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Formalni jazyky, regularni gramatiky

1.1 Jsou dény jazyky Li, L» nad abecedou {z,y,2}*, kde L1 = {zy,y,yx}, L» = {y, z}. Vypocitejte:
a) L1 U Lg
b) Ly N Lo
¢) Ly Ly, Ly Ly
d) LS, Ly, L3, L3, L, L3
e) co— Lo
1.2 Vypocitejte:
a) 0, 0%, {e}*, {e}*
b) fu{e}, 0n{e},dNL,{e}NL
C) 0- {5}a 0- La {5} : {5}a {5} L
1.3 Jsou dané jazyky L1, Lo C {a,b,c,d}*, kde L1 = {a,aa,ba}, Ly = {ba,abc,a,c}.
a) Vypoéitejte L; U Lo.
b) Vypoditejte Ly N Lo.
¢) Vypocitejte Ly - Lo.
d) Rozhodnéte, zda plati Ly - Ly = Lo - L.
e) Najdéte slovow € Ly -LaN Ly - Ly.

f) Rozhodnéte, zda plati L1 C L; - Ls. Pokud ano, plati tvrzeni pro libovolnou dvojici ja-
Zyklol Ll, LQ ?

g) Rozhodnéte, zda plati

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

h) PopiSte co — Ly (komplement jazyka Lo).
1.4 Bud L libovolny jazyk, rozhodnéte zda plati:
a) pro Vi € N platf L' = {w’ | w € L}
b) pro Vi € N plati w € L = |w| =i
¢) najdéte jazyk, pro ktery oba vy$e uvedené vztahy plati

1.5 Porovnejte (slovné popiste) jazyky a rozhodnéte zda L = Ly
o Ly ={z,y,z}*
o Ly ={xyz}*
o Ly ={a}"-{y}"-{z}"
o Ly=({a}r - {y} - {=})"
o Ly = ({z,y}ru{z})"
o Lo ={z,y,2}" - {z} - {z,y,2}"

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

L4 Ll = {%,y,Z}*



Ly = {x,y,z}+

Ly ={a}" - {y}-{z}"
Ly=A{z} - {y}?* - {=}

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

L¢ = {xvyaz}* : {iL'} ! {xvyaz}*

1.7 Pomoci jazykt Ly = {a}, Ly = {b} a mnoZinovych operaci sjednoceni (U), praniku (N), konkatenace (-),
iterace (*,%) a doplitku (co— ) vyjadfete jazyk, obsahujici pravé viechna slova, ktera

a) obsahuji alespon 2 znaky a
b) maji sudou délku
¢) zainaji znakem a a kon&i znakem b
d) zaéinaji a konéf stejnym znakem
e) obsahuji podslovo aba
f) spliuji b) a c)
g) nespliji b)

1.8 Pro libovolné jazyky L1, Lo, L3 dokazte, zda plati, nebo neplati:
a) L1 CLy-Ls
b) (L ULs) - Ly = (Ly - L3) U (L - Ly)
¢) (LiNLy)-Ly=(Ly-L3)N(La- L)
d) pro Vi € N plati L} - L} = (L; - Ly)?
e) LT ULs = (L ULs)*
f) Ly - LY = Ly
g) (LiULz)" = (L} Ly (L1)")"

1.9 Jaky jazyk generuje gramatika G a jakého je typu?

a) G= ({S’,A,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 | bA | cA | a | b]| ¢}

1.10 Jaky jazyk generuje nasledujici gramatika? Diskutujte vhodné oznaceni neterminélé (Soo, So1,S10, S11)-

({57 A? B? C}?{a7 b}7P7 S)? kde
={S—>aA|bB | e,

A — aS | bC,

B — aC | bS,

C — aB | bA}

1.11 Navrhnéte regularni gramatiky pro nasledujici jazyky:

a) L=1{a,b,c,d}*

b) L ={a,b,c,d}{a,b,c,d}*;i =2,10,100

) L={w|w € {a,b}*, |w| >3}

) L={w|we€ {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}
)

i)

j)

