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V� 1 â�
 %K�_9cÈÁ®̧� %K�ß��

Ça��+ 1 ë�HZO�(grammar) G��H W1 ��t� ¹�èכ (V, Σ, S, P )�Ð ½̈$í
�)a��.

1. V��H ���Ãº[þt_� Ä»ô�Ç |9�½+Ës��¦,

2. Σ��H ·ú��� Ï@s��¦,

3. S ∈ V��H r�������Ãºs��¦,

4. P��H Òqt$í
½©gË:[þt_� Ä»ô�Ç |9�½+Ës���. y�� Òqt$í
½©gË:�Ér x → y_� +þA

I�\�¦ ��t���HX<, #�l�\�"f x ∈ (V ∪ Σ)∗V (V ∪ Σ)∗ s��¦

y ∈ (V ∪ Σ)∗ s���.

\V\�¦ [þt��� A, B ∈ Vü< a, b ∈ Σ\� @/�#�

aAb → bBa

��H Òqt$í
½©gË:s���.

Ça��+ 2 ë�HZO� G = (V, Σ, S, P )_� �̧��H Òqt$í
½©gË:s� A ∈ Vü<
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x ∈ (V ∪ Σ)∗\� @/�#�

A → x

+þAI�s���� G��H ë�HÐ�oÁº�'a ë�HZO�(context-free grammar)s����¦ ÂÒ�Ér��.

A → xü< A → y\�¦ ×�¦#�"f

A → x | y

�Ð ³ðr�ô�Ç��.

ë�HZO��Ér ë�H�©��̀¦ ³ð�&³���H X< F�g#3�0A�>� ��6 x�)a��. ���Ãº��H {9�ìøÍ&h�Ü¼

�Ð ë�H�©� $í
ì�r�̀¦ �����·p��. \V\�¦ [þt#Q, ð½̈2£§s� íß��̀¦ �Å���H��ñ��H ë�H�©�

�̀¦ ��6£§ ë�HZO��̀¦ s�6 x�#� ëß�[þt Ãº e����.

〈ë�H�©�〉 → 〈ÅÒ#Q〉〈3lq&h�#Q〉〈"fÕüt#Q〉

〈ÅÒ#Q〉 → 〈"î
��〉〈ÅÒ����̧��〉

〈3lq&h�#Q〉 → 〈"î
��〉〈3lq&h�����̧��〉

〈"fÕüt#Q〉 → 〈1lx��〉
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〈"î
��〉 → ½̈2£§ |íß�

〈ÅÒ����̧��〉 → s�

〈3lq&h�����̧��〉 → �̀¦

〈1lx��〉 → �Å���H��

s�]j ë�H�©��̀¦ ëß�[þtl� 0AK�"f��H r�������Ãº S\�"fÂÒ'� Òqt$í
½©gË:�̀¦ 	�

YV�Ð &h�6 xô�Ç��. {9�ìøÍ&h�Ü¼�Ð u, v ∈ (V ∪ Σ)∗ü< A ∈ V\� @/�#�

uAv\� Òqt$í
½©gË: A → w\�¦ &h�6 x���� uwv\�¦ %3���HX<, s� õ�&ñ
�̀¦ Ä»

�̧(derivation)���¦ ÂÒØÔ�¦

uAv ⇒ uwv

�Ð ³ðr�ô�Ç��. ����"f

〈ë�H�©�〉 ⇒ 〈ÅÒ#Q〉〈3lq&h�#Q〉〈"fÕüt#Q〉

⇒ 〈"î
��〉〈ÅÒ����̧��〉〈3lq&h�#Q〉〈"fÕüt#Q〉

⇒ ½̈2£§〈ÅÒ����̧��〉〈3lq&h�#Q〉〈"fÕüt#Q〉
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⇒ ½̈2£§s�〈3lq&h�#Q〉〈"fÕüt#Q〉

⇒ ½̈2£§s�〈"î
��〉〈3lq&h�����̧��〉〈"fÕüt#Q〉

⇒ ½̈2£§s� íß�〈3lq&h�����̧��〉〈"fÕüt#Q〉

⇒ ½̈2£§s� íß��̀¦〈"fÕüt#Q〉

⇒ ½̈2£§s� íß��̀¦〈1lx��〉

⇒ ½̈2£§s� íß��̀¦ �Å���H��

x\� Òqt$í
½©gË:�̀¦ 0��� s��©� &h�6 x�#� y\�¦ %3�Ü¼���, s�\�¦ x
∗

⇒ y�Ð ³ðr�

ô�Ç��.

• S
∗

⇒ x (x ∈ (V ∪Σ)∗)s���� x\�¦ ë�HZO� G_� ë�H�©�+þAI����¦ ÂÒ�Ér��.

• S
∗

⇒ w (w ∈ Σ∗)s���� w\�¦ ë�HZO� G_� ë�H�©�(¢̧��H G�� Òqt$í
���H

Û¼àÔa�A)s����¦ ÂÒ�Ér��.

0A_� \V\�"f “½̈2£§s�〈3lq&h�#Q〉〈"fÕüt#Q〉”��H ë�H�©�+þAI�s��¦ “½̈2£§s�

íß��̀¦ �Å���H��”��H ë�H�©�s���. Õª�Q�� s� ë�HZO�s� “íß�s� ½̈2£§�̀¦ �Å���H��”

�̧ ëß�[þt Ãº e��6£§�̀¦ Ä»_����.
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ë�HZO� G_� ���#Q L(G)��H G�� Òqt$í
���H ë�H�©�_� |9�½+Ës���. 7£¤

L(G) = {w ∈ Σ∗ : S
∗

⇒ w}.

UdV� 1 G = ({S}, {0, 1}, S, P ) s��¦ P��

S → 0S1 | ǫ

s���� G��H ë�HÐ�oÁº�'a ë�HZO�s���.

S ⇒ 0S1 ⇒ 00S11 ⇒ 0011

\�"f �Ð��H ��3!�%	כ L(G) = {0n1n : n ≥ 0}e���̀¦ ·ú� Ãº e����.

Ça��+ 3 ë�HÐ�oÁº�'a ë�HZO�s� Òqt$í
���H ���#Q\�¦ ë�HÐ�oÁº�'a ���

#Q(context-free language)���¦ ÂÒ�Ér��.

UdV� 2 G = ({S}, {(, )}, S, P )s��¦ P��

S → SS | (S) | ǫ
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s����,

S ⇒ SS
∗

⇒ (S)(S)
∗

⇒ ()()

S ⇒ SS
∗

⇒ ((S))(S)
∗

⇒ (())()

s���. 7£¤ G��H #���H F�c ñü< {����H F�c ñ�� �̀¦���Ð �©��̀¦ s�ÀÒ��H Û¼àÔa�A

�̀¦ Òqt$í
ô�Ç��.

UdV� 3 ��6£§ ë�HÐ�oÁº�'a ë�HZO��Ér Ãºd���̀¦ Òqt$í
ô�Ç��.

E → E + T | T

T → T ∗ F | F

F → (E) | id

7£¤

E ⇒ E + T

⇒ E + T ∗ F

⇒ E + T ∗ (E)
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⇒ E + T ∗ (E + T )
∗

⇒ F + F ∗ (F + F )
∗

⇒ id + id ∗ (id + id)

UdV� 4 L = {0m1n : m 6= n}�̀¦ Òqt$í
���H ë�HÐ�oÁº�'a ë�HZO��̀¦ ½̈���.

m > nõ� m < n_� �â
Äº�Ð ��¾º#Q"f Òqty��ô�Ç��. ë�HÐ�oÁº�'a ë�HZO��̀¦ ëß�

[þtl� 0AK�"f��H #Q�"� ���Ãº�� Áº��H Û¼àÔa�A�̀¦ ëß�[þt �¦�\����t	כ &ñ
K���

ô�Ç��. m > n��� �â
Äº, ���Ãº A�� 0õ� 1_� >hÃº�� °ú �Ér Û¼àÔa�A�̀¦ ëß�[þt

�̧2�¤ ��¦, ���Ãº B�� 1>h s��©�_� 0�̀¦ ëß�[þt��� �)a��.

S → BA

A → 0A1 | ǫ

B → 0B | 0

m < n��� �â
Äº, ���Ãº A��H Õª@/�Ð s�6 x���� ÷&�¦ ���Ãº C�� 1>h s��©�
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_� 1�̀¦ ëß�[þt��� �)a��.

S → AC

C → 1C | 1

UdV� 5 L = {anbmck : n + m = k}\�¦ Òqt$í
���H ë�HÐ�oÁº�'a ë�HZO��̀¦ ½̈

���.

UdV� 6 L = {0n1m : n ≤ m ≤ 2n}�̀¦ Òqt$í
���H ë�HÐ�oÁº�'a ë�HZO��̀¦ ½̈

���.

UdV� 7 L = {ambncudv : m + n = u + v}\�¦ Òqt$í
���H ë�HÐ�oÁº�'a ë�H

ZO��̀¦ ½̈���.

UdV� 8 Lab = {w ∈ {a, b}∗ : Na(w) = Nb(w)}\�¦ Òqt$í
���H ë�HÐ�oÁº�'a

ë�HZO��̀¦ ½̈���.

çß�éß�ô�Ç ²ú��Ér

S → aSb | bSa | SS | ǫ
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s���. ¢̧ ���Ér ²ú��Ér

S → aB | bA | ǫ

A → a | aS | bAA

B → b | bS | aBB

s���. #�l�\�"f A��H a�� b�Ð�� ��� ú́§�Ér Û¼àÔa�A�̀¦ ëß�[þt#Q?/�¦

B��H b�� a�Ð�� ��� ú́§�Ér Û¼àÔa�A�̀¦ ëß�[þt#Q�·p��.

ë�HÐ�oÁº�'a ë�HZO�s� #Q�"� ���#Q\�¦ ëß�×¼��Ht� ~1�>� SX����½+É Ãº \O��̀¦ M: 7£x

"î
�̀¦ _�K� s�\�¦ µ1ß�n= Ãº e����.

