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Formální jazyky, regulární gramatiky1.1 Jsou dány jazyky L1, L2 nad abe
edou fx; y; zg�, kde L1 = fxy; y; yxg, L2 = fy; zg. Vypoèítejte:a) L1 [ L2b) L1 \ L2
) L1 � L2, L2 � L1d) L02; L12; L22; L32; L�2; L+2e) 
o� L21.2 Vypoèítejte:a) ;�, ;+, f"g�, f"g+b) ; [ f"g, ; \ f"g, ; \ L, f"g \ L
) ; � f"g, ; � L, f"g � f"g, f"g � L1.3 Jsou dané jazyky L1; L2 � fa; b; 
; dg�, kde L1 = fa; aa; bag, L2 = fba; ab
; a; "g.a) Vypoèítejte L1 [ L2.b) Vypoèítejte L1 \ L2.
) Vypoèítejte L1 � L2.d) Rozhodnìte, zda platí L1 � L2 = L2 � L1.e) Najdìte slovo w 2 L1 � L2 \ L2 � L1.f) Rozhodnìte, zda platí L1 � L1 � L2. Pokud ano, platí tvrzení pro libovolnou dvoji
i ja-zykù L1; L2 ?g) Rozhodnìte, zda platí� aabaab
 2 L42� baaab
 2 L62� abab
 2 L32h) Popi¹te 
o� L2 (komplement jazyka L2).1.4 Buï L libovolný jazyk, rozhodnìte zda platí:a) pro 8i 2 N platí Li = fwi j w 2 Lgb) pro 8i 2 N platí w 2 Li ) jwj = i
) najdìte jazyk, pro který oba vý¹e uvedené vztahy platí1.5 Porovnejte (slovnì popi¹te) jazyky a rozhodnìte zda L1 = L4� L1 = fx; y; zg�� L2 = fxyzg�� L3 = fxg� � fyg� � fzg�� L4 = (fxg� � fyg� � fzg�)�� L5 = (fx; yg� [ fzg�)�� L6 = fx; y; zg� � fxg � fx; y; zg�1.6 Porovnejte (slovnì popi¹te) jazyky a rozhodnìte zda L1 = L3� L1 = fx; y; zg� 1



� L2 = fx; y; zg+� L3 = fxg� � fyg� � fzg�� L4 = fxg� � fyg2 � fzg�� L5 = (fxg� � fyg� � fzg�)�� L6 = fx; y; zg� � fxg � fx; y; zg�1.7 Pomo
í jazykù L1 = fag, L2 = fbg a mno¾inový
h opera
í sjedno
ení ([), prùniku (\), konkatena
e (�),itera
e (�;+) a doplòku (
o� ) vyjádøete jazyk, obsahují
í právì v¹e
hna slova, kteráa) obsahují alespoò 2 znaky ab) mají sudou délku
) zaèínají znakem a a konèí znakem bd) zaèínají a konèí stejným znakeme) obsahují podslovo abaf) splòují b) a 
)g) nesplòují b)1.8 Pro libovolné jazyky L1; L2; L3 doka¾te, zda platí, nebo neplatí:a) L1 � L1 � L2b) (L1 [ L2) � L3 = (L1 � L3) [ (L2 � L3)
) (L1 \ L2) � L3 = (L1 � L3) \ (L2 � L3)d) pro 8i 2 N platí Li1 � Li2 = (L1 � L2)ie) L�1 [ L�2 = (L1 [ L2)�f) L�1 � L�1 = L�1g) (L1 [ L2)� = (L�1 � L2 � (L1)�)�1.9 Jaký jazyk generuje gramatika G a jakého je typu?a) G = (fS;A;B;Cg;fa; b; 
; dg;P; S), kdeP = f S ! aSb j 
Ad;
A ! aB j Ca;Bd ! Sb j A;Cad ! ab j " gb) G = (fS;Ag;fb; 
; ag;P; S), kdeP = f S ! bS j 
S j aA;A ! aA j bA j 
A j a j b j 
 g1.10 Jaký jazyk generuje následují
í gramatika? Diskutujte vhodné oznaèení neterminálù (S00; S01; S10; S11).G = (fS;A;B;Cg;fa; bg;P; S), kdeP = f S ! aA j bB j ";A ! aS j bC;B ! aC j bS;C ! aB j bA g1.11 Navrhnìte regulární gramatiky pro následují
í jazyky:a) L = fa; b; 
; dg�b) L = fa; b; 
; dgifa; b; 
; dg�; i = 2; 10; 100
) L = fw j w 2 fa; bg�; jwj � 3gd) L = fw j w 2 fa; bg�; jwj = 3k; k � 0ge) L = fw j w 2 fa; b; 
g�; w obsahuje podslovo abbgf) L = fw � wR j w 2 fa; bg�gg) L = fw j w 2 fa; b; 
g�; první 3 znaky w = poslední 3 znaky wgh) L = fw j w 2 fa; b; 
g�; w neobsahuje podslovo abbgi) L = fw j w 2 fa; b; 
g�;#a(w) = 2k;#b(w) = 3l + 1; k; l � 0gj) L = fw j w 2 f0; 1; : : : ; 9g�; w je zápis pøir. èísla dìlitelného 5gk) L = fw j w 2 f0; 1; : : : ; 9g�; w je zápis pøir. èísla dìlitelného 3gl) L = fw j w 2 f0; 1; : : : ; 9g�; w je zápis pøir. èísla dìlitelného 25g2