)

)

)

d

)

h) L ={w|w € {a,b, c}*, w neobsahuje podslovo abb}
L={w|w e {a,b,c}* #.(w) =2k, #p(w) =31+ 1, k, 1 > 0}
j) L={w|we{0,1,...,9}*, w je zapis pfir. ¢isla délitelného 5}
k) L={w]|we{0,1,...,9}", w je zapis p¥ir. ¢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 dan nésledujici koneény automat: A = ({qo,q1,92,93},{a,b},d,q0,{q3})

8(q0,a) = q1 3(q0,b) = g2
d(qi,a) = g3 d(q1,0) = q1
5(!12,(1) = Q2 5(Q2,b) =q2
o(gs,a) =@ 6(g3,b) = o

a) Popiste jazyk akceptovany koneénym automatem A.
b) Diskutujte variantu kone¢ného automatu, kde F = {q¢3,q2}; 6(g3,a) = qo

¢) Uvedte jinou formu zépisu automatu.

2.2 Konstruujte deterministické KA, které rozpoznavaji nasledujici mnoziny
{a’a b, C}5 : {a’v b, C}*

{w | w € {a}*; |w| = 2k nebo |w| =71; k,1 > 0}

{w | w € {a,b}*; #a(w) = 3k;k >0}

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

&

e o o

)

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

—

{w | w € {a,b}*; w neobsahuje podslovo abbab}
{a, b} - ({c,d} U ({d} - {a, b} - {c})) - {a,b}"
({a} U{b} - ({a} - {b}" - {a}) - {0})"

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

o)

h

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

b) L ={w | w € {a,b,c}*, w neobsahuje slovo babb}
) L={a,b}*- ({ed}* -{d} - {a,b}" - {c}) - {a,b}*
d) a pro vSechny regulérni 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) = #,(w) je Spatna odpoved)

2.6 Pomoci véty o vkladani dokazte, ze jazyk L neni regularni:
a) L={a't/ |j>i>1}

b) L ={w|w € {a,b}"; #a(w) = #s(w)}
) L={w- -wf|we {a,b}*}

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

]

e) L ={a'V]i # j; i,j > 0}

f
8

= {a"b™)*|n > 0}

L
L ={ca/b*|j <k; i,j,k € N}



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

3.1 Pro néasledujici kone¢né automaty zadané tabulkou:

e overte, ze vSechny stavy jsou dosazitelné
e zkonstruujte minimalni automat

e minimdlni automat zapiste v kanonickém tvaru

a) a b b) a | b
1] 23 <1132
215 | 2 216 |4
31315 31315
—4 (12| 2 ~4 | 4|2
«~5| 718 5110 | 8
6| 419 6|6 |7
711211 «~7|1 715
8| 4| 6 «~8| 8 |2
9110 8 «~ 9112
«~ 10| 3 | 2 10109
«— 11|12 | 6 «— 11|11 |5
121 3 |10

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

a)
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N W N S O N o

O | O Y | = I Cof N
e

Ut
O[O N N O NN oY

a
> D10 Q| H| e
=) O =] #=| | =

N
| O o] Ol U Ol W
O = OY | | | =] o
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oo~
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3.3 Ovéite, zda KA z prikladu 3.1 je ekvivalentni s nasledujicim KA zadanym tabulkou

a | b
A|lA|C
—-B|D|A
«~C|DJ|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}

o

)
) L ={w € {a,b,c,d}* | w kondi fetézcem aaaa}

) L={w € {0,1}* | w mé étvrty symbol od konce 1}
)