UdV� 9 \V]j 8_� çß�éß�ô�Ç ë�HZO��̀¦ G���¦ ½+É M:, L(G) = Labe���̀¦ 7£x

"î
���.

¤� ÃZ�. L(G) ⊆ Lab: G\�"f ·ú��� Ï@ /åJ��\�¦ ëß�×¼��H Òqt$í
½©gË:�Ér

S → aSbü< S → bSas�Ù¼�Ð, G�� Òqt$í
���H �̧��H Û¼àÔa�A�Ér °ú �Ér Ãº

_� aü< b\�¦ °ú���H��.

Lab ⊆ L(G): w ∈ Lab_� U�́s�\� @/ô�Ç )±ú�ZO�Ü¼�Ð 7£x"î
���.
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|w| = 0{9� M:, G�� ǫ�̀¦ Òqt$í
ô�Ç��. |w| < k{9� M:, G�� w\�¦ Òqt$í
ô�Ç��

�¦ (7£¤ S
∗

⇒ w) ��&ñ
���.

U�́s��� k��� w ∈ Lab_� �ª�Aá¤ =åQ /åJ��\�¦ �Ð��. ��6£§ W1 ��t� �â
Äº��

e����: w = axb, w = bxa, w = axa, w = bxb.

• w = axb��� �â
Äº: x��H °ú �Ér Ãº_� aü< b\�¦ ��t��¦ e���¦ Õª U�́s�

�� k p�ëß�s�Ù¼�Ð, )±ú� ��[O�\� _�K� S
∗

⇒ xs���. ����"f

S ⇒ aSb
∗

⇒ axbs�Ù¼�Ð, G�� w\�¦ Òqt$í
ô�Ç��. (w = bxa��� �â
Äº�̧

��ðøÍ��t�)

• w = axa��� �â
Äº: ÕªaË> 1õ� °ú s� w_� ¢,aAá¤ =åQ\� 0�̀¦ Z�~�¦ �̧�Ér

Aá¤Ü¼�Ð ���'������"f a�� ���̧��� +1�̀¦ ��¦ b�� ���̧��� −1�̀¦ �

��. w�� °ú �Ér Ãº_� aü< b\�¦ ��t��¦ e��Ü¼Ù¼�Ð �̧�ÉrAá¤ =åQ_� °úכ�Ér

0s� ÷&�¦, Õª ���Ð ·ú¡_� °úכ�Ér −1s� �)a��. x_� ¢,aAá¤ =åQ�Ér +1s�

�¦, �̧�Ér Aá¤ =åQ�Ér −1s�Ù¼�Ð x_� ×�æçß�\� 0s� ìøÍ×¼r� ��������

ô�Ç��. w\�"f s� 0_� ¢,aAá¤ ÂÒì�r�̀¦ u, �̧�ÉrAá¤ ÂÒì�r�̀¦ v���¦ ����

(7£¤ w = uv), uü< v��H y��y�� °ú �Ér Ãº_� aü< b\�¦ °ú��¦, Õª U�́s���H

k p�ëß�s���. )±ú� ��[O�\� _�K� S
∗

⇒ uü< S
∗

⇒ v�� $í
wn�ô�Ç��. ��
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��"f S ⇒ SS
∗

⇒ uvs�Ù¼�Ð, G�� w\�¦ Òqt$í
ô�Ç��. (w = bxb��� �â


Äº�̧ ��ðøÍ��t�)

2

0 −10 0

u v

x
w

a a
+1

ÕªaË> 1:

V� 2 â�
 Ça�Äª%K�ß��

Ça��+ 4 ë�HZO� G = (V, Σ, S, P )_� �̧��H Òqt$í
½©gË:s� A, B ∈ Vü<
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w ∈ Σ∗\� @/�#�

A → wB

A → w

+þAI�s���� G��H &ñ
½©ë�HZO�s����¦ ÂÒ�Ér��.

&ñ
½©ë�HZO�_� Ä»�̧õ�&ñ
\�"f ë�H�©�+þAI���H �½Ó�©� �̧�ÉrAá¤ =åQ\� ô�Ç >h_� ���

Ãºëß��̀¦ °ú�>� �)a��.

S ⇒ w1A

⇒ w1w2B

⇒ w1w2w3C

⇒ w1w2w3w4

&ñ
½©ë�HZO�s� Òqt$í
���H ���#Q_� |9�½+Ës� &ñ
½©���#Q 7áxÀÓe���̀¦ �Ðs��¦��

ô�Ç��.

Ça�h� 1 Ls� &ñ
½©���#Qs����, L = L(G)��� &ñ
½©ë�HZO� G�� �>rF�ô�Ç��.
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¤� ÃZ�. Ls� &ñ
½©���#Qs�Ù¼�Ð L�̀¦ ~ÃÎ��[þts���H DFA

M = (Q, Σ, δ, q0, F )s� �>rF�ô�Ç��. M_� ���s�õ�&ñ
�̀¦ ¿9ª?/?/��H &ñ
½©ë�H

ZO� G = (Q, Σ, q0, P )\�¦ ëß�[þt�¦�� ô�Ç��. (DFA_� �©�I��� ë�HZO�_� ���Ãº

�� ÷&��H ��\	כ Ä»_�) 7£¤ ÕªaË> 2%�!3� DFA�� w\�¦ {9��¦ �©�I� q\� �̧²ú�

����, ë�HZO��Ér q0

∗

⇒ wq\� s�ØÔ�̧2�¤ ë�HZO� G\�¦ ëß���H��.

=>q
0

wq*=<>q

w

ÕªaË> 2:

P��H ��6£§õ� °ú s� &ñ
_��)a��.

1. y�� ���s� δ(p, a) = q\� @/�#� p → aq\�¦ P\� �8ô�Ç��.

2. y�� þj7áx �©�I� q ∈ F\� @/�#� q → ǫ\�¦ P\� �8ô�Ç��.
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δ∗(p, w) = q��� �â
Äº\�ëß� p
∗

⇒ wqe���̀¦ �Ð{9� Ãº e����. ����"f

δ∗(q0, w) ∈ F��� �â
Äº\�ëß� q0

∗

⇒ ws���. 7£¤ L(M) = L(G). 2

UdV� 10 \V]j ??(ÕªaË> ??)_� DFAü< 1lx1pxô�Ç &ñ
½©ë�HZO��̀¦ ½̈���.

(º¡¤�Ér �©�I���H Òqt|ÄÌ)

q1 → 0q2 | ǫ

q2 → 1q3

q3 → 0q4 | ǫ

q4 → 0q2 | 1q3 | ǫ

Ça�h� 2 &ñ
½©ë�HZO� G�� Òqt$í
���H ���#Q L(G)��H &ñ
½©���#Qs���.

¤� ÃZ�. G = (V, Σ, S, P )���¦ ���. G_� Ä»�̧õ�&ñ
�̀¦ ¿9ª?/?/��H NFA

M = (Q, Σ, ∆, S, {qf})\�¦ ëß�[þt�¦�� ô�Ç��. &ñ
½©ë�HZO�\� _�K� ëß�[þt#Q

t���H ë�H�©�+þAI���H �½Ó�©� wA (w ∈ Σ∗, A ∈ V )s�Ù¼�Ð, s� M: NFA��H

w\�¦ {9��¦ �©�I� A\� �̧²ú�K� e���̧2�¤ ëß���H��.
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�©�I� |9�½+Ë Q��H V ∪ {qf}ü< ×�æçß� �©�I�[þt�Ð ½̈$í
�)a��. ∆��H ��6£§õ� °ú 

s� &ñ
_��)a��.

1. y�� Òqt$í
½©gË: A → wB\� @/�#�, ∆∗(A, w)\� B\�¦ �8K� ï�r��.

2. y�� Òqt$í
½©gË: A → w\� @/�#�, ∆∗(A, w)\� qf\�¦ �8K� ï�r��.

s� M:, w_� U�́s��� 2 s��©�s���� ∆∗(A, w)\�¦ ³ðr��l� 0A�#� ×�æçß�

�©�I�\�¦ ¹�Ðכ��9 ô�Ç��.

S
∗

⇒ w��� �â
Äº\�ëß� qf ∈ ∆∗(S, w)e���̀¦ )±ú�ZO�Ü¼�Ð 7£x"î
½+É Ãº e����.

7£¤ L(G) = L(M). 2

UdV� 11 &ñ
½©ë�HZO�

S → aA

A → abS | a

ü< 1lx1pxô�Ç NFA\�¦ ½̈���. ÕªaË> 3\�¦ �Ð��.
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aa

a

qAS f

b

ÕªaË> 3:

&ñ
½©ë�HZO��Ér ë�HÐ�oÁº�'a ë�HZO�_� {9�7áxs�Ù¼�Ð, �̧��H &ñ
½©���#Q��H ë�HÐ�oÁº

�'a���#Qs���. 7£¤, &ñ
½©���#Q 7áxÀÓ��H ë�HÐ�oÁº�'a���#Q 7áxÀÓ_� ÂÒì�r|9�½+Ës�

��.

���#Q��H Û¼àÔa�A_� |9�½+Ës��¦, ���#Q7áxÀÓ��H ���#Q_� |9�½+Ëe��\� Ä»_����.

ÕªaË> 4\�"f ���#Q {0n1n}�Ér ���#Q L(0∗1∗)_� ÂÒì�r|9�½+Ës�t�ëß�,

{0n1n}�Ér &ñ
½©���#Q�� ��m��¦ ë�HÐ�oÁº�'a���#Qs���.
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n{ 0 1  }n

L(0 1 )* *

CF

R

ÕªaË> 4:

V� 3 â�
 ��â« çÃh�

G = (V, Σ, S, P )\�¦ ë�HÐ�oÁº�'a ë�HZO�s����¦ ���. G\�"f_� Ä»�̧õ�&ñ


�̀¦ ��Û¼ àÔo��Ð ³ðr�½+É Ãº e����. G\� @/ô�Ç ��Û¼ àÔo�(parse tree)��H
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��6£§õ� °ú ��.