Koneèné determ. automaty, pumpinglemma2.1 Je dán následují
í koneèný automat: A = (fq0; q1; q2; q3g; fa; bg; Æ; q0; fq3g)Æ(q0; a) = q1 Æ(q0; b) = q2Æ(q1; a) = q3 Æ(q1; b) = q1Æ(q2; a) = q2 Æ(q2; b) = q2Æ(q3; a) = q1 Æ(q3; b) = q2a) Popi¹te jazyk ak
eptovaný koneèným automatem A.b) Diskutujte variantu koneèného automatu, kde F = fq3; q2g; Æ(q3; a) = q0
) Uveïte jinou formu zápisu automatu.2.2 Konstruujte deterministi
ké KA, které rozpoznávají následují
í mno¾inya) fa; b; 
g5 � fa; b; 
g�b) fw j w 2 fag�; jwj = 2k nebo jwj = 7l; k; l � 0g
) fw j w 2 fa; bg�; #a(w) = 3k; k � 0gd) fw j w 2 fa; bg�; w obsahuje podslovo abbabge) fw j w 2 fa; bg�; w obsahuje podslovo ababbgf) fw j w 2 fa; bg�; w neobsahuje podslovo abbabgg) fa; bg� � (f
; dg [ (fdg � fa; bg� � f
g)) � fa; bg+h) (fag [ fbg � (fag � fbg� � fag) � fbg)�2.3 Konstruujte deterministi
ké KA pro následují
í jazyk nad abe
edou fa; b; 
; dga) L = fa; bg� � f
g � faa; bg� � fdg+b) L = fw j w 2 fa; b; 
g�; w neobsahuje slovo babbg
) L = fa; bg� � (f
dg+ � fdg � fa; bg� � f
g) � fa; bg+d) a pro v¹e
hny regulární jazyky pøíkladu 1.112.4 Pomo
í mno¾in fag; fbg; f
g; fdg a mno¾inový
h opera
í sjedno
ení ([), prùniku (\), konkatena
e (�),itera
e (�;+) a doplòku (
o�) vyjádøete jazyk ak
eptovaný automatem:
76540123 a //

b
��

76540123'&%$ !"# 
 // 76540123dcc

// 76540123

a <<yyyyyy b
""FF

FF
FF

76540123'&%$ !"# a // 76540123

a
��
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2.5 Co ak
eptuje následují
í automat? (#a(w) = #b(w) je ¹patná odpovìï)
76540123 a ;;b





76540123 a ;;
b{{

76540123 a ""FF
FF

FF
b{{

// 76540123'&%$ !"#
a <<yyyyyy b

""FF
FF

FF
76540123

a
��b YY

76540123
b ##aQQ

76540123
b ##acc

76540123acc

b <<yyyyyy2.6 Pomo
í vìty o vkládání doka¾te, ¾e jazyk L není regulární:a) L = faibj j j > i � 1gb) L = fw j w 2 fa; bg�; #a(w) = #b(w)g
) L = fw � wR j w 2 fa; bg�gd) L = fanjn = 2i; i � 0ge) L = faibj ji 6= j; i; j � 0gf) L = fanb(n!)2 jn � 0gg) L = f
iajbkjj � k; i; j; k 2 Ng
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Minimaliza
e KA, nedeterministi
kéKA, (M-)Nerodova vìta3.1 Pro následují
í koneèné automaty zadané tabulkou:� oveøte, ¾e v¹e
hny stavy jsou dosa¾itelné� zkonstruujte minimální automat� minimální automat zapi¹te v kanoni
kém tvarua) a b! 1 2 32 5 23 3 5 4 12 2 5 7 86 4 97 12 118 4 69 10 8 10 3 2 11 12 612 3 10

b) a b$ 1 3 22 6 43 3 5 4 4 25 10 86 6 7 7 7 5 8 8 2 9 11 210 10 9 11 11 53.2 Odstraòte nedosa¾itelné stavy z KA zadaného tabulkou vlevo a minimalizujte ho a pøeveïte do kano-ni
kého tvaru. Poté ovìøte, zda je výsledný automat ekvivalentní s automatem zadaným tabulkou v pravo.a) a b! 1 5 22 2 83 2 7 4 9 45 2 16 2 5 7 8 68 2 49 8 9
a b! 1 4 22 2 53 3 64 4 2 5 5 3 6 6 2b) a b1 3 1! 2 9 43 5 1 4 9 45 8 56 5 4 7 6 98 10 109 7 910 8 1

