jako argument fetézec
termindld a netermindld (o € (X U N)*), narozdil od funkce FOLLOW/(A), jejiz argumentem je vidy prévé
jeden netermindl (A € N). B&Zné se pouZivaji zkracené zapisy funkci, FI; () pro FIRST(a) a FO;(A) pro
FOLLOW, (A).

12.1 Uréete FI,(A) pro gramatiku

G = ({A} {a,b},P, A), kde
P={A — Aa,
A > b}

12.2 Vypocitejte FI11(S), FI; (BBb), FI,(SAcB), FO1(A), FO:1(S), FO1(B) a FO1(C) pro nésledujici gra-
matiku:

G =({S,A,B,C}{a,c,b,e,d},P,S), kde

P={S — aAc | B,
A — aA | bSCe | e,
B — aC | e,
C »-d |e}

12.3 Vypoditejte FO;(X), kde X € {S, A, B,C, D} je-li zadana tato gramatika:

G = ({S,A,B,C,D},{G,b,d,C,.’L’,y,Z},P, S)a kde
P={S — aABWCD | e,

A — ASd | e,
B — SAc | zC | e,
C — Sy | Cz | e,
D — aBD | €}

12.4 Vypocitejte FO1(X), kde X € {S, A, B,C, D} je-li zadana tato gramatika:

G=({S,B,A,D,C}{a,cb,d},P,S), kde
P={S — aBcB,

A — aA | Aa,
B — DAc | bA,
C — ¢Bc | aaB,
D - d | dC }

Véta: Gramatika je LL(1), pravé kdyZ pro vSechny netermindly A € N, a pro kazdd dvé rliznd pravidla
A — B, A — v plati:
FL(B-FO(A)NFI(y-FO.(A) =0

12.5 Ovéite, zda nésledujici gramatika je LL(1), pokud ano sestrojte LL(1) analyzitor a provedte analyzu

slova bbac.

G = ({S,A4,B},{a,b,c},P,S), kde
P={S — aAb | bB | ¢,
A = e | a4,

B —+ ¢ | bAcA}
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12.6 Ovéite, zda nésledujici gramatika je LL(1), pokud ano sestrojte LL(1) analyzator a provedte analyzu
slova baa.

G =({S,X,Y}{b,a},P,S), kde
P={S - X,

X - Y | Wa,

Y > a | e}

12.7 Ovéite, zda nésledujici gramatika je LL(1), pokud ano sestrojte LL(1) analyzdtor a provedte analyzu
slova, bbbba.

G = ({S, A, B} {a,b},P,S), kde
P={S — aAaB | bAbB,
A > a | bb,
B — buB | A }

Poznamka: V jednoduché LL(1) gramatice zalinaji v8echny pravé strany pravidel terminédlem, pravidla se
stejnou levou stranou zac¢inaji raznym termindlem.

12.8 Rozmyslete si jak probihé analyza jednoduchych LL(1) gramatik.

12.9 Navrhnéte LL(1) jednoduchou gramatiku pro jazyk zapsany nésledujici mnoZinou

a) {1"20"1™20™ | n > 0,m > 0}
b) {1720"1m20™ | n > 0,m > 0}

12.10 Najdéte jazyk, ktery se nedd generovat Zaddnou jednoduchou LL(1) gramatikou.
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