1. ÀÒàÔ �̧×¼_� s�2£§�Ér Ss���.

2. ?/ÂÒ �̧×¼_� s�2£§�Ér V_� "é¶�ès��¦, A s�2£§_� ?/ÂÒ �̧×¼��

u1, . . . , ur s�2£§_� ��d�� �̧×¼[þt�̀¦ ��t��¦ e��Ü¼���

A → u1 · · ·ur�Ér P_� Òqt$í
½©gË:s�#Q�� ô�Ç��.

3. éß�ú́� �̧×¼_� s�2£§�Ér Σ ∪ {ǫ}_� "é¶�ès��¦, éß�ú́� �̧×¼_� s�2£§s�

ǫs���� s� �̧×¼��H ÂÒ�̧ �̧×¼_� Ä»{9�ô�Ç ��d�� �̧×¼s�#Q�� ô�Ç��.

éß�ú́� �̧×¼_� s�2£§�̀¦ ¢,aAá¤ÂÒ'� �̧�ÉrAá¤Ü¼�Ð ]X�½+Ër���� �¦̀�	כ ��Û¼ àÔo�

_� \P�B� Û¼àÔa�As����¦ ÂÒ�Ér��. S
∗

⇒ w\�¦ ��Û¼ àÔo��Ð ����?/��� Õª

\P�B� Û¼àÔa�As� w�� �)a��.

UdV� 12 \V]j 2\�"f Ä»�̧õ�&ñ


S ⇒ SS ⇒ (S)S ⇒ ()S ⇒ ()(S) ⇒ ()()

��H ��6£§ ��Û¼ àÔo��Ð ����?/#Q�����.
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s

s

s

s

s )( ( )

ε ε

ÕªaË> 5:

Ä»�̧õ�&ñ
\�"f �½Ó�©� �±p ¢,aAá¤_� ���Ãº\� Òqt$í
½©gË:�̀¦ &h�6 x���H �¦̀�	כ ýa

8£¤ Ä»�̧(leftmost derivation)���¦ ÂÒ�Ér��. ô�Ç >h_� ��Û¼ àÔo�\� @/�

#� #��Q ��t� Ä»�̧ õ�&ñ
s� e���̀¦ Ãº e��t�ëß� ýa8£¤ Ä»�̧��H ô�Ç ��t�ëß�

�>rF�ô�Ç��. 7£¤ ��Û¼ àÔo�ü< ýa8£¤ Ä»�̧��H 1@/1 @/6£x�'a>�\�¦ °ú���H��.
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UdV� 13 ·ú¡ \V]j\�"f Ä»�̧õ�&ñ


S ⇒ SS ⇒ S(S) ⇒ S() ⇒ (S)() ⇒ ()()

�̧ ��Û¼ àÔo��Ð ����?/��� 0A_� ÕªaË>õ� °ú �������.

Ça��+ 5 ë�HÐ�oÁº�'a ë�HZO� G�� #Q�"� w ∈ L(G)\� @/�#� ¿º >h s��©�_�

��Û¼ àÔo�\�¦ ��t����, G��H E�B����(ambiguous)���¦ ú́�ô�Ç��.

UdV� 14 ��6£§ ë�HZO� G\�¦ �¦�9���.

E → E + E

E → E ∗ E

E → a | b | c

a + b ∗ c��H ÕªaË> 6õ� °ú s� ¿º >h_� ��Û¼ àÔo�\�¦ ��t�Ù¼�Ð G��H E�B�

���. Õª�Q�� s� ë�HZO��Ér \V]j 3%�!3� E�B��t� ·ú§�Ér ë�HZO�Ü¼�Ð ��ÜãJ

Ãº e����.
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E

E

EE

E

E

E

E

E

E

a

b c

*

+

+

a b

*

c

ÕªaË> 6:

UdV� 15

S → if C then S else S

S → if C then S

S → x | y
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C → a | b

if a then if b then x else y��H ¿º >h_� ��Û¼ àÔo�\�¦ �������. s�

�â
Äº {9�ìøÍ&h�Ü¼�Ð ë�HZO��Ér Õª@/�Ð é�H G� “else��H ���©� ����î�r if\�

·¡��H��”��H _�p�(semantics)\�¦ ÂÒ#��#� E�B�$í
�̀¦ \O��±p��.

23

'

&

$

%

if C then

C thenif

y

S else S

S

if C then

S

if C S elsethen

yb x

aa

b x

S S

S

ÕªaË> 7:

Ça��+ 6 ë�HÐ�oÁº�'a ���#Q L�̀¦ Òqt$í
���H E�B��t� ·ú§�Ér ë�HZO� G�� �>r

F�����, L�Ér “E�B��t� ·ú§��”���¦ ô�Ç��. L�̀¦ Òqt$í
���H �̧��H ë�HZO�

s� E�B�����, L�Ér “�:r|9�&h�Ü¼�Ð E�B����”���¦ ô�Ç��.
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UdV� 16 L = {anbncm} ∪ {ambncn}�Ér �:r|9�&h�Ü¼�Ð E�B����.

(7£x"î
s� ��m��¦ [O�"î
) L�̀¦ Òqt$í
���H #Q�"� ë�HZO�s���Ht� {anbncm}õ�

{ambncn}�̀¦ "f�Ð ���Ér ~½ÓZO�Ü¼�Ð ëß�[þt#Q�� �Ù¼�Ð anbncn�̀¦ ëß�×¼

��H ��Û¼ àÔo��� 2>h s��©� �>rF��>� �)a��.

V� 4 â�
 Ø̧)K�ÌfC

ë�HÐ�oÁº�'a ���#Q Ls� ǫ�̀¦ �í�<Ê����, L�̀¦ Òqt$í
���H ë�HZO��Ér ìøÍ×¼r�

A → ǫ +þAI�_� Òqt$í
½©gË:�̀¦ ��4R�� ô�Ç��. s� �â
Äº r�������Ãº S0\�"f

S0 → ǫ | S

_� Òqt$í
½©gË:�̀¦ ëß���H Êê, S\�"f L − {ǫ}�̀¦ Òqt$í
���� �)a��. ����"f s�

Êê_� ë�HÐ�oÁº�'a ���#Q��H ǫ�̀¦ �í�<Ê�t� ·ú§��H���¦ ��&ñ
ô�Ç��.
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Ça��+ 7 (Chomsky Ø̧)K�ÌfC) ë�HÐ�oÁº�'a ë�HZO� G = (V, Σ, S, P )_� �̧

��H Òqt$í
½©gË:s� A, B, C ∈ Vü< a ∈ Σ\� @/�#�

A → BC

A → a

+þAI�s����, G\�¦ Chomsky ³ðï�r+þAs����¦ ÂÒ�Ér��.

Ça��+ 8 (Greibach Ø̧)K�ÌfC) ë�HÐ�oÁº�'a ë�HZO� G = (V, Σ, S, P )_� �̧

��H Òqt$í
½©gË:s� A ∈ V , a ∈ Σ, x ∈ V ∗\� @/�#�

A → ax

+þAI�s����, G\�¦ Greibach ³ðï�r+þAs����¦ ÂÒ�Ér��.

\V]j 8_� ¿º ���P: ²ú��Ér Greibach ³ðï�r+þAs���.

Ça�h� 3 �̧��H ë�HÐ�oÁº�'a ���#Q��H Chomsky ³ðï�r+þA_� ë�HZO�\� _�K� Òqt

$í
�)a��.
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¤� ÃZ�. (**) e��_�_� ë�HÐ�oÁº�'a ë�HZO� G = (V, Σ, S, P )\�¦��6£§ õ�&ñ
\� _�

K� Chomsky ³ðï�r+þAÜ¼�Ð ��õ�H��.

1. P\�"f A → ǫ +þAI�_� ǫ Òqt$í
½©gË:�̀¦ \O��±p��.

(a) A
∗

⇒ ǫ�̀¦ ëß�7á¤���H �̧��H ���Ãº_� |9�½+Ë Vǫ�̀¦ ½̈ô�Ç��.

i. A → ǫ��� A\�¦ Vǫ\� V,���H��.

ii. A → B1 · · ·Br\�"f �̧��H Bi (1 ≤ i ≤ r)s� Vǫ _� "é¶�ès����

A\�¦ Vǫ\� V,���H��.

(b) Dh�Ðî�r Òqt$í
½©gË:_� |9�½+Ë P1�̀¦ ëß���H��. P_� y�� Òqt$í
½©gË:

A → x1 · · ·xt (xi ∈ V ∪ Σ)\� @/�#� xi�� Vǫ_� "é¶�ès���� Õª

��o�\� xiü< ǫ�̀¦ ���°ú��� V,�#Q ëß�[þt#Qt���H �̧��H Òqt$í
½©gË:�̀¦

P1\� V,���H��. éß� A → ǫs� ëß�[þt#Qt���H �â
Äº s���Ér	כ P1\� V,�

t� ·ú§��H��.

(c) G1 = (V, Σ, S, P1)��H Gü< 1lx1px���.

2. P1\�"f A → B +þAI�_� éß�0A Òqt$í
½©gË:�̀¦ \O��±p��.

(a) A
∗

⇒ B\�¦ ëß�7á¤���H ���Ãº[þt�̀¦ ½̈ô�Ç��. éß�0A Òqt$í
½©gË:
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A → B\� @/�#� A &ñ
&h�\�"f B &ñ
&h�Ü¼�Ð ����H çß�����̀¦ ��t�

��H ÕªA�áÔ\�¦ ëß�[þt��� A
∗

⇒ B �'a>�\�¦ �����½+É Ãº e����.

(b) P1\�"f éß�0A Òqt$í
½©gË:s� ����� �¦̀�	כ P2\� V,���H��.

(c) A
∗

⇒ Bs��¦ P1_� "é¶�è B → xs� éß�0A Òqt$í
½©gË:s� ��m����

A → x\�¦ P2\� V,���H��.

(d) G2 = (V, Σ, S, P2)�Ér G1õ� 1lx1px���.