a bA B A B C AC D ED D D! E A E
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3.3 Ovìøte, zda KA z pøíkladu 3.1 je ekvivalentní s následují
ím KA zadaným tabulkoua bA A C! B D A C D AD C D3.4 Navrhnìte nedet. KA pro následují
í jazyky:a) L = fw 2 fa; b; 
; dg� j w obsahuje podslovo abb
 nebo bba nebo abagb) L = fw 2 fa; b; 
g� j w obsahuje podslovo abb
 nebo a
b
a nebo b
abbg
) L = fw 2 fa; b; 
; dg� j w konèí øetìz
em aaaagd) L = fw 2 f0; 1g� j w má ètvrtý symbol od kon
e 1ge) L = fw 2 f0; 1g� j w konèí øetìz
em 01011gf) L = ((f0g� � f1g) [ (f0g+ � f1g� � f0g)�)�g) L = ((f0g � f0g � f0g�) [ (f1g � f1g � f1g�))�3.5 K daným nedet. KA zkonstrujte det. KAa) a b 
! 1 f2,3g f3,4g f1g 2 f3g f4g f2g3 f1,2,3g f1g f3,4g4 f1g f1g f3,4g b) a b 
! 1 f1,2g f1g f1g 2 ; f3g ;3 ; ; f4g4 f5g ; ;5 ; f6g ;6 f7g ; ; 7 ; ; ;3.6 Popi¹te jazyk ak
eptovaný automatem:
// 76540123

a;b // 76540123 b //bcc
76540123'&%$ !"#

a;b
ww3.7 Kolik rùzný
h jazykù rozhodují automaty s jedním nebo se dvìma stavy nad abe
edou fxg nebo fx; yg?3.8 Doka¾te, ¾e neexistuje automat se 4 stavy, který ak
eptuje jazyk:a) L = fw j w 2 fa; bg�; jwj � 4gb) L = fw j w 2 fa; bg�; jwj = 5k; k 2 N0g3.9 Najdìte rela
i � � fa; bg� � fa; bg�, splòují
í podmínky Nerodovy vìty a urèete její index. Pro jazyk L:� L = fw j w 2 fa; bg�; w obsahuje podslovo abbg3.10 Pomo
í Nerodovy vìty a posléze pomo
í Myhill-Nerodovy vìty doka¾te, ¾e není regulární:a) L = fan j n = 2i pro i 2 N0gb) L = fanbm j n � m � 2n; n;m > 0g
) L = fwwR j w 2 fa; bg+g3.11 Pomo
í MN vìty doka¾te, ¾e je regulární:� L = fw 2 fa; bg� j #a(w) = 3k pro k 2 N0g3.12 Ka¾dý jazyk jednoznaènì urèuje rela
i �L pøedpisem u �L v právì kdy¾ pro ka¾dé w platí uw 2 L ,vw 2 L. Urèete index této rela
e pro jazyky:a) L = L(a�b�
�)b) L = fanbn
n j n > 0g 6



Reg. gramatiky a výrazy , KA, "kroky, Kleeneho vìta4.1 Zkonstruujte ekvivalentní koneèný automat k následují
í gramati
e:G = (fS;A;C;Bg;fa; b; 
g;P; S), kdeP = f S ! aA j bC j a j ";A ! bB j aA j b j 
;B ! aB j bC j aC j 
A j 
;C ! a j b j aA j bB g4.2 Zkonstruujte ekvivalentní koneèný automat k následují
í gramati
e:G = (fS;X; Y; Zg;fa; b; 
g;P; S), kdeP = f S ! aX j bY j 
;X ! bX j bS;Y ! bS j 
Z;Z ! aS j b j 
 g4.3 Zkonstruujte ekvivalentní gramatiku k automatu:
//?>=<89:;/.-,()*+0 a

%%

b
		

?>=<89:;1 a
%%bjj

a
		

?>=<89:;/.-,()*+2 b
%%
jj



		abb

?>=<89:;3
bb ajj4.4 Zkonstruujte ekvivalentní gramatiku k automatu:
// 76540123'&%$ !"#

a
%%
76540123



%%bee

a
��

76540123'&%$ !"#dee

d
��4.5 K danému automatu s " kroky zkonstruujte ekvivalentní automat bez " krokù.

//?>=<89:;0 " //?>=<89:;1 " //aee d 88
?>=<89:;/.-,()*+2 a //



&&

?>=<89:;3 " //?>=<89:;4bee4.6 K danému automatu s " kroky zkonstruujte ekvivalentní automat bez " krokù.
// 76540123

a
%%
76540123

b
%%"ee
76540123'&%$ !"#"ee

a
��4.7 K danému automatu s " kroky zkonstruujte ekvivalentní automat bez " krokù.a b 
 "! 1 f1,2g ; ; f2gf2g f5g f3,5g ; ;f3g ; f6g ; ;f4g ; f4g ; f1,5gf5g f5g ; f3g f6g f6g ; ; f3,6g f2g 7



4.8 K danému regulárnímu výrazu zkonstruujte ekvivalentní KAa) (ab)�(aa+ bb)(a+ ab)�b) ((a+ b(a+ 
))� + (b+ 
))�
) (((a+ b)� + 
)� + d)�4.9 K danému KA zkonstruujte ekvivalentní regulární výraz
76540123a

wwooooooooo

// 76540123'&%$ !"# a //b
''OOOOOOOOO

a
��b YY

76540123 a // 76540123

bggOOOOOOOOO

a
��b YY

76540123

b 77ooooooooo4.10 K danému KA zkonstruujte ekvivalentní regulární výraz
// 76540123 a;b // 76540123 a //