)

o

@

L ={w € {0,1}* | w kondi fetézcem 01011}
f) L=({0}"-{1Hu({0}*-{1}*-{0})")"
g) L= (({0}-{0}-{0}) u ({1} {1} -{1}))"
3.5 K danym nedet. KA zkonstrujte det. KA

a) a b c b) a b c
- 1] {23} [ {34} ] {1} — 1 {12} | {1} | {1}

«— 2 {3} {4} {2} «— 2 [} {31 0
31 {123} {1} | {34} 31 ¢ 0 1 {4}

4 {1} {1} | {3,4} 41 {5} [} 0

5 [} {6} 0

6| {7} [} 0

— 7 [} 0 0

3.6 Popiste jazyk akceptovany automatem:
a,b

~0Z 030

b

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

3.8 Dokazte, Ze neexistuje automat se 4 stavy, ktery akceptuje jazyk:
a) L={w|w € {a,b}", |w| >4}
b) L ={w|w € {a,b}*, |w| =5k, k € Ny}
3.9 Najdéte relaci ~ C {a,b}* x {a,b}*, spliwjici podminky Nerodovy véty a urcete 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"" |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 € No}

3.12 Kazdy jazyk jednoznac¢né urcuje relaci ~j predpisem u ~j v pravé kdyz pro kazdé w plati uw € L &
vw € L. Urcete 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 = bB | aA | b | ¢
B — aB | bC | aC | cA | ¢,
C -a |b | aA | bB}

4.2 Zkonstruujte ekvivalentni koneény automat k nasledujici gramatice:

G=({SX,Y,Z}{a,b,c},P,S), kde
P={S — aX | bY | ¢

X — bX | bS,

Y = bS | cZ,

Z —aS | b | c}

4.3 Zkonstruujte ekvivalentni gramatiku k automatu:

4.4 Zkonstruujte ekvivalentni gramatiku k automatu:

S

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

c

e N e m
0 1 3 4

4.6 K danému automatu s ¢ kroky zkonstruujte ekvivalentni automat bez ¢ kroku.

oo

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

a b c €
— 11 {1,2} [} [} {2}
{2} | {5} | {35} ] 0 0
{3} [} {6} [} [}
4] 0 {4} 0 | {15}
{5} | {5} 0 {3} | {6}
+— {6} [} [} {3,6} | {2}




4.8 K danému reguldrnimu 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,
o]

4.10 K danému KA zkonstruujte ekvivalentni regularni vyraz

4.11 Pomoci regularnich vyrazl popiste nasl. jazyky:

a) L ={w € {a,b}* | w kondi na ab}

b) L ={w € {a,b}* | #.(w) = 2k, k > 0}

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

4.12 Ukazte, jaky je vztah mezi R a nejmensi tiidou
a) M, kterd obsahuje vSechny kone¢né jazyky a je uzaviend vzhledem k sjednoceni, zietézeni a
priniku (U, -,N).

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

¢) Mjs, kterd obsahuje v8echny koneéné jazyky a je uzaviend vzhledem k sjednoceni, priniku a
mocniné (U,N,").



Uzavérové vlastnosti R

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

o0
UL
=1

je regularni jazyk.

5.2 Najdéte takovou posloupnost regularnich jazykt Li, Lo, L3, ... aby jazyk

Az
=1
nebyl reguldrni.

5.3 Nechf Ly, L jsou nereguldrni jazyky nad abecedou {a, b}. Dokazte nebo vyvrafte, zda je ¢i neni reguldrni:

a LlﬂLg
Ly UL,
L]_\L2

)
)
)
) L1+ Lo
)
)

Q. o T

)

Ly
f) co— L,
5.4 Necht Ly je regularni a Ly N Lo je nereguldrni jazyk. Plati, Ze jazyk Lo je nutné neregulérni?