3. P2_� �̧��H Òqt$í
½©gË:�̀¦ Chomsky ³ðï�r+þAÜ¼�Ð ��õ�H��.

(a) A → a��� Òqt$í
½©gË:�Ér s�p� Chomsky ³ðï�r+þAs�Ù¼�Ð P3\� V,�

��H��.

(b) r ≥ 2��� y�� Òqt$í
½©gË: A → x1 · · ·xr (xi ∈ V ∪Σ)\�"f xi�� ·ú�

�� Ï@ /åJ�� as���� Dh�Ðî�r ���Ãº Ca\�¦ ëß�[þt�¦ Ca → a\�¦ P3\�

V,��¦ xi\�¦ Ca�Ð @/u�ô�Ç��. Õª�Q��� Òqt$í
½©gË:_� Äº���\� ���Ãº

ëß�s� ����èß���.

(c) Òqt$í
½©gË: A → B1 · · ·Br\� @/�#� Dh�Ðî�r ���Ãº
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D1, . . . , Dr−2�̀¦ �̧{9���¦

A → B1D1

D1 → B2D2

· · ·

Dr−3 → Br−2Dr−2

Dr−2 → Br−1Br

�̀¦ P3\� V,���H��.

(d) Vü< Dh ���Ãº[þt�̀¦ ½+Ë�#� V ′�� ����, G3 = (V ′, Σ, S, P3)�Ér

G2ü< 1lx1px���.

2

UdV� 17 ��6£§ ë�HÐ�oÁº�'a ë�HZO��̀¦ Chomsky ³ðï�r+þAÜ¼�Ð ��Ë̈��.

S → aB | AAa
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A → B | S

B → b | ǫ

Vǫ = {B, A}s�Ù¼�Ð 1 éß�>� Êê G1�Ér ��6£§õ� °ú ��

S → a | aB | AAa | Aa

A → B | S

B → b

A
∗

⇒ B, A
∗

⇒ Ss�Ù¼�Ð 2 éß�>� Êê G2��H ��6£§õ� °ú ��

S → a | aB | AAa | Aa

A → b | a | aB | AAa | Aa

B → b

3 éß�>� Êê Chomsky ³ðï�r+þA�Ér ��6£§õ� °ú ��.

S → a | CB | AD | AC
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A → b | a | CB | AD | AC

B → b

C → a

D → AC

Ça�h� 4 �̧��H ë�HÐ�oÁº�'a ���#Q��H Greibach ³ðï�r+þA_� ë�HZO�\� _�K� Òqt

$í
�)a��.

V� 5 â�
 6�h�ÅÁ��̧ �ï�×����

?/o�¾º2£§ �̧�Ð����(pushdown automata)\�¦ ×�¦#�"f PA�Ð ÂÒØÔl��Ð

���. PA��H {9�§4� _�{9�õ� ]j#Q�©�u�ü@\� ?/o�¾º2£§ $��©��©�u���� Û¼×þ�

�̀¦ ��t��¦ e����. ?/o�¾º2£§ �̧�Ð����\�¦ Û¼×þ� �̧�Ð�������¦ ÂÒØÔl��̧

ô�Ç��. ÕªaË> 8\�¦ �Ð��.
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1 0 1 1 0

B

A

#

ÕªaË> 8:

Ça��+ 9 ?/o�¾º2£§ �̧�Ð���� M�Ér #�$Á	 ��t� ¹�èכ

(Q, Σ, Γ, ∆, q0, F )�Ð ½̈$í
�)a��. #�l�\�"f

1. Q��H �©�I�[þt_� Ä»ô�Ç |9�½+Ës��¦

2. Σ��H {9�§4� ·ú��� Ï@s��¦

3. Γ��H Û¼×þ� ·ú��� Ï@s��¦ r���� /åJ�� #\�¦ �í�<Êô�Ç��.
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4. ∆��H (Q× (Σ ∪ {ǫ}) × (Γ ∪ {ǫ}))× (Q × Γ∗)_� ÂÒì�r|9�½+Ë��� ���s�

�'a>�s��¦

5. q0 ∈ Q��H �íl� �©�I�s��¦

6. F ⊆ Q��H þj7áx�©�I�[þt_� |9�½+Ës���.

PA��H ∆�� ���s� �'a>�s�Ù¼�Ð q����&ñ
 �̧�Ð����s���. ����"f Ä»ô�Ç �̧

�Ð���� M:ü< ��ðøÍ��t��Ð þj7áx�©�I���H ô�Ç >hëß� e�����¦ ��&ñ
½+É Ãº e��

��. ((p, a, A), (q, u)) ∈ ∆��H PA_� �©�I��� ps��¦ {9�§4� /åJ���� as��¦

Û¼×þ�_� �±p0A "é¶�è�� A{9� M:, a\�¦ {9��¦ Û¼×þ�_� A\�¦ u�Ð ��Ë̈�¦ q �©�

I��� ÷&��H ���s�\�¦ �����·p��. ����"f ((p, 0, 0), (q, 10))�ÉrÛ¼×þ�\� 1�̀¦

V,���H(push) ���íß�s��¦, ((p, 0, 0), (q, ǫ))��HÛ¼×þ�_� �±p0A "é¶�è 0�̀¦ NS

��H(pop) ���íß�s���. ���s� �'a>�\�"f Σ ∪ {ǫ}_� ǫ��H {9�§4��̀¦ {9�t� ·ú§�¦

���s��� {9�#Q±ú� Ãº e��6£§�̀¦ ����?/�¦, Γ∪ {ǫ}_� ǫ��H Û¼×þ��̀¦ �Ðt� ·ú§�¦

���s��� {9�#Q±ú� Ãº e��6£§�̀¦ �����·p��.

PA��H r����½+É M:, Û¼×þ�\� #ëß��̀¦ ��t��¦ e����. #��H Û¼×þ�_� x9���{���̀¦

����?/��H l�0px�̀¦ ô�Ç��. PA_� ���s� �̧×�æ #\�¦ Û¼×þ�\�"f NS��H ���íß��Ér

�t� ·ú§��H���¦ ��&ñ
ô�Ç��.
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PA_� �©�S!�(configuration)�Ér �&³F� �©�I�, {9�§4� Û¼àÔa�A_� {9�t� ·ú§�Ér

ÂÒì�rõ� �&³F� Û¼×þ�_� ?/6 x\� _�K� ���&ñ
�)a��. {9�§4� Û¼àÔa�As� w{9� M:,

r���� �©�S!��Ér (q0, w, #)s���. ô�Ç ���_� ���s�\� _�K�"f PA M_� �©�S!�

s� ����o���H õ�&ñ
�̀¦ ⊢MÜ¼�Ð ³ðr�ô�Ç��. �&³F� �©�S!�s�

(q, 01101, 100#)s��¦ ((q, 0, ǫ), (p, 1)) ∈ ∆s����,

(q, 01101, 100#) ⊢M (p, 1101, 1100#).

PA��H {9�§4� Û¼àÔa�A w\�¦ {9��Ér Êê_� �©�I��� þj7áx�©�I�s���� (Û¼×þ�_� ?/

6 x\� �'a>�\O�s�) w\�¦ ~ÃÎ��[þt�����. 7£¤,

L(M) = {w ∈ Σ∗ : (q0, w, #) ⊢∗

M (p, ǫ, u), p ∈ F, u ∈ Γ∗}.

UdV� 18 M = ({q1, q2, q3}, {0, 1}, Γ = {0, #}, ∆, q1, {q3})s��¦ ∆��H

��A�_� ���s�\�¦ ��t��¦ e����.

((q1, 0, ǫ), (q1, 0))
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((q1, ǫ, #), (q3, #))

((q1, 1, 0), (q2, ǫ))

((q2, 1, 0), (q2, ǫ))

((q2, ǫ, #), (q3, #))

M�̀¦ ÕªaË>Ü¼�Ð ����?/��� ÕªaË> 9ü< °ú ��. L(M) = {0n1n : n ≥ 0}.

{9�§4� Û¼àÔa�As� 01s���� M_� ���s�õ�&ñ
�Ér ��6£§õ� °ú ��.

(q1, 01, #) ⊢ (q1, 1, 0#) ⊢ (q2, ǫ, #) ⊢ (q3, ǫ, #)

(q1, 01, #) ⊢ (q3, 01, #) ���s���H �8 s��©� ���'���t� 3lwô�Ç��.
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q

q

1 2

3

q 1, 0/ε

ε, #/# ε, #/#

1, 0/ε0, ε/0

ÕªaË> 9:

UdV� 19 {wcwR : w ∈ {a, b}∗}�̀¦ ~ÃÎ��[þts���H PA\�¦ ½̈���. Õª

aË> 10.

UdV� 20 {wwR : w ∈ {a, b}∗}�̀¦ ~ÃÎ��[þts���H PA\�¦ ½̈���. Õª

aË> 10\�"f ((q1, c, ǫ), (q2, ǫ))�̀¦ ((q1, ǫ, ǫ), (q2, ǫ))Ü¼�Ð ��õ�H��.
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q1 2q 3qε, #/#

a,
b,

/aε
/bε

a, a/
b, b/

ε
ε

c,  ε/ε

ÕªaË> 10:

UdV� 21 {anbmck : n + m = k}\�¦ ~ÃÎ��[þts���H PA\�¦ ½̈���.

UdV� 22 {0n1m : n ≤ m ≤ 2n}\�¦ ~ÃÎ��[þts���H PA\�¦ ½̈���.

UdV� 23 {vw : v, w ∈ {0, 1}∗, w 6= vR, |v| = |w|}\�¦ ~ÃÎ��[þts���H PA

\�¦ ½̈���.
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V� 6 â�
 6�h�ÅÁ��̧ �ï�×����ÿ? %K�_9cÈÁ®̧� ¥U>#a

Ça�h� 5 ë�HÐ�oÁº�'a ���#Q L\� @/�#�, L = L(M)��� ?/o�¾º2£§ �̧�Ð��

�� Ms� �>rF�ô�Ç��.