��

76540123'&%$ !"#a
����

��
��

��
�

76540123'&%$ !"#
 YY
76540123
 YY

aoo

bZZ6666666664.11 Pomo
í regulární
h výrazù popi¹te násl. jazyky:a) L = fw 2 fa; bg� j w konèí na abgb) L = fw 2 fa; bg� j #a(w) = 2k; k � 0g
) L = fw 2 fa; bg� j w zaèíná a konèí stejným symbolem gd) L = fw 2 fa; bg� j jwj = 2k; k � 0g4.12 Uka¾te, jaký je vztah mezi R a nejmen¹í tøídoua) M1, která obsahuje v¹e
hny koneèné jazyky a je uzavøená vzhledem k sjedno
ení, zøetìzení aprùniku ([; �;\).b) M2, která obsahuje v¹e
hny koneèné jazyky a je uzavøená vzhledem k sjedno
ení, prùniku akomplementu ([;\; 
o� ).
) M3, která obsahuje v¹e
hny koneèné jazyky a je uzavøená vzhledem k sjedno
ení, prùniku amo
ninì ([;\;n).
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Uzávìrové vlastnosti R5.1 Rozhodnìte, zda platí: jsou-li jazyky L1; L2; L3; : : : regulární, pak i jazyk1[i=1Lije regulární jazyk.5.2 Najdìte takovou posloupnost regulární
h jazykù L1; L2; L3; : : : aby jazyk1\i=1Linebyl regulární.5.3 Ne
h» L1; L2 jsou neregulární jazyky nad abe
edou fa; bg. Doka¾te nebo vyvra»te, zda je èi není regulární:a) L1 \ L2b) L1 [ L2
) L1 r L2d) L1 � L2e) L�1f) 
o� L15.4 Ne
h» L1 je regulární a L1 \ L2 je neregulární jazyk. Platí, ¾e jazyk L2 je nutnì neregulární?5.5 Platí následují
í implika
e?a) L1 je regulární, L2 je neregulární ) L1 \ L2 je neregulárníb) L1 je regulární, L2 je neregulární ) L1 \ L2 je regulární
) L1 je regulární, L2 je neregulární ) L1 r L2 je neregulárníd) L1 je regulární, L2 je neregulární ) L1 r L2 je regulárníe) L1 je regulární, L2 je neregulární ) L2 r L1 je neregulárníf) L1 je regulární, L2 je neregulární ) L2 r L1 je regulární5.6 Def: opera
e � roz¹íøeného sjedno
ení dvou jazykù takto:L1 � L2 = fu � v j u; v 2 (L1 [ L2)gDoka¾te, ¾e jestli¾e jsou jazyky L1 a L2 regulární, pak i jazyk L1 � L2 je regulární. Dále najdìte dvatakové neregulární jazyky L1 a L2, aby jazyk L1 � L2 byl regulární.5.7 Ne
h» L je regulární jazyk. Doka¾te, ¾e jazyky L# jsou regulární:a) L# = fv j existuje u takové, ¾e u:v 2 Lgb) L# = fw j existuje x; y; z takové, ¾e y 2 L a w = xyzg5.8 Def: Homomor�smus h : �� ! �� je daný pøedpisem:h(") = "h(u:v) = h(u):h(v) pro v¹e
hny u; v 2 �� 9



Def: Ne
h» L je jazyk, pak h(L) = fw j w = h(u), kde u 2 LgDef: Inverzní Homomor�smus:h�1(y) = fx 2 �� j h(x) = ygh�1(L) = fx 2 �� j h(x) 2 LgPøíkladh(a) = 01h(b) = 011, pak� h(abb) = 01011011� h�1(0101011) = faabg� h�1(0010) = ;� pokud naví
 h(
) = " pak h�1(01011) = L(
�a
�b
�)Uka¾te, ¾e R je uzavøena na h; h�1.5.9 Ne
h» je dána abe
eda fa; b; 
g a homomor�smus h; h(a) = a
; h(b) = 
b; h(
) = 
a. Urèete:� h(aab
); h(
baa)� h�1(


aa

b); h�1(a

ba)� h(L); L = fanbn
n j n > 0g5.10 Ne
h» je dána abe
eda fa; b; 
g a homomor�smus h; h(a) = aa; h(b) = ba; h(
) = a. Urèete:� h�1(aabaaabaa)� h(L); L = fw 2 fa�; b�g j #a(w) = #b(w)g� h�1(L); L = fw 2 fa�g j jwj = 2k; k 2 Ng5.11 Doka¾te nebo vyvra»te� h(L1 � L2) = h(L1) � h(L2)� h(L1 [ L2) = h(L1) [ h(L2)� h((L1 � L2)R) = h(LR1 ) � h(LR2 )� h(L1 \ L2) = h(L1) \ h(L2)� h(h(L)) = h(L)� h�1(h(L)) = L� h�1(L1 � L2) = h�1(L1) � h�1(L2)� h�1(L1 [ L2) = h�1(L1) [ h�1(L2)� h�1(L1 \ L2) = h�1(L1) \ h�1(L2)