5.5 Plati nasledujici implikace?
a) L je regularni, Lo je neregularni = L; N Lo je nereguldrni
b) L; je reguldrni, Lo je neregularni = Ly N Ly je regulérni
¢) Lj je regularni, Lo je neregularni = Ly ~\ L2 je neregulérni
d) L; je regularni, Lo je neregularni = Ly \ Lo je regularni
e) L je regularni, Lo je neregularni = Lo N\ L1 je neregulérni
f) L1 je regularni, Ly je nereguldrni = Ly \ Ly je reguldrni

5.6 Def: operace ® rozsiteného sjednoceni dvou jazyki takto:

Ll@LQZ{U"U|’U,,’U€(L1UL2)}

Dokazte, ze jestlize jsou jazyky L; a Lo regularni, pak i jazyk Ly ® Lo je reguldrni. Déale najdéte dva
takové nereguldrni jazyky Li a Lo, aby jazyk L ® Lo byl regularni.

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, ze y € L a w = xyz}
5.8 Def: Homomorfismus h : ¥* — A* je dany piedpisem:

he) =e¢
h(u.v) = h(u).h(v) pro viechny u,v € I*



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=Y(L) = {x € ¥* | h(z) € L}

h(abb) = 01011011

h=1(0101011) = {aab}

h=1(0010) = @

pokud navic h(c) = ¢ pak h~1(01011) = L(c*ac*bc*)

Ukaite, Ze R je uzaviena na h,h™'.

5.9 Necht je déna abeceda {a, b, c} a homomorfismus h; h(a) = ac, h(b) = cb, h(c) = ca. Urcete:
e h(aabc), h(cbaa)

e h~!(cccaaceh), h~! (accha)
e W(L),L ={a™"c" | n > 0}

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

e h~!(aabaaabaa)

hd h(L)vL = {’LU € {a*vb*} I #a(w) = #b(w)}
o« h-U(L), L = {w € {a*} | |w| = 2k, k € N}

5.11 Dokaite nebo vyvratte

e h(Ly-Ly) = h(Ly) - h(Ls)

o h(Ly U Ly) = h(Ly) Uh(Ly)

o h((Ly - Ly)®) = h(L}) - h(L)

o h(Ly N Ly) = h(Ly) N h(Ly)

o h(h(L)) = h(L)

o h"Y(h(L)) =L

o W' (Ly - Lo) = h~'(Ly) - h™Y(L»)
o hmY(Ly ULy) = h~ (L) Uh™'(Ly)
o h"Y(Ly N Ly) = h=(Ly) N h=Y(Ly)
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Bezkontextové gramatiky

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

Co generuji tyto gramatiky?

G = ({S7B7A}7{a7 b}7P7 S)? kde
P={S — aB | bA | e,

A — aS | bAA,

B — bS | aBB}
({5, A}.{a,b},P, ), kde
={S = ddS | aq,

A — ba | Sba}

G
P

Pro nésledujici gramatiku
G = ({S, A, B} {a,b},P,S), kde
P={S — AaB | BaA,
A = AB | a,
B - BB | b}
a) najdéte derivacni strom s vysledkem bbbbaa
b) je tento strom uréeny jednoznaéné?
c¢) kolik riznych nejlevéjsich odvozeni mé slovo bbbbaa
d) je gramatika jednoznané?

e) je jazyk L(G) jednoznacény?
Jaké maji charakteristikcé vlastnosti deriva¢ni stromy pro regularni gramatiky?
Obsahuje mnozina jednoznacnych CFL vSechny regularni jazyky?

Odpovézte zda pro

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

a) je gramatika jednozna¢na?

b) je jazyk L(G) jednoznacny?
Navrhnéte jednozna¢nou gramatiku generujici jazyk L = {ww® | w € {a,b}*} U {a* | k > 1}.
Navrhnéte gramatiku pro jazyk L = {a'b’c* | i,j,k > 1,7 = j nebo j # k}, je gramatika jednozna¢na?

Najdéte ekvivalentni redukovanou gramatiku k této gramatice:
G = ({57 A’ B’ C? E’ F’ D}’{a7 b’ c}?‘P? S)’ kde

P={S — a4 | bB,
A — aAB | aa | AC | AE,
B — bBA | bb | CB | BF,
C — DE,
D — cc | DD,
E —» FF | FE,
F — EcE}

Najdéte bezkontextovou gramatiku, na niz lze ukazat, ze opacné poradi aplikace odstranéni nenormova-
nych netermindli a odstranéni nedosazitelnych symboli vede k neredukované gramatice.