¤� ÃZ�. L�̀¦ Òqt$í
���H Greibach ³ðï�r+þA_� ë�HÐ�oÁº�'a ë�HZO��̀¦

G = (V, Σ, S, P )�� ���. G_� ýa8£¤ Ä»�̧\�¦ ¿9ª?/?/��H PA M�̀¦ ëß�[þt

�¦�� ô�Ç��. G�� Greibach ³ðï�r+þAs�Ù¼�Ð ýa8£¤ Ä»�̧\�"f ë�H�©� +þAI���H

xu (x ∈ Σ∗, u ∈ V ∗) s���. s� í�Hçß� M�Ér {9�§4� Û¼àÔa�A\�"f x\�¦ {9��¦,

Û¼×þ�\� u#\�¦ ��t��¦�� ô�Ç��.

Gü< 1lx1pxô�Ç PA M�Ér ��6£§õ� °ú �� (ÕªaË> 11).

M = ({p, q, r}, Σ, V ∪ {#}, ∆, p, {r})

1. ((p, ǫ, #), (q, S#)) ∈ ∆

2. �̧��H A → ay\� @/�#� ((q, a, A), (q, y)) ∈ ∆

3. ((q, ǫ, #), (r, #)) ∈ ∆.
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qp ε

a, A/y

,#/S# ε, #/#
r

ÕªaË> 11:

S
∗

⇒ xu��� �â
Äº\�ëß� (q, x, S#) ⊢∗

M (q, ǫ, u#) (1)

e���̀¦ )±ú�ZO�Ü¼�Ð �Ðs��¦�� ô�Ç��.

(1)_� ⇒ �â
Äº\�¦ 7£x"î
���. Ä»�̧ S��Ãº�� 0{9� M:��H x = ǫ, u = Ss�Ù¼

�Ð {©����y� $í
wn�ô�Ç��. Ä»�̧ S��Ãº�� i p�ëß�{9� M:��H (1)�� $í
wn�ô�Ç���¦

��&ñ
ô�Ç��. Ä»�̧ S��Ãº�� i{9� M: x = x1a���¦ ����

S
∗

⇒ x1Au1 ⇒ x1au2u1
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s��¦ u = u2u1s���. )±ú�ZO� ��&ñ
\� _�K�

(q, x1a, S#) ⊢∗

M (q, a, Au1#)s���. A → au2�� Òqt$í
 ½©gË:s�Ù¼�Ð

((q, a, A), (q, u2)) ∈ ∆s���. ����"f,

(q, x1a, S#) ⊢∗

M (q, a, Au1#) ⊢M (q, ǫ, u2u1#).

��ðøÍ��t��Ð (1)_� ⇐ �â
Äº\�¦ 7£x"î
½+É Ãº e����. (1)\� _�K�"f

S
∗

⇒ w��� �â
Äº\�ëß� (q, w, S#) ⊢∗

M (q, ǫ, #)s��¦ ÕªA�"f

(p, w, #) ⊢M (q, w, S#) ⊢∗

M (q, ǫ, #) ⊢M (r, ǫ, #)

s���. 7£¤ w ∈ L(G)��� �â
Äº\�ëß� w ∈ L(M)s���.

¢̧ ���Ér 7£x"î
: L�̀¦ Òqt$í
���H ë�HÐ�oÁº�'a ë�HZO��̀¦ G = (V, Σ, S, P )�� �

��. G\�¦ ¿9ª?/?/��H PA��H ��6£§õ� °ú ��.

({p, q, r}, Σ, V ∪ Σ ∪ {#}, ∆, p, {r})

1. ((p, ǫ, #), (q, S#)) ∈ ∆

2. �̧��H A → x\� @/�#� ((q, ǫ, A), (q, x)) ∈ ∆
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3. �̧��H a ∈ Σ\� @/�#� ((q, a, a), (q, ǫ)) ∈ ∆

4. ((q, ǫ, #), (r, #)) ∈ ∆.

s� �â
Äº ë�HZO� G�� Greibach ³ðï�r+þA{9� ��¹כ��9 \O���. 2

UdV� 24 Greibach ³ðï�r+þA��� ë�HZO�

S → 0SA | 0A

A → 1

õ� 1lx1pxô�Ç ?/o�¾º2£§ �̧�Ð����\�¦ ½̈���. (ÕªaË> 12)

S ⇒ 0SA ⇒ 00AA ⇒ 001A ⇒ 0011

Ä»�̧õ�&ñ
\� K�{©�÷&��H PA_� ���s�\�¦ [O�"î
ô�Ç��.
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p q r
  , #/S#ε   , #/#ε

1, A/
0, S/A
0, S/SA

ε

ÕªaË> 12:

UdV� 25 ë�HZO�

S → aSb | bSa | SS | ǫ

õ� 1lx1pxô�Ç ?/o�¾º2£§ �̧�Ð����\�¦ ½̈���. (ÕªaË> 13)

S ⇒ aSb ⇒ abSab ⇒ abab

Ä»�̧õ�&ñ
\� K�{©�÷&��H PA_� ���s�\�¦ [O�"î
ô�Ç��.
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q
,#/S#ε ε, #/#

ε
ε
ε

, S/SS
, S/bSa

, S/ε

r

, S/aSb

εb, b/
a, a/ε

ε

p

ÕªaË> 13:

Ça�h� 6 ?/o�¾º2£§ �̧�Ð���� M\� @/�#�, L(M)�Ér ë�HÐ�oÁº�'a ���#Qs�

��.

¤� ÃZ�. {9�ìøÍ$í
�̀¦ {9�t� ·ú§�¦ M = (Q, Σ, Γ, ∆, q0, F )\� @/�#� ��6£§õ�

°ú s� ��&ñ
ô�Ç��. a, b ∈ Σ ∪ {ǫ}, A ∈ Γ���¦ ���.

• M�Ér þj7áx�©�I��� qf ô�Ç >hëß� e���¦, =åQ±ú� M:\� Û¼×þ�\� #ëß� z��l�

�¦ qf�Ð çß���. (ÕªXO�t� ·ú§�Ér �â
Äº\���H Û¼×þ�\�"f pop���H ���s�\�¦

�8K�ÅÒ��� �)a��.)
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• M_� ���s���H ((p, a, ǫ), (q, A)) (push) ¢̧��H ((p, a, A), (q, ǫ)) (pop)

+þAI�ëß��̀¦ °ú���H��. ({9�ìøÍ&h���� ���s���H pushü< pop_� ���íß�[þt�Ð ��

ÜãJ Ãº e����.)

ÅÒ¹כ >h¥Æ��Ér Ms� p �©�I�\�"f r�����#� 1lx{9�ô�Ç Û¼×þ�Ü¼�Ð (Û¼×þ�\�

pushô�Ç Êê pop½+É Ãº��H e��t�ëß� ��A�Aá¤Ü¼�Ð��H ?/�9��t� ·ú§�¦) q �©�I�

\� �̧²ú����H 1lxîß� {9�§4�\�"f x\�¦ {9�Ü¼���, ë�HZO�\�"f��H 〈pq〉
∗

⇒ xs� ÷&

�̧2�¤ ���H �.���s	כ (ÕªaË> 14)

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
�� qp

x x

ÕªaË> 14:

Ms� x\�¦ {9���H 1lxîß� Û¼×þ�_� ����o��H ��6£§ ¿º ��t�×�æ ���s���.
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(a) %�6£§\� push�)a /åJ���� ��t�}��\� pop÷&��H �â
Äº: s� �â
Äº\�¦

〈pq〉 → a〈rs〉b�Ð ¿9ª?/?/�9�¦ ô�Ç��. #�l�\�"f aü< r�Ér %�6£§ ���s�

M: {9��Ér /åJ��ü< ��6£§ �©�I�s��¦, bü< s��H ��t�}�� ���s� M: {9��Ér /åJ

��ü< s���� �©�I�s���.

(b) %�6£§\� push�)a /åJ���� ×�æçß�\� pop÷&��H �â
Äº: s� �â
Äº\�¦

〈pq〉 → 〈pr〉〈rq〉�Ð ¿9ª?/?/�9�¦ ô�Ç��. #�l�\�"f r�Ér %�6£§\�

push�)a /åJ���� pop÷&%3��̀¦ M:_� �©�I�s���.

Mõ� 1lx1pxô�Ç ë�HÐ�oÁº�'a ë�HZO� G = (V, Σ, S, P )��H ��6£§õ� °ú ��.

1. V��H p, q ∈ Q\� @/�#� 〈pq〉+þAI�_� ���Ãº[þt�Ð ½̈$í
�)a��.

2. S��H 〈q0qf 〉s���.

3. ((p, a, ǫ), (r, A)), ((s, b, A), (q, ǫ)) ∈ ∆\� @/�#� 〈pq〉 → a〈rs〉b\�¦

ëß���H��.

4. �̧��H p, q, r ∈ Q\� @/�#� 〈pq〉 → 〈pr〉〈rq〉\�¦ ëß���H��.

5. �̧��H q ∈ Q\� @/�#� 〈qq〉 → ǫ�̀¦ ëß���H��.
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(p, x, ǫ) ⊢∗

M (q, ǫ, ǫ)��� �â
Äº\�ëß� 〈pq〉
∗

⇒ x (2)

e���̀¦ )±ú�ZO�Ü¼�Ð �Ðs��¦�� ô�Ç��.

(2)_� ⇒ �â
Äº\�¦ 7£x"î
���. ���s� S��Ãº�� 0��� �â
Äº\���H p = q,

x = ǫs��¦, ½©gË: 5\� _�K� 〈pp〉 → ǫs�Ù¼�Ð (2)s� $í
wn�ô�Ç��. ���s� S��

Ãº�� i p�ëß�{9� M: (2)s� $í
wn�ô�Ç���¦ ��&ñ
���.

���s� S��Ãº�� i ≥ 1{9� M: Û¼×þ�\�"f (a)ü< (b)×�æ ����� µ1ÏÒqtô�Ç��.