10



Bezkontextové gramatiky6.1 Co generují tyto gramatiky?G = (fS;B;Ag;fa; bg;P; S), kdeP = f S ! aB j bA j ";A ! aS j bAA;B ! bS j aBB gG = (fS;Ag;fa; bg;P; S), kdeP = f S ! aAS j a;A ! ba j Sba g6.2 Pro následují
í gramatikuG = (fS;A;Bg;fa; bg;P; S), kdeP = f S ! AaB j BaA;A ! AB j a;B ! BB j b ga) najdìte derivaèní strom s výsledkem bbbbaab) je tento strom urèený jednoznaènì?
) kolik rùzný
h nejlevìj¹í
h odvození má slovo bbbbaad) je gramatika jednoznaèná?e) je jazyk L(G) jednoznaèný?6.3 Jaké mají 
harakteristik
é vlastnosti derivaèní stromy pro regulární gramatiky?6.4 Obsahuje mno¾ina jednoznaèný
h CFL v¹e
hny regulární jazyky?6.5 Odpovìzte zda proG = (fSg;fag;P; S), kdeP = f S ! SSS j a ga) je gramatika jednoznaèná?b) je jazyk L(G) jednoznaèný?6.6 Navrhnìte jednoznaènou gramatiku generují
í jazyk L = fwwR j w 2 fa; bg�g [ fak j k � 1g.6.7 Navrhnìte gramatiku pro jazyk L = faibj
k j i; j; k � 1; i = j nebo j 6= kg, je gramatika jednoznaèná?6.8 Najdìte ekvivalentní redukovanou gramatiku k této gramati
e:G = (fS;A;B;C;E; F;Dg;fa; b; 
g;P; S), kdeP = f S ! aA j bB;A ! aAB j aa j AC j AE;B ! bBA j bb j CB j BF;C ! DE;D ! 

 j DD;E ! FF j FE;F ! E
E g6.9 Najdìte bezkontextovou gramatiku, na ní¾ lze ukázat, ¾e opaèné poøadí aplika
e odstranìní nenormova-ný
h neterminálù a odstranìní nedosa¾itelný
h symbolù vede k neredukované gramati
e.11



6.10 Je jazyk generovaný gramatikou G bezkontextový?G = (fS; Tg;fx; yg;P; S), kdeP = f S ! xT;T ! Sx;xTx ! y g6.11 Navrhnìte bezkontextové gramatiky pro jazyky:a) L = fwwR j w 2 fa; b; 
g�gb) L = fw j w 2 fa; b; 
g�; w = wRg
) L = fa3n+2b2n j n � 2gd) L = fanbnbm+1
m�1 j n � 0;m � 1ge) L = fanbm
mdn j n;m � 0gf) L = fuxv j u; x; v 2 fa; b; 
g�; uv = (uv)R; x = 
anb2n
; n � 0gg) L = fw j w 2 fa; bg�;#a(w) > #b(w)gh) L = fw j w 2 fa; bg�;#a(w) = 2 �#b(w)g
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Normální formy CFG, pumping lemmapro CFL7.1 Odstraòte "-pravidla:G = (fS;A;B;C;Dg;fb; 
; ag;P; S), kdeP = f S ! ABC;A ! AbA j BC;B ! bB j b j 
BbAa j ";C ! 
D j 
 j Ab j ";D ! SSS j b g7.2 Odstraòte "-pravidla:G = (fS;A;B;C;Dg;fb; 
g;P; S), kdeP = f S ! ABC;A ! Ab j BC;B ! bB j b j Ab j ";C ! 
D j 
 j A
 j ";D ! SSS j 
SA
 g7.3 Odstraòte "-pravidla:G = (fS;X; Y; Zg;f1; 0g;P; S), kdeP = f S ! 1X j Y 1 j XZ;X ! 0Y Z1 j S1X j Y;Y ! 1 j X1 j ";Z ! SZ j 0 j " g7.4 Význam konstruk
e mno¾in N" na pøíkladuG = (fA;B;Cg;fa; b; 
g;P; A), kdeP = f A ! BC j a j ";B ! aB j ACC j b;C ! 
C j AA j 
 g7.5 Odstraòte jednodu
hé pravidla. Diskuse o významuNA.G = (fS;X; Y;A;D;B;Cg;fb; ag;P; S), kdeP = f S ! X j Y;A ! bS j D;D ! ba;B ! Sa j a;X ! aAS j C;C ! aD j S;Y ! SBb g7.6 Pøeveïte do Chomského normální formyG = (fS;A;Bg;fa; bg;P; S), kdeP = f S ! SaSbS j aAa j bBb;A ! aA j aaa j B j ";B ! Bb j bb j b g7.7 Pøeveïte do Chomského normální formyG = (fS;H;Lg;f0; 1g;P; S), kdeP = f S ! 0H1 j 1L0 j ";H ! HH j 0H1 j LH j ";L ! LL j 1L0 j HL j " g 13