11



6.10 Je jazyk generovany gramatikou G bezkontextovy?

G = ({5, T} {z,y},P,5), kde
P={S — 2T,

T — Sz,

2Tz — y}

6.11 Navrhnéte bezkontextové gramatiky pro jazyky:
L = {ww? | w € {a,b,c}*}

={w|w € {a,b,c}*,w = wl}

— {a3n+2b2n | n 2 2}

a

)

b) L

c) L

d) L = {a™b™b™cm 1 | n>0,m > 1}

e) L ={a"bmc™d" | n,m > 0}

f) L = {uzv|u,z,v € {a,b,c}*,uv = (w)f, z = ca™v*"c,n > 0}
g) L=Aw|w € {a,b}", #a(w) > #s(w)}

h) L= {w|we {a,b}, #a(w) = 25 #4(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 | &,
D — SS85 | 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 | ¢SAc}

7.3 Odstrante e-pravidla:
G = ({5,X,Y, Z},{1,0},P,5), kde
P={S —- 1X | Y1 | XZ,
X - 0YZz1 | S1X | Y,
Y —» 1 | X1 | e,
Z = SZ | 0 | €}

7.4 Vyznam konstrukce mnozin N, na prikladu
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,

~AaAx@oe
LililLd
5

7.6 Pievedte do Chomského normélni formy
G = ({S, 4, B} {a,b},P, S), kde
P={S — SaSbS | aAa | bBb,
A — aA | aaa | B | ¢,
B — Bb | b | b}
7.7 Pievedte do Chomského normélni formy
G = ({Sa H, L},{O, 1}7P7 S)v kde
P={S — 0H1 | 1L0O | e,
H — HH | OH1 | LH | e,
L — LL | 1L0O | HL | ¢}

13
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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 minimalni a maximélni délka odvozeni
slova w v G?

7.10 Odstrante levou rekurzi a transformujte do GNF
G = ({57 A? B}?{a7 b}7P7 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,5), kde
P={S —- A1 |0 | 1B,
A — BS0 | 10 | SBO,
B - 0B | B1B | S0}

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

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

7.13 Odstrante 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 pievedte do 3GNF.

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

B —» CD | AB,

C — Aa | b,

D - bA | DD}

7.15 Dokazte, ze nasledujici jazyky nejsou bezkontextové

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

8.1 Dany ZA A= ({q07q17q27q37q4}7 {0'7 b7 ¢, d}7 {Z7 A}757 90, Z? {q4})

6((]0,(1, Z) = {(q07AZ)} (5((]0,0,, A) = {(quAA)}
6((]0,1), A) = {(qlag)} 6((]1,(), A) = {(q1,6)}
6(qr,e,4) ={(q2, A), (a3, A)} 0(g2, ¢, 4) = {(2,6)}
6(gs,d, A) = {(gs,¢)} 6(q2,¢,2) = {(q1,2)}
(5((]3,€,Z) = {(Q4az)}

e Nadrtnéte stavovy diagram ZA A.
e Naznaéte 4 riizné vypoéty na vstupu a*b?c (sta¢i na obrazku).
e Popiste jazyk L(A).

8.2 Je dany ZA A= ({q07q17q27q37q4}7 {0'7 b7 C, d}7 {X7 Y7Z}767 qo, Z? {q27q4})7 kde

6((]070’7 Z) = {(q07X)} 6((]0,(1,X) = {(qonX)v (q17YX)}
6(q1aa7Y) = {(thY)} 6(q17ba Y) = {(QQ,S)}
5((]2,1), Y) = {(([2,5)} (5((]2,C,X) = {(q3a5)}
d(as, ¢, X) = {(as,€)} 6(qs,d, X) = {(qs,€) }

a) Popiste jazyk akceptovany automatem, pokud F' = {g2}.
b) Popiste jazyk akceptovany automatem s ptivodnim F, tj. F = {g2,q4}.