(a)�� µ1ÏÒqt���H �â
Äº, A\�¦ %�6£§\� Û¼×þ�\� push�)a /åJ��, aü< r�Ér %�

6£§ ���s� M: {9��Ér /åJ��ü< ��6£§ �©�I�, bü< s��H ��t�}�� ���s� M: {9��Ér /åJ

��ü< s���� �©�I����¦ ���. 7£¤ %�6£§ ���s��� ((p, a, ǫ), (r, A)),��t�}��

���s��� ((s, b, A), (q, ǫ))s���.½©gË: 3\� _�K� G��H 〈pq〉 → a〈rs〉b\�¦ °ú�

��H��. x = ayb���¦ ���. )±ú�ZO� ��&ñ
\� _�K� (r, y, ǫ) ⊢∗ (s, ǫ, ǫ) s�

Ù¼�Ð 〈rs〉
∗

⇒ ys���. ����"f 〈pq〉 ⇒ a〈rs〉b
∗

⇒ x.

(b)�� µ1ÏÒqt���H �â
Äº, r�̀¦ %�6£§\� push�)a /åJ���� pop÷&%3��̀¦ M:_� �©�

I����¦ ��¦, yü< z\�¦ y��y�� r s����õ� s�Êê\� {9��Ér {9�§4� Û¼àÔa�As���

�¦ ���. ½©gË: 4\� _�K� G��H 〈pq〉 → 〈pr〉〈rq〉\�¦ °ú���H��. )±ú�ZO� ��&ñ
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\� _�K� 〈pr〉
∗

⇒ ys��¦ 〈rq〉
∗

⇒ zs���. ����"f 〈pq〉 ⇒ 〈pr〉〈rq〉
∗

⇒ x.

��ðøÍ��t��Ð (2)_� ⇐ �â
Äº\�¦ 7£x"î
½+É Ãº e����. (2)\� _�K�"f

〈q0qf 〉
∗

⇒ w��� �â
Äº\�ëß� (q0, w, #) ⊢∗ (qf , ǫ, #).

7£¤ w ∈ L(G)��� �â
Äº\�ëß� w ∈ L(M)s���. 2

b, b/ε
a, a/ε

b,  /bε
a,  /aε

ε ,  /dε c,  /cε   ,c/ ε ε   , d/ε ε
q q q q q1 2 3 4 5

ÕªaË> 15:

UdV� 26 ÕªaË> 15_� PAü< 1lx1pxô�Ç ë�HÐ�oÁº�'a ë�HZO��̀¦ ½̈���.

47

'

&

$

%

〈q1q1〉 → ǫ

· · ·

〈q5q5〉 → ǫ

〈q1q3〉 → 〈q1q2〉〈q2q3〉

· · ·

〈q1q5〉 → 〈q1q3〉〈q3q5〉

〈q1q5〉 → 〈q2q4〉

〈q2q4〉 → c〈q3q3〉

〈q2q4〉 → a〈q2q4〉a

〈q2q4〉 → b〈q2q4〉b
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s� ë�HZO�Ü¼�Ð Û¼àÔa�A abcba\�¦ Òqt$í
���H õ�&ñ
:

〈q1q5〉 ⇒ 〈q2q4〉
∗

⇒ ab〈q2q4〉ba

⇒ abc〈q3q3〉ba

⇒ abcba.

V� 7 â�
 %K�_9cÈÁ®̧� ¥U>#a�+ Å]���


#Q�"� ���#Q�� ë�HÐ�oÁº�'a ���#Q�� ��_���̀¦ �Ðs�l� 0AK�"f��H ��6£§ &ñ
o�\�¦

��6 xô�Ç��.

Ça�h� 7 (�\�è« Ça�h�) L�̀¦ ë�HÐ�oÁº�'a ���#Q���¦ ����, ��6£§�̀¦ ëß�7á¤�

��H �ª�_� &ñ
Ãº t�� �>rF�ô�Ç��. U�́s��� t s��©���� e��_�_� Û¼àÔa�A

w ∈ L��H w = uvxyz�Ð ³ð�&³÷& 9 #�l�"f

1. |vxy| ≤ t,
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2. |vy| ≥ 1,

3. �̧��H i ≥ 0\� @/�#� uvixyiz ∈ L s���.

¤� ÃZ�. L − {ǫ}\�¦ Òqt$í
���H Chomsky ³ðï�r+þA_� ë�HZO��̀¦

G = (V, Σ, S, P )���¦���. G�� Chomsky ³ðï�r+þAs�Ù¼�Ð

w ∈ L(G)_� ��Û¼ àÔo�_� Z�}s��� is���� |w| ≤ 2i−1e���̀¦ )±ú�ZO�Ü¼�Ð

�Ð{9� Ãº e����.

|V | = k���¦ ����, t��H 2ks���. w ∈ L(G)s��¦ |w| ≥ ts����, w_� ��Û¼

àÔo�_� Z�}s��� k + 1 s��©�s���. ÀÒàÔ\�"f ���©� |�� �â
�Ð\�¦ P���¦ �

���, P_� U�́s���H k + 1 s��©�s��¦ Õª �â
�Ð �©�\� k + 1 s��©�_� ���Ãº��

����èß���. G��H k >h_� ���Ãºëß��̀¦ ��t�Ù¼�Ð P\�¦ o�áÔ\�"fÂÒ'� �̀¦��

�����, ìøÍ4�¤÷&��H ���Ãº�� �>rF�ô�Ç��. %�6£§ ìøÍ4�¤÷&��H ���Ãº\�¦ A�� ��¦

A s�2£§_� �̧×¼\�¦ p, q (p�� q_� ��A�Aá¤) ���¦ ����, o�áÔÂÒ'� q��t�

_� U�́s���H k + 1 s��s���. ÕªaË> 16\�¦ �Ð��. P�� ���©� |�� �â
�Ðs�Ù¼

�Ð q_� Z�}s���H k + 1 s��s���. ����"f q\�¦ ÀÒàÔ�Ð °ú���H ÂÒì�r àÔo�_�

\P�B� Û¼àÔa�A vxy_� U�́s���H 2k s��s��� (7£¤ |vxy| ≤ t). #�l�\�"f

x��H p\�¦ ÀÒàÔ�Ð °ú���H ÂÒì�r àÔo�_� \P�B� Û¼àÔa�As���. 7£¤ w��H
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uvxyz�Ð ³ðr��)a��. ¢̧ô�Ç q\�"f ��6 x�)a Òqt$í
½©gË:�Ér A → BC +þAI�s�

Ù¼�Ð v, y Ñüt ×�æ_� �����H ǫ�� |̈c Ãº \O��� (7£¤ |vy| ≥ 1).

S

u v x y z

A

A

q

p

ÕªaË> 16:

qü< p\�"f r�������H Ä»�̧ õ�&ñ
�Ér

A
∗

⇒ vAyü< A
∗

⇒ x
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s�Ù¼�Ð �̧��H i ≥ 0\� @/�#� A
∗

⇒ vixyis���. 2

UdV� 27 L = {anbncn : n ≥ 0}��H ë�HÐ�oÁº�'a ���#Q�� ��_���̀¦ 7£x"î
�

��.

Ls� ë�HÐ�oÁº�'a ���#Q���¦ ��&ñ
���. Õª�Q��� &ñ
o� 7\�¦ ëß�7á¤���H t��

�>rF�ô�Ç��. Û¼àÔa�A w = atbtct\�¦ �¦�9���. |vxy| ≤ ts�Ù¼�Ð vy��H

a, b, c [j /åJ��\�¦ �̧¿º �í�<Ê½+É Ãº \O���. ����"f uv2xy2z��H °ú �Ér Ãº_�

a, b, c\�¦ ��|9� Ãº \O���.

UdV� 28 L = {ww : w ∈ {a, b}∗}��H ë�HÐ�oÁº�'a ���#Q�� ��m���.

Ls� ë�HÐ�oÁº�'a ���#Q���¦ ��&ñ
��¦ w = atbtatbt\�¦ ���×þ�ô�Ç��. vy��

#Qn�\� 0Au����Ht� uxz 6∈ Ls���.

UdV� 29 L = {an : n�Ér �èÃº}�Ér ë�HÐ�oÁº�'a ���#Q�� ��m���.

Ls� ë�HÐ�oÁº�'a ���#Q���¦ ��&ñ
���� &ñ
o� 7\�¦ ëß�7á¤���H t�� �>rF�ô�Ç��.

p\�¦ t�Ð�� 	�H �èÃº���¦ ���. 7£¤ ap ∈ L. q = |vy|, r = |uxz|���¦ �
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���, q ≥ 1, r ≥ 1s���. i = q + r + 1�̀¦ ���×þ�����

iq + r = (q + r)(q + 1)s��¦ q + r ≥ 2, q + 1 ≥ 2s�Ù¼�Ð

uvixyiz 6∈ Ls���.

Ça�h� 8 ë�HÐ�oÁº�'a ���#Q 7áxÀÓ��H (1) ½+Ë|9�½+Ë, (2) ]X�½+Ë, (3) Kleene Û¼

�� ���íß�\� @/�#� {��)� e����.

¤� ÃZ�. G1 = (V1, Σ1, S1, P1)õ� G2 = (V2, Σ2, S2, P2)\�¦ ë�HÐ�oÁº�'a ë�H

ZO�s����¦ ���. {9�ìøÍ$í
�̀¦ {9�t� ·ú§�¦ V1ü< V2��H "f�Ð �§	��t� ·ú§��H

|9�½+Ës����¦ ���.

(1) Dh�Ðî�r ���Ãº S\�¦ ��6 x�#�

G = (V1 ∪ V2 ∪ {S}, Σ1 ∪ Σ2, S, P1 ∪ P2 ∪ {S → S1 | S2})

�� L(G1) ∪ L(G2)\�¦ Òqt$í
ô�Ç��.

(2) ½+Ë|9�½+Ë_� �â
Äºü< ��ðøÍ��t�s���, S → S1 | S2 @/��� S → S1S2\�¦

'����ô�Ç��.

