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Definice 1. Chomského hierarchie
Rekurzivně spočetné jazyky (typu 0, L0): Žádné omezeńı přepisovaćıch pravidel.
Kontextové jazyky (typu 1, L1): Pravidla typu aXb→ awb, kde a, b, w ∈ (VN ∪ VT )?, X ∈ VN , w 6= λ,

nebo speciálńı pravidlo S → λ neńı-li S na pravé straně žádného pravidla.
Bezkontextové jazyky (typu 2, L2): Pravidla typu X → a, kde a ∈ (VN ∪ VT )? a X ∈ VN .
Regulárńı jazyky (typu 3, L3): Pravidla typu X → wY nebo X → w, kde X, Y ∈ VN a w ∈ V ?

T .

Definice 2. Bezkontextová gramatika G (L(G) 6= ∅) se nazývá redukovaná, jestliže
a) každý neterminál X je ukončitelný, tj. X ⇒?

G w pro nějaké terminálové slovo w a
b) každý neterminál X (kromě počátečńıho S) je dosažitelný, tj. S ⇒?

G uXv pro nějaká slova u a v z
terminál̊u a neterminál̊u.

Př́ıklad 1. Zredukujte následuj́ıćı gramatiky.
a) S → aSb|aAbb|λ

A→ ABa|Bb
B → aAb|BB
C → CC|cS

b) S → aA|bB|aSa|bSb|λ
A→ bCD|Dba
B → bB|AC
C → aA|AC
D → DE
E → λ

Definice 3. Bezkontextová gramatika je v Chomského normálńım tvaru, jestliže pravidla maj́ı tvar
• X → AB, kde X, A, B jsou neterminály nebo
• X → a, kde X je neterminál a a je terminál.

Převod bezkontextové gramatiky do Chomského normálńım tvaru:
a) Eliminace pravidel X → Y
b) Eliminace pravidel X → λ
c) Pro každý terminál a přidáme neterminál Xa, pravidlo Xa → a a ve všech ostatńıch pravidlech

nahrad́ıme a za Xa

d) Pravidla X → X1 · · ·Xn s n > 2 neterminály rozděĺıme na X → X1X
′ a X ′ → X2 · · ·Xn, kde X ′ je

nový neterminál, a na posledńı pravidlo aplikujeme indukci.

Definice 4. Bezkontextová gramatika je v Greibachové normálńı formě, jestliže každé pravidlo je tvaru
X → aX1 · · ·Xn, kde X, X1, . . . , Xn jsou neterminály a a je terminál.

Převod bezkontextové gramatiky do Greibachové normálńı formy:
a) Eliminace pravidel X → λ
b) Eliminace př́ımé levé rekurze, tj. pravidel tvaru X → Xu, kde X je neterminál a u je slovo z terminál̊u

a neterminál̊u:
• Necht’ X → Xu1| · · · |Xun jsou všechna levě rekurzivńı pravidla, kde u1, . . . , un jsou slova z

terminál̊u a neterminál̊u a
• necht’ X → v1| · · · |vk jsou ostatńı pravidla, pak
• přidáme neterminál Z a p̊uvodńı pravidla pro X nahrad́ıme
• pravidly X → v1Z| · · · |vkZ a
• Z → u1Z| · · · |unZ|u1| · · · |un

c) Oč́ıslujme všechny neterminály S = X1, X2, . . . , Xn

d) Eliminujeme všechna pravidla typu Xi → Xju, kde j < i, tj. pravidla, jejichž pravá strana zač́ıná
neterminálem s menš́ım indexem než je index neterminálu na levé straně
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• Necht’ Xj → w1| · · · |wm jsou všechna pravidla pro Xj, pak
• pravidlo Xi → Xju nahrad́ıme pravidly Xi → w1u| · · · |wmu.
• Tuto eliminaci provád́ıme iterativně pro i od 1 do n.

e) Eliminujeme všechna pravidla typu Xi → Xju, kde j > i
• Necht’ Xj → w1| · · · |wm jsou všechna pravidla pro Xj, pak
• pravidlo Xi → Xju nahrad́ıme pravidly Xi → w1u| · · · |wmu.
• Tuto eliminaci provád́ıme iterativně pro i od n do 1.

Př́ıklad 2. Následuj́ıćı bezkontextovou gramatiku převed’te do Chomského a Greibachové normálńı formy.
Pokuste se sestrojit LL(1) analyzátor pro jazyky generované danými gramatikami.

a) S → A|0SA|λ
A→ 1A|1|B1
B → 0B|0|λ

b) S → 0A10B10
A→ 1A0|λ
B → 1B00|λ

c) S → (E)
E → F + F |F ∗ F
F → S|1

Věta 5 (Bezkontextové pumping lemma). Je-li L bezkontextový jazyk nad abecedou X, pak existuj́ı
n,m ∈ N takové, že každé slovo z L délky alespoň n lze rozdělit na pět část́ı uvwxy tak, že

• délka vwx je nejvýše m,
• slovo vx je neprázdné a
• slovo uviwxiy je z jazyka L pro všechna i ∈ N0.

Př́ıklad 3. Rozhodněte, které z následuj́ıch jazyk̊u jsou bezkontextové.

a) L = {ww; w ∈ {a, b}?}
b) L = {ww; w ∈ {a}?}
c) L = {aibi; i ∈ N0}
d) L = {aibj; i, j ∈ N0}
e) L = {aiaibj; i, j ∈ N0}
f) L = {aibjai; i, j ∈ N0}
g) L = {aibiaj; i, j ∈ N0}
h) L =

{
aibjak; i, j, k ∈ N0

}
i) L = {aibici; i ∈ N0}
j) L =

{
aibjak; i, j, k ∈ N0, i ≤ j ≤ k

}
k) L =

{
wwR; w ∈ {a, b}?

}
l) L = {a2i; i ∈ N0}

m) L =
{
a2

i
; i ∈ N0

}
n) L =

{
ai

2
; i ∈ N0

}
o) L =

{
ai

2+i+1; i ∈ N0

}
p) L = {a3i; i ∈ N0}
q) L =

{
a3

i
; i ∈ N0

}
r) L =

{
ai

3
; i ∈ N0

}
s) L = {ap; p je prvoč́ıslo}
t) L = {ap+q; p, q jsou r̊uzná prvoč́ısla}
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Př́ıklad 4 (Domáćı úkol). Následuj́ıćı bezkontextovou gramatiku převed’te do Chomského a Greibachové
normálńı formy.

a) S → 0A10B10
A→ 1A0|λ
B → 1B00|λ

b) S → (E)
E → F + F |F ∗ F
F → S|1