8.3 Konstruujte ZA (akceptujici koncovym stavem nebo prazdnym zdsobnikem) pro jazyky:
a) L={a'V |i#j,i,j >0}
b) L ={w]|w € {a,b}*; w=w?}
c) L ={a®b*"|n>1}

) L={a®"*?p"""! [ n > 1}

) L=A{w]|w € {a,b,c}*;#a(w) = #s(w)}

f) L=A{w]|w € {a,b,c}";#a(w) # #s(w)}

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

h) L = {a" ™™™ +PcPtn | m,p,n > 1}

i) L={a't/c |i,j>1}u{a*bFc™ | k,m > 1}

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

o

)

8.4 Dany ZA A = ({qo,q1},{a,b},{Z, A},0,q0, Z,{q1}) akceptujici koncovym stavem transformujte na ekvi-
valentn{ automat akceptujici prézdnym zdsobnikem. Urcete L(A).

6((]0,(1, Z) = {(quAZ)}
6(q0aa7A) = {(quAA)}
6((]0,1), A) = {(qlag)}

8.5 Dany ZA A = ({¢},{(,)},{Z,L, P},6,q, Z,0) akceptujici prazdnym zdsobnikem transformujte na ekvi-
valentn{ automat akceptujici koncovym stavem. Urcete L(A).
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(g, (, 2) = {(g; L)}
8(0.(.L) = {(0.LL)}
6(g,), L) =A{(g,€)}

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

a) shora dolt,

b) zdola nahoru.

V obou piipadech provedte analyzu slova abababaa.
= ({57 A? B}?{a7 b}7P7 S)? kde
P={S — ¢ | abSA,
A — AaB | aB | a,
B — aSS | bA }

8.7 Rozsiteny zasobnikovy automat, ktery vznikl metodou syntaktické analyzy zdola nahoru z gramatiky z
prikladu 8.6 prevedte na standardni zasobnikovy automat.

8.8 Dany ZA A = ({qo,q1,92},{a,b,c},{A, B,C},0,q0,A,0}) akceptujici prdzdnym zasobnikem transfor-
mujte na ekvivalentni bezkontextovou gramatiku.

6(q0aa7A) {(qla )} 5(q1aca A) = {(q27€)} 6((]2,5 B) = {(qQa )}
6((]0,b, A) {(qlaAB)} 5((]1,(1,B) = {(q07ABC)} 6((]2,5 C) {(qu )}

16



Uzavérové vlastnosti CFL

9.1 O kazdé z néasledujicich implikaci rozhodnéte zda je pravdiva

a) L1, Ly bezkontextové = L1 U Ly je kontextovy

b) L; bezkontextovy A Li N Ls neni bezkontextovy = Lo neni bezkontextovy
¢) Ly regularni A Lo bezkontextovy = co — (L1 N Ly) bezkontextovy

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

9.2 Jsou dané jazyky
L = {ww® | w € {a,b}*}
R = L((a*b"a)* + a*)
Navrhnéte ZA pro jazyk LN R

5L(‘]07x Z)={(qo,2Z)}  Vz € {a,b} dr(po,a) = po
0r(qo, 7,y) = {(q0,2y)}  Va,y € {a,b} Sr(po,b) = p1
(q075 ZC) = {(qlax)} V€ {(J,, b7 Z} 6R(p17b) =D

o(qr,z,2) = {(q1,€)}  Vz € {a,b} dr(p1,a) = po

or(qi,e,2) = {(q2, Z2)}

Fr, ={q} {po}

9.3 Je dana bezkontextova gramatika
= ({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 reguldrni?
d) Jaky je vztah mezi vlastnosti sebevlozeni a regularitou?