7.8 Navrhnìte gramatiku v CNF:a) L = fa2ib3i
j j i � 1; j � 0gb) L = fwwR j w 2 fa; bg�g7.9 Ne
h» G je gramatika v CNF. Ne
h» w 2 L(G); jwj = n. Jaká je minimální a maximální délka odvozeníslova w v G?7.10 Odstraòte levou rekurzi a transformujte do GNFG = (fS;A;Bg;fa; bg;P; S), kdeP = f S ! Aa j Bb j aaA j SaA j SbB;A ! AAb j ab j SBb;B ! Bbb j BBB j bAb g7.11 Odstraòte levou rekurzi a transformujte do GNFG = (fS;A;Bg;f1; 0g;P; S), kdeP = f S ! A1 j 0 j 1B;A ! BS0 j 10 j SB0;B ! 0B j B1B j S0 g7.12 Odstraòte levou rekurzi a transformujte do GNFG = (fS;X; Y g;f
; d; b; ag;P; S), kdeP = f S ! X
 j Y d j Y b;X ! Xb j a;Y ! SaS g7.13 Odstraòte levou rekurzi a transformujte do GNFG = (fS; Tg;ft; sg;P; S), kdeP = f S ! TT t j T t j TS j s;T ! SsT j TsT j t g7.14 Transformujte do Greiba
hové NT. Výslednou gramatiku pøeveïte do 3GNF.G = (fA;B;C;Dg;fa; bg;P; A), kdeP = f A ! BC;B ! CD j AB;C ! Aa j b;D ! bA j DD g7.15 Doka¾te, ¾e následují
í jazyky nejsou bezkontextovéa) L = fw
w j w 2 fa; bg�gb) L = fanbn
n j n � 1g
) L = fanbm
ndm j n;m � 1g
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Zásobníkové automaty8.1 Daný ZA A = (fq0; q1; q2; q3; q4g; fa; b; 
; dg; fZ;Ag; Æ; q0; Z; fq4g)Æ(q0; a; Z) = f(q0; AZ)g Æ(q0; a; A) = f(q0; AA)gÆ(q0; b; A) = f(q1; ")g Æ(q1; b; A) = f(q1; ")gÆ(q1; "; A) = f(q2; A); (q3; A)g Æ(q2; 
; A) = f(q2; ")gÆ(q3; d; A) = f(q3; ")g Æ(q2; "; Z) = f(q4; Z)gÆ(q3; "; Z) = f(q4; Z)g� Naèrtnìte stavový diagram ZA A.� Naznaète 4 rùzné výpoèty na vstupu a4b2
 (staèí na obrázku).� Popi¹te jazyk L(A).8.2 Je daný ZA A = (fq0; q1; q2; q3; q4g; fa; b; 
; dg; fX;Y; Zg; Æ; q0; Z; fq2; q4g), kdeÆ(q0; a; Z) = f(q0; X)g Æ(q0; a;X)= f(q0; XX); (q1; Y X)gÆ(q1; a; Y ) = f(q1; Y Y )g Æ(q1; b; Y ) = f(q2; ")gÆ(q2; b; Y ) = f(q2; ")g Æ(q2; 
;X) = f(q3; ")gÆ(q3; 
;X) = f(q3; ")g Æ(q3; d;X) = f(q4; ")ga) Popi¹te jazyk ak
eptovaný automatem, pokud F = fq2g.b) Popi¹te jazyk ak
eptovaný automatem s pùvodním F , tj. F = fq2; q4g.8.3 Konstruujte ZA (ak
eptují
í kon
ovým stavem nebo prázdným zásobníkem) pro jazyky:a) L = faibj j i 6= j; i; j � 0gb) L = fw j w 2 fa; bg�; w = wRg
) L = fa3nb2n j n � 1gd) L = fa3n+2b2n�1 j n � 1ge) L = fw j w 2 fa; b; 
g�; #a(w) = #b(w)gf) L = fw j w 2 fa; b; 
g�; #a(w) 6= #b(w)gg) L = fakbj j 1 � j � k � 2jgh) L = fan+mbm+p
p+n j m; p; n � 1gi) L = faibj
j j i; j � 1g [ fakbk
m j k;m � 1gj) L = fak1bak2b : : : bakr j r > 1; ki � 1 (i = 1; : : : ; r; existuje p; s : p 6= s; kp = ks)g8.4 Daný ZA A = (fq0; q1g; fa; bg; fZ;Ag; Æ; q0; Z; fq1g) ak
eptují
í kon
ovým stavem transformujte na ekvi-valentní automat ak
eptují
í prázdným zásobníkem. Urèete L(A).Æ(q0; a; Z) = f(q0; AZ)gÆ(q0; a; A) = f(q0; AA)gÆ(q0; b; A) = f(q1; ")g8.5 Daný ZA A = (fqg; f(; )g; fZ;L; Pg; Æ; q; Z; ;) ak
eptují
í prázdným zásobníkem transformujte na ekvi-valentní automat ak
eptují
í kon
ovým stavem. Urèete L(A).15