(3)

G = (V1 ∪ {S}, Σ1, S, P1 ∪ {S → SS1 | ǫ})

53

'

&

$

%

s� L(G1)
∗\�¦ Òqt$í
ô�Ç��. 2

Ça�h� 9 ë�HÐ�oÁº�'a ���#Q 7áxÀÓ��H (1) �§|9�½+Ë, (2) #�|9�½+Ë ���íß�\� @/�

#� {��)� e��t� ·ú§��.

¤� ÃZ�. (1) L1 = {anbncm : n, m ≥ 0}, L2 = {anbmcm : n, m ≥ 0}��

�¦ ���. L1õ� L2��H ë�HÐ�oÁº�'a ���#Qs���. 7£¤ L1�Ér ��6£§ ë�HZO�\� _�K�

Òqt$í
�)a��.

S → AB

A → aAb | ǫ

B → cB | ǫ

Õª�Q�� L1 ∩ L2��H ë�HÐ�oÁº�'a ���#Q�� ��m���.

(2)

L1 ∩ L2 = L1 ∪ L2
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s�Ù¼�Ð #�|9�½+Ë\� @/K� {��)� e��Ü¼��� �§|9�½+Ë\� @/K�"f�̧ {��)� e��#Q��

�)a��. 2

Ça�h� 10 Ls� ë�HÐ�oÁº�'a ���#Qs��¦ Rs� &ñ
½©���#Qs����, L ∩ R�Ér ë�HÐ�o

Áº�'a ���#Qs���.

¤� ÃZ�. M1 = (Q1, Σ, Γ, ∆1, q1, F1)�̀¦ L�̀¦ ~ÃÎ��[þts���H PA,

M2 = (Q2, Σ, δ, q2, F2)\�¦ R�̀¦ ~ÃÎ��[þts���H DFA���¦ ���.ÅÒ¹כ >h¥Æ�

�Ér M1õ� M2\�¦ 1lxr�\� [�to���H PA M�̀¦ ëß�×¼��H �.���s	כ ½̈�̂&h�Ü¼�Ð

M = (Q1 × Q2, Σ, Γ, ∆, (q1, q2), F1 × F2)

���X<, ���s� ∆��H ��6£§õ� °ú ��.

• ((p, a, A), (p′, u)) ∈ ∆1s��¦ δ(q, a) = q′s����,

(((p, q), a, A), ((p′, q′), u) ∈ ∆s���.

• ((p, ǫ, A), (p′, u)) ∈ ∆1s����, �̧��H q ∈ Q2\� @/�#�

((p, q), ǫ, A), ((p′, q), u)) ∈ ∆s���.
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w ∈ L ∩ R��� �â
Äº\�ëß� w ∈ L(M)e���̀¦ �Ð{9� Ãº e����. 2

UdV� 30 (�¿¢4́%K�V�) CFG G = (V, Σ, S, P )ü< w ∈ Σ∗�� ÅÒ#Q&���̀¦

M:, w�� L(G)_� "é¶�è���t� �����t�\�¦ ���&ñ
���. s� õ�&ñ
\�"f

w ∈ L(G)��� �â
Äº ��Û¼ àÔo�\�¦ ëß�[þt>� ÷&Ù¼�Ð �è5Åqë�H]j\�¦ ÉÒ��H õ�

&ñ
�̀¦ ��dç
(parsing)s����¦ ÂÒ�Ér��.

CYK (Cocke, Younger, Kasami) ·ú��¦o�7£§�Ér 1lx&h� >�S\�ZO�(dynamic

programming)_� {9�7áxÜ¼�Ð ��6£§õ� °ú ��.

G�� Chomsky ³ðï�r+þAs��¦ w = a1a2 · · ·ans����¦ ���.

Vij = {A ∈ V : A
∗

⇒ ai · · ·aj}���¦ ���. Õª�Q���, S ∈ V1n��� �â
Äº\�

ëß� w ∈ L(G)s���. ����"f Vij\�¦ d = j − i�� ����Ér °úכ\�"f 	�H °úכÜ¼�Ð

�����"f >�íß����� �)a��. G\� Òqt$í
 ½©gË:s� �©�Ãº >h e��Ü¼���, CYK ·ú�

�¦o�7£§�Ér O(n3) r�çß�s� ����2;��.
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for i = 1 to n do

Vii = {A : A → ai}

od

for d = 1 to n − 1 do

for i = 1 to n − d do

j = i + d

Vij = ∅

for k = i to j − 1 do

Vij = Vij ∪ {A : A → BC, B ∈ Vik, C ∈ Vk+1,j}

od

od

od

ÕªaË> 17:
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UdV� 31 ��6£§ ë�HÐ�oÁº�'a ë�HZO�s� baaba\�¦ Òqt$í
���Ht� CYK ·ú��¦o�

7£§�̀¦ ��6 x�#� SX�������.

S → AB | BC

A → BA | a

B → CC | b

C → AB | a

CYK ·ú��¦o�7£§s� ëß�×¼��H ³ð��H ��6£§õ� °ú ��.

i\j 1 2 3 4 5

1 B SA ∅ ∅ SAC

2 AC B B SAC

3 AC SC B

4 B SA

5 AC
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S ∈ V15s�Ù¼�Ð baaba��H s� ë�HZO�\� _�K� Òqt$í
�)a��.

V� 8 â�
 Úr
Ça� 6�h�ÅÁ��̧ �ï�×����

?/o�¾º2£§ �̧�Ð������ ô�Ç r�&h�\� ¿º >h s��©�_� ���s�\�¦ ��|9� Ãº \O�Ü¼

��� s�\�¦ ���&ñ
 ?/o�¾º2£§ �̧�Ð�������¦ ÂÒ�Ér��. ���&ñ
 ?/o�¾º2£§ �̧�Ð

����(deterministic pushdown automata)\�¦ ×�¦#�"f DPA�Ð ÂÒØÔl�

�Ð ���. DPA�� {9�§4�s��� Û¼×þ��̀¦ {9�t� ·ú§�¦ ���s�½+É Ãº e���̧2�¤ ���H

��s	כ ¼#�o��Ù¼�Ð ���s��<ÊÃº δ\�¦ ��6£§ �̧|	��̀¦ ëß�7á¤���H

Q × (Σ ∪ {ǫ}) × (Γ ∪ {ǫ})\�"f Q × Γ∗�Ð_� ÂÒì�r�<ÊÃº(partial

function)�Ð &ñ
_�ô�Ç��.

• δ(q, ǫ, A)�� &ñ
_�÷&���, �̧��H a ∈ Σ\� @/�#� δ(q, a, A)�� &ñ
_�÷&

t� ·ú§��H��.

• δ(q, a, ǫ)s� &ñ
_�÷&���, �̧��H A ∈ Γ\� @/�#� δ(q, a, A)�� &ñ
_�÷&

t� ·ú§��H��.
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¢̧ô�Ç DPA�� {9�§4�_� =åQ�̀¦ ·ú� Ãº e���̧2�¤ {9�§4� ��6£§ ñß�\� /BNÑþ� /åJ��

#�� [þt#Q e�����¦ ��&ñ
ô�Ç��. DPA�� ~ÃÎ��[þts���H ���#Q\�¦ ���&ñ
 ë�HÐ�o

Áº�'a ���#Q���¦ ÂÒ�Ér��.

UdV� 32 {0n1n : n ≥ 0}�̀¦ ~ÃÎ��[þts���H DPA��H ÕªaË> 18õ� °ú ��.

q

q

1 2

3

q

0, ε/0

#, #/# #, #/#

1, 0/ε

1, 0/ε

ÕªaË> 18:

Ça�h� 11 ���&ñ
 ë�HÐ�oÁº�'a ���#Q��H #�|9�½+Ë\� @/�#� {��)� e����.
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¤� ÃZ�. ([O�"î
) DPA\�"f��H þj7áx�©�I�ü< ÕªXO�t� ·ú§�Ér �©�I�\�¦ ú́���ÀDKÜ¼

�Ð #�|9�½+Ë�̀¦ ~ÃÎ��[þts���H DPA\�¦ ëß�[þt Ãº \O���. �=������ >�5Åq {9�§4�

�̀¦ {9�t� ·ú§�¦ Áºô�ÇÀÒáÔ\� [þt#Q����H �â
Äº�� e��l� M:ë�Hs���. ����"f

s� 7£x"î
�̀¦ 0AK�"f��H ÅÒ#Q��� DPA\�¦ B���� ô�Ç /åJ��m�� {9�§4��̀¦ {9���H

DPA�Ð ��õ�H ��6£§\� þj7áx�©�I�ü< ÕªXO�t� ·ú§�Ér �©�I�\�¦ ��7
�� ô�Ç��.

2

Ça�h� 12 ���&ñ
 ë�HÐ�oÁº�'a ���#Q 7áxÀÓ��H ë�HÐ�oÁº�'a ���#Q 7áxÀÓ_� ���ÂÒì�r

|9�½+Ës���.

¤� ÃZ�. L = {aibjck : i 6= j ¢̧��H j 6= k}\�¦ �¦�9���. L�Ér ë�HÐ�oÁº�'a ���

#Qs���.

Ls� ���&ñ
 ë�HÐ�oÁº�'a ���#Q���¦ ��&ñ
���. Õª�Q��� L�̧ ���&ñ
 ë�HÐ�oÁº�'a

s��¦ ����"f ë�HÐ�oÁº�'as���. L ∩ a∗b∗c∗��H ë�HÐ�oÁº�'as� ÷&��HX<, s��	כ

s� {anbncn : n ≥ 0}s�Ù¼�Ð �̧í�Hs���. 2
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V� 9 â�
 �/�× ���b�

{9�§4��̀¦ ~ÃÎ��[þt#�"f ��Û¼ àÔo�\�¦ ëß�×¼��H õ�&ñ
�̀¦ ��dç
(parsing)s���

�¦ ô�Ç��. CYK ·ú��¦o�7£§�̀¦ ��6 x���� ��dç
�̀¦ ½+É Ãº e��Ü¼��, 	�H áÔ�Ð

ÕªÏþ��̀¦ ��dç
½+É �â
Äº �-Áº ú́§�Ér r�çß�s� ����2;��. {9�ìøÍ&h�Ü¼�Ð (����{9�

�Q��H O(n) r�çß�\� ��dç
���H ·ú��¦o�7£§�̀¦ ¹�Ðכ��9 ô�Ç��.