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

a) Ly ={z |3y € {a,b}*; 2y € L}
b) Ly ={xz |3y € {a,b}"; yx € L}

Dokazte, ze Ly je taky bezkontextovy.
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Konstrukce Turingovych stroju

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

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

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

o L={a'bick |k=ij,i,jeN}

o L ={ww|wée {a,b}*}

e L = {a? | p neni prvodislo }

o L ={a"w|w e {0,1}*, w je bindrni zdpis ¢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(q,>) = (¢;>,R) 6(q,a) = (p, A, R)
6(}), b) = (q,a,L) 6(q7|—|) = (p7A7R)
d(p,U) = (g,a, L) d(q,a) = ((Iaccepta A R)

Kde > je leva koncova znacka, LI oznacuje prazdné policko, stavy jsou {p, q, qaccept }, ¢ je poCatecni stav,
vstupni abeceda je {a, b} a pdskovd abeceda odpovidd mnoziné {>,U, A, a, b}.

11.3 O kaZzdé 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 néasledujici jazyky:

o {w|w e {a,bc}", #a(w) = #4(w) = #c(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 (A,v) takové, Ze TS A zastavi sviij vypocet nad slovem v} je
jazyk typu 0 dle Chomského hierarchie.

11.6 Existuje jazyk, ktery neni ani jazykem typu 0 dle Chomského hierarchie?

19



Funkce FIRST a FOLLOW

Definice: Bud dana gramatika G = (N, X, P, S). Funkce FIRST) a FOLLOW; jsou definovany néasledovné:

FIRST, : (SUN)* — 25Uic}
FIRST (o) ={weXU{e} | (a=*w A |w|=0) V (a=*wu A |lw|=1; ueX*)}

FOLLOW; : N 289{}
FOLLOW 1 (A) ={weXU{e}| S =" uda, w e FIRST () ; u € ¥*, a € (XUN)*}

Poznamka: Pozor na typ argumentu u jednotlivych funkci. Funkce FIRST;(«) bere jako argument Fetézec
termindli a netermindld (o € (X U N)*), narozdil od funkce FOLLOW, (A), jejiz argumentem je vzdy pravé
jeden neterminél (A € N). Bé&Zné se pouzivaji zkracené zapisy funkci, F'I; (a) pro FIRST:(a) a FO1(A) pro
FOLLOW, (A).

12.1 Urcete F'I;(A) pro gramatiku
G = ({A}{a,b},P, A), kde
P={A — Aa,

A= b}

12.2 Vypoditejte FI,(S), FI,(BBb), FI,(SAcB), FO,(A), FO.(S), FO,(B) a FO;(C) pro néasledujici gra-
matiku:
G =({S,A,B,C}{a,cb,e d},P,S), kde
P={S — adc | B,
A — aA | bSCe | ¢,
B — aC | e,
C »d |e}

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

G = ({57 A’ B’ 07 D}?{a’ b? d? C’ x’ y7 Z}7P7 S)’ kde
P={S — aABbCD | e,

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

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

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

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

Vé&ta: Gramatika je LL(1), pravé kdyZ pro vSechny netermindly A € N, a pro kazdd dvé rtiznd pravidla
A — B, A — v plati:
FI (B FO1(A) N FIi(y- FO:1(4)) =

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

slova bbac.

G =({S,4,B}.{a,b,c},P,S), kde
P={S — aAb | bB | e,
A — ¢ | 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 | bWa,

Y > a | e}

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

G = ({S,4,B}{a,b},P,S), kde
P={S — aAaB | bAbB,
A = a | b,
B — bB | A }

Poznamka: V jednoduché LL(1) gramatice za¢inaji v8echny pravé strany pravidel termindlem, pravidla se
stejnou levou stranou zacéinaji riznym termindlem.

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

12.9 Navrhnéte LL(1) jednoduchou gramatiku pro jazyk zapsany nasledujici mnozinou

a) {17207 1™20™ | n > 0,m > 0}
b) {17207 1m20™ | n > 0,m > 0}

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

21