Æ(q; (; Z) = f(q; L)gÆ(q; (; L) = f(q; LL)gÆ(q; ); L) = f(q; ")g8.6 Pro danou G navrhnìte (roz¹íøený) ZA, který provádí syntakti
kou analýzu:a) shora dolù,b) zdola nahoru.V obou pøípade
h proveïte analýzu slova abababaa.G = (fS;A;Bg;fa; bg;P; S), kdeP = f S ! " j abSA;A ! AaB j aB j a;B ! aSS j bA g8.7 Roz¹íøený zásobníkový automat, který vznikl metodou syntakti
ké analýzy zdola nahoru z gramatiky zpøíkladu 8.6 pøeveïte na standardní zásobníkový automat.8.8 Daný ZA A = (fq0; q1; q2g; fa; b; 
g; fA;B;Cg; Æ; q0; A; ;g) ak
eptují
í prázdným zásobníkem transfor-mujte na ekvivalentní bezkontextovou gramatiku.Æ(q0; a; A) = f(q1; B)g Æ(q1; 
; A) = f(q2; ")g Æ(q2; "; B) = f(q2; ")gÆ(q0; b; A) = f(q1; AB)g Æ(q1; a; B) = f(q0; ABC)g Æ(q2; "; C) = f(q0; A)g
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Uzávìrové vlastnosti CFL9.1 O ka¾dé z následují
í
h implika
í rozhodnìte zda je pravdiváa) L1; L2 bezkontextové ) L1 [ L2 je kontextovýb) L1 bezkontextový ^ L1 \ L2 není bezkontextový ) L2 není bezkontextový
) L1 regulární ^ L2 bezkontextový ) 
o� (L1 \ L2) bezkontextovýd) L1 koneèný ^ L2 bezkontextový ) 
o� (L1 \ L2) bezkontextový9.2 Jsou dané jazykyL = fwwR j w 2 fa; bg�gR = L((a�b+a)� + a�)Navrhnìte ZA pro jazyk L \ RÆL(q0; x; Z) = f(q0; xZ)g 8x 2 fa; bg ÆR(p0; a) = p0ÆL(q0; x; y) = f(q0; xy)g 8x; y 2 fa; bg ÆR(p0; b) = p1ÆL(q0; "; x) = f(q1; x)g 8x 2 fa; b; Zg ÆR(p1; b) = p1ÆL(q1; x; x) = f(q1; ")g 8x 2 fa; bg ÆR(p1; a) = p0ÆL(q1; "; Z) = f(q2; Z)gFL = fq2g FR = fp0g9.3 Je dána bezkontextová gramatikaG = (fSg;fa; bg;P; S), kdeP = f S ! aS j Sb j a ga) Má tato gramatika vlastnost sebevlo¾ení?b) Má jazyk generovaný gramatikou vlastnost sebevlo¾ení?
) Je jazyk generovaný gramatikou regulární?d) Jaký je vztah mezi vlastností sebevlo¾ení a regularitou?9.4 Je dán bezkontextový jazyk L, L � fa; bg�Zkonstruujeme nový jazyk L1 takto:a) L1 = fx j 9y 2 fa; bg�; xy 2 Lgb) L1 = fx j 9y 2 fa; bg�; yx 2 LgDoka¾te, ¾e L1 je taky bezkontextový.
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Konstruk
e Turingový
h strojù10.1 Navrhnìte determinsti
ký jednopáskový Turingùv stroj rozhodují
í jazyk L = fanbm
ndm j m;n � 1g10.2 Navrhnìte deterministi
ký jednopáskový TS se vstupní abe
edou f0; 1g a takový, ¾e výpoèty na slove
htvaru 0�1� jsou ak
eptují
í a výpoèty na ostatní
h slove
h jsou nekoneèné.10.3 Navrhnìte 3-páskový (vstupní + 2 pra
ovní pásky) TS pro jazyk L = fw 2 fa; bg� j #a(w) = #b(w)g10.4 Navrhnìte TS (determ. nebo nedeterm.) TS pro jazyk:� L = faibj
k j k = ij; i; j 2 Ng� L = fww j w 2 fa; bg�g� L = fap j p není prvoèíslo g� L = fanw j w 2 f0; 1g�; w je binární zápis èísla ng
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Vztah TS a gramatik typu 0, uzávìrovévlastnosti11.1 Objsanìte rozdíl mezi pojmy TS ak
eptuje a TS rozhoduje.11.2 Je daný DTS T (resp. jeho èást). Podle algoritmu ze skript navrhnìte k nìmu ekvivalentní gramatiku:Æ(q;B)= (q;B; R) Æ(q; a) = (p;A;R)Æ(p; b) = (q; a; L) Æ(q;t) = (p;A;R)Æ(p;t) = (q; a; L) Æ(q; a) = (qa

ept; A;R)Kde B je levá kon
ová znaèka, t oznaèuje prázdné políèko, stavy jsou fp; q; qa