UdV� 33 \V]j 24_� ë�HZO�

S → 0SA | 0A

A → 1

õ� Û¼àÔa�A 0011s� ÅÒ#Q&���̀¦ M:, ��dç
�̀¦ K��Ð��.

Û¼àÔa�A_� 'Í	 ���P: /åJ���� 0s�Ù¼�Ð r�������Ãº\�"f S → 0SA ¢̧��H

S → 0A\�¦ &h�6 xK��� ô�Ç��. #QÖ¼ Òqt$í
½©gË:�̀¦ &h�6 xK��� ½+Ét� ·ú� Ãº

\O�t�ëß� S → 0SA\�¦ &h�6 xK��Ð���, Ä»�̧õ�&ñ


S ⇒ 0SA
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�̀¦ %3���H��. ���Ãº�� Ss��¦ ¿º ���P: /åJ���̧ 0s�Ù¼�Ð ·ú¡_� �â
Äºü< ��

ðøÍ��t����X<, S → 0A\�¦ &h�6 xK��Ð���

S
∗

⇒ 00AA

�̀¦ %3���H��. ���Ãº�� As��¦ [j ���P: /åJ���� 1s�Ù¼�Ð A → 1�̀¦ &h�6 xK�

�� ô�Ç��. W1 ���P: /åJ��_� �â
Äº�̧ ��ðøÍ��t�s���. (�ÃÐ�¦�Ð, {9�§4� /åJ��

\�¦ ¿º >h {9�Ü¼��� #QÖ¼ Òqt$í
½©gË:�̀¦ &h�6 xK��� ½+Ét� ���Ð ·ú� Ãº e����.

�&³F� ���Ãº�� S{9� M:, 00�̀¦ {9�Ü¼��� S → 0SA\�¦, 01�̀¦ {9�Ü¼���

S → 0A\�¦ &h�6 x���� �)a��.)

�&³F� ���Ãº Aü< /åJ�� a\� @/K�"f A → a . . . +þAI�_� Òqt$í
½©gË:s� ���

ëß� e��Ü¼��� Ä»�̧õ�&ñ
�̀¦ O(n)\� ¢-a$í
½+É Ãº e����. 7£¤, O(n) r�çß�\� ��

dç
½+É Ãº e����.

��¾Ó ��dç
(topdown parsing)�Ér 0A_� >h¥Æ��̀¦ {9�ìøÍ�or���� �.���s	כ �

�¾Ó ��dç
�Ér {9�§4��̀¦ ¢,aAá¤\�"f �̧�ÉrAá¤Ü¼�Ð {9�Ü¼���"f ��Û¼ àÔo�\�¦ 0A\�

"f ��A��Ð ëß�[þt#Q ����H ��dç
s���. ��Û¼ àÔo�\�¦ 0A\�"f ��A��Ð ëß�[þt

#Q ����H õ�&ñ
�Ér ýa8£¤ Ä»�̧\�¦ ëß�×¼��H ��õ	כ 1lx{9����.
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��6£§ ë�HZO� G\� @/�#� w ∈ L(G)\�¦ ��dç
���H DPA\�¦ ½̈���.

E → E + T | T

T → T ∗ F | F

F → id

#�l�\�"f id��H ���_� /åJ���Ð çß�ÅÒô�Ç��.

��¾Ó ��dç
s� 6 xs���̧2�¤ ��6£§ ¿º ½©gË:�̀¦ ��6 x�#� ë�HZO��̀¦ ��õ�H��.

1. A → Ax +þAI�_� Òqt$í
½©gË:�̀¦ \O��±p��. A�� ýa���\� ��������H �̧

��H Òqt$í
½©gË:s�

A → Ax1 | · · · | Axr

A → y1 | · · · | yt

s����, s�\�¦

A → y1A
′ | · · · | ytA

′

A′ → x1A
′ | · · · | xrA

′ | ǫ
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�Ð ��õ�H��.

2. Òqt$í
½©gË:_� Äº���s� °ú �Ér Û¼àÔa�AÜ¼�Ð r����÷&t� ·ú§�̧2�¤ �¦�2;��.

A → xy1 | · · · | xyr

(x 6= ǫ, r ≥ 2)s����, s�\�¦

A → xA′

A′ → y1 | · · · | yr

�Ð ��õ�H��.

ë�HZO� G\� ½©gË: 1�̀¦ &h�6 x����

E → TE′

E′ → +TE′ | ǫ

T → FT ′

T ′ → ∗FT ′ | ǫ

F → id
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UdV� 34 0A_� ë�HZO�Ü¼�Ð id + id\�¦ Òqt$í
���H õ�&ñ
�Ér ��6£§õ� °ú ��.

E ⇒ TE′

⇒ T + TE′

⇒ FT ′ + TE′

∗

⇒ F + T
∗

⇒ F + F
∗

⇒ id + id

DPA�� {9�§4� /åJ��\�¦ ��� {9�#Q"f �&³F� ���Ãº\�"f #Q�"� Òqt$í
½©gË:�̀¦

&h�6 x½+Ét� ���&ñ
��̧2�¤ ëß�[þt�9�¦ ô�Ç��. s�\�¦ 0AK�"f ���Ãº Aü< {9�§4�

/åJ�� a�� ÅÒ#Qt���� &h�6 x½+É Òqt$í
½©gË:�̀¦ ��dç
 ³ð M(A, a)\� $��©�ô�Ç

��. y�� Òqt$í
½©gË: A → x\� @/�#�

1. x\�"f Ä»�̧÷&��H 'Í	 ���P: /åJ���� as���� (7£¤ x
∗

⇒ ay) M(A, a)\�

A → x\�¦ V,���H��.

2. x
∗

⇒ ǫ��� �â
Äº, A ��6£§\� ���̀¦ Ãº e����H /åJ���� as���� M(A, a)\�
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A → x\�¦ V,���H��.

G_� Òqt$í
½©gË:�̀¦ �¦�9����

• E → TE′: T��H F\�¦ ��5g id\�¦ Òqt$í
�Ù¼�Ð M(E, id)\� s� Òqt$í


½©gË:�̀¦ V,���H��.

• E′ → ǫ: E → TE′\� _�K� E′�Ér {9�§4�_� =åQ\� 0Au��Ù¼�Ð Õª ��

6£§\� #s� �̀¦ Ãº e��#Q"f M(E′, #)\� V,���H��.

• T ′ → ǫ: T ′�̧ {9�§4�_� =åQ\� 0Au�½+É Ãº e��Ü¼Ù¼�Ð M(T ′, #)\� V,�

�¦ ¢̧ô�Ç T ′ ��6£§\� +s� �̀¦ Ãº e��Ü¼Ù¼�Ð M(T ′, +)\� V,���H��.

s�ü< °ú s� ��dç
 ³ð\�¦ ëß�[þt��� ÕªaË> 19õ� °ú ��. ��dç
 ³ð\�¦ ëß�×¼��H ��

[jô�Ç ~½ÓZO��Ér [?]\�¦ �ÃÐ�¦���.
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id + ∗ #

E E → TE′

E′ E′ → +TE′ E′ → ǫ

T T → FT ′

T ′ T ′ → ǫ T ′ → ∗FT ′ T ′ → ǫ

F F → id

ÕªaË> 19:

s�]j DPA��H {9�§4� /åJ��\�¦ {9��Ér Êê 0A_� ��dç
 ³ð\� _�K� Òqt$í
½©gË:�̀¦

&h�6 xô�Ç�� (ÕªaË> 20).

Figure omitted

ÕªaË> 20:
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{9�§4� id + id ∗ id#\� @/ô�Ç DPA_� 1lx���õ�&ñ
s� ÕªaË> 21\� e����. �©�

I��� {9�§4�, Û¼×þ�s� ����t� ·ú§�Ér �â
Äº\���H –�Ð ³ðr��%i���. s�ü< °ú 

s� ëß�[þt#Q��� ��Û¼ àÔo���H ÕªaË> 22\� e����.

Table omitted

ÕªaË> 21:
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E’T+

ε

* F T’

id

F

id

εT’id ε

F T’

E

E’T

ÕªaË> 22:
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ifë�H�̀¦ ����?/��H ë�HZO��̀¦ çß�|ÄÌy� ���� ��6£§õ� °ú ��.

S → iCtSeS | iCtS | x

C → a

#�l�\�"f i, t, e��H y��y�� if, then, else\�¦ �����·p��.

½©gË: 2\�¦ &h�6 x����

S → iCtSS′ | x

S′ → eS | ǫ

C → a

\�¦ %3���H��. s�]j ��dç
 ³ð\�¦ ½̈���.

• S′ → eS��H M(S′, e)\� [þt#Q���� �)a��.

• S′ → ǫ�̀¦ �¦�9����, iCtSS′\�"f S → iCtSS′ü< S′ → eS\�¦ ��

6 x���� S′ ��6£§\� e�� ���̧Ù¼�Ð M(S′, e)\� S′ → ǫs� [þt#Q����

�)a��.
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"é¶A� ë�HZO�s� E�B��l� M:ë�H\� M(S′, e)\� ¿º >h_� Òqt$í
½©gË:s� [þt#Q

��>� �)a��. s� �â
Äº ¿º Òqt$í
½©gË: ×�æ S′ → eS\�¦ ���×þ����� else\�¦ ��

�©� ����î�r if\� ·¡s���H ���õ��� �)a��. ��dç
 ³ð\�¦ ¢-a$í
���� ÕªaË> 23õ�

°ú ��.

i e x a #

S S → iCtSS′ S → x

S′ S′ → eS S′ → ǫ

C C → a

ÕªaË> 23:
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