eptg, q je poèáteèní stav,vstupní abe
eda je fa; bg a pásková abe
eda odpovídá mno¾inì fB;t; A; a; bg.11.3 O ka¾dé z následují
í
h implika
í rozhodnìte zda je pravdivá� R je regulární, L je rekurzivnì spoèetný ) R \ L je regulární� L je rekurzivní ) 
o-L je rekurzivní� L je rekurzivní ) L� je rekurzivní (Zkuste neformální dùkaz)� L je kontextový ) 
o-L je rekurzivní (Zkuste neformální dùkaz)11.4 Navrhnìte gramatiky pro následují
í jazyky:� fw j w 2 fa; b; 
g�;#a(w) = #b(w) = #
(w)g� fww j w 2 fa; b; 
g�g� fanbn
n j n � 0g� fan j n je mo
nina 2g11.5 Uka¾te, ¾e jazyk L = fw j w je kód dvoji
e (A; v) takové, ¾e TS A zastaví svùj výpoèet nad slovem vg jejazyk typu 0 dle Chomského hierar
hie.11.6 Existuje jazyk, který není ani jazykem typu 0 dle Chomského hierar
hie?
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Funk
e FIRST a FOLLOWDe�ni
e: Buï dána gramatika G = (N;�; P; S). Funk
e FIRST1 a FOLLOW1 jsou de�novány následovnì:FIRST1 : (� [N)� 7! 2�[f"gFIRST1(�) = fw 2 � [ f"g j (�)� w ^ jwj = 0) _ (�)� wu ^ jwj = 1 ; u 2 ��)gFOLLOW1 : N 7! 2�[f"gFOLLOW1(A) = fw 2 � [ f"g j S )� uA�; w 2 FIRST1(�) ; u 2 ��; � 2 (� [N)�gPoznámka: Pozor na typ argumentu u jednotlivý
h funk
í. Funk
e FIRST1(�) bere jako argument øetìze
terminálù a neterminálù (� 2 (� [ N)�), narozdíl od funk
e FOLLOW1(A), její¾ argumentem je v¾dy právìjeden neterminál (A 2 N). Bì¾nì se pou¾ívají zkrá
ené zápisy funk
í, FI1(�) pro FIRST1(�) a FO1(A) proFOLLOW1(A).12.1 Urèete FI1(A) pro gramatikuG = (fAg;fa; bg;P; A), kdeP = f A ! Aa;A ! b g12.2 Vypoèítejte FI1(S), FI1(BBb), FI1(SA
B), FO1(A), FO1(S), FO1(B) a FO1(C) pro následují
í gra-matiku:G = (fS;A;B;Cg;fa; 
; b; e; dg;P; S), kdeP = f S ! aA
 j B;A ! aA j bSCe j ";B ! aC j ";C ! d j " g12.3 Vypoèítejte FO1(X), kdeX 2 fS;A;B;C;Dg je-li zadána tato gramatika:G = (fS;A;B;C;Dg;fa; b; d; 
; x; y; zg;P; S), kdeP = f S ! aABbCD j ";A ! ASd j ";B ! SA
 j xC j ";C ! Sy j Cz j ";D ! aBD j " g12.4 Vypoèítejte FO1(X), kdeX 2 fS;A;B;C;Dg je-li zadána tato gramatika:G = (fS;B;A;D;Cg;fa; 
; b; dg;P; S), kdeP = f S ! aB
B;A ! aA j Aa;B ! DA
 j bA;C ! 
B
 j aaB;D ! d j dC gVìta: Gramatika je LL(1), právì kdy¾ pro v¹e
hny neterminály A 2 N , a pro ka¾dá dvì rùzná pravidlaA! �;A! 
 platí: FI1(� � FO1(A)) \ FI1(
 � FO1(A)) = ;12.5 Ovìøte, zda následují
í gramatika je LL(1), pokud ano sestrojte LL(1) analyzátor a proveïte analýzuslova bba
.G = (fS;A;Bg;fa; b; 
g;P; S), kdeP = f S ! aAb j bB j 
;A ! " j aA;B ! " j bA
A g 20



12.6 Ovìøte, zda následují
í gramatika je LL(1), pokud ano sestrojte LL(1) analyzátor a proveïte analýzuslova baa.G = (fS;X; Y g;fb; ag;P; S), kdeP = f S ! X;X ! Y j bY a;Y ! a j " g12.7 Ovìøte, zda následují
í gramatika je LL(1), pokud ano sestrojte LL(1) analyzátor a proveïte analýzuslova bbbba.G = (fS;A;Bg;fa; bg;P; S), kdeP = f S ! aAaB j bAbB;A ! a j bb;B ! bB j A gPoznámka: V jednodu
hé LL(1) gramati
e zaèínají v¹e
hny pravé strany pravidel terminálem, pravidla sestejnou levou stranou zaèínají rùzným terminálem.12.8 Rozmyslete si jak probíhá analýza jednodu
hý
h LL(1) gramatik.12.9 Navrhnìte LL(1) jednodu
hou gramatiku pro jazyk zapsaný následují
í mno¾inoua) f1n 2 0n 1m 2 0m j n > 0;m � 0gb) f1n 2 0n 1m 2 0m j n � 0;m � 0g12.10 Najdìte jazyk, který se nedá generovat ¾ádnou jednodu
hou LL(1) gramatikou.

21


