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Podsumowanie

» Omoéwilismy, w jaki spos6éb automat mozna przeksztatci¢ w automat
z minimalna liczba stanéw.

» Nastepnie rozpoczeliSmy temat jezyka formalnego, definicji
gramatyki formalnej i jezyka formalnego generowanego z zadanej
gramatyki formalne;j.

» Przedstawiono takze maty przyktad generowania jezyka w oparciu o
gramatyke formalna.



Przyktad: Generowanie jezyka w oparciu o gramatyke

» Zatézmy, ze mamy gramatyke formalna G = ({S, C},{a, b}, P,S)
gdzie P sktada sie z produkcji S — aCa, C — aCalb. Naszym
zadaniem jest znalezienie jezyka wygenerowanego przez G (L(G)).



Przyktad: Generowanie jezyka w oparciu o gramatyke

» Zatézmy, ze mamy gramatyke formalna G = ({S, C},{a, b}, P,S)
gdzie P sktada sie z produkcji S — aCa, C — aCalb. Naszym
zadaniem jest znalezienie jezyka wygenerowanego przez G (L(G)).

Rozwazanie: S = aCa = aba. Wiec, aba € L(G).
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zadaniem jest znalezienie jezyka wygenerowanego przez G (L(G)).

Rozwazanie: S = aCa = aba. Wiec, aba € L(G).
S=a3Ca=...=a"Ca"= a"ba" n>1

(poprzez zastosowanie S — aCa, potem C — aCa (n-1)-razy i w koAcu C — b)
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» Dla odwrotnego wtaczenia musimy pokaza¢, ze dowolny ciag
nalezacy do L(G) ma postac¢ a"ba" gdzie n > 1.
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Poniewaz jedyng produkcja S jest S — aCa i aby otrzymac ciag
terminali musimy na koniec zastosowa¢ C — b, najprostszy sposéb
uzyskania ciggu terminali przy uzyciu produkcji w G jest to: zastosuj
powyzsze dwie produkcje. Tzn., S = aCa = aba.



Przyktad: Generowanie jezyka w oparciu o gramatyke

» Zatézmy, ze mamy gramatyke formalna G = ({S, C},{a, b}, P,S)
gdzie P sktada sie z produkcji S — aCa, C — aCalb. Naszym
zadaniem jest znalezienie jezyka wygenerowanego przez G (L(G)).

Rozwazanie: S = aCa = aba. Wiec, aba € L(G).
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» Dla odwrotnego wtaczenia musimy pokaza¢, ze dowolny ciag
nalezacy do L(G) ma postac¢ a"ba" gdzie n > 1.

Poniewaz jedyng produkcja S jest S — aCa i aby otrzymac ciag
terminali musimy na koniec zastosowa¢ C — b, najprostszy sposéb
uzyskania ciggu terminali przy uzyciu produkcji w G jest to: zastosuj
powyzsze dwie produkcje. Tzn., S = aCa = aba.

Albo, po zastosowaniu S — aCa jako pierwszej produkcji, mozemy
zastosowa¢ C — aCa skonczenie wiele razy, zanim zastosujemy
C—b Tzn, S=aCa=...= a"Ca" = a"ba". Wiec,

L(G) C {a"ba" : n>1} .



Klasyfikacja jezykow wedtug Noama Chomsky'ego

» Chomsky podzielit gramatyki na cztery typy pod wzgledem
produkgji.

» Typ-0: Za produkcje typu-0 uwaza sie kazda produkcje.

» Definicja: W produkgcji w postaci pAY) — ¢parp gdzie A € Vy, ¢
nazywa sie lewym kontekstem, a 1) nazywa sie prawym kontekstem
zmiennej A.

» Typ-1: Produkcja w postaci gAY — ¢ar) gdzie o # N jest
produkcja typu 1. (W produkcjach typu-1 kasowanie zmiennej A jest
niedozwolone.)

» Typ-2: Produkcja typu-2 to produkcja posiadajaca forme A —
gdzie A€ Vy i a € (Vy UX)*. Oznacza to, ze dla zmiennej A nie
ma lewego ani prawego kontekstu.

» Typ-3: Produkcja w postaci A — a lub A — aB, gdzie A,B € Vy i
a € X nazywana jest produkcja typu-3.



Cztery typy gramatyki

>

Gramatyka typu-0: Kazda gramatyka, czyli gramatyka bez zadnych
ograniczen, jest gramatyke typu-0.

Gramatyka typu-1: Gramatyka nazywana jest typem-1 lub wrazliwg
na kontekst (context-sensitive) lub kontekstowa zalezny
(context-independent), jezeli wszystkie jego produkcje sa
produkcjami typu-1. Produkcja S — A jest réwniez dozwolone w
gramatyce typu-1, ale w tym przypadku S nie pojawia sie w prawiej
stronie dowolnej produkgcji.

Gramatyka typu-2: Gramatyke nazywa sie gramatyke typu-2, jesli
zawiera tylko produkcje typu-2. Nazywa sie jg takze gramatyka
bezkontekstowa (context-free) (bo moze A by¢ zastapione przez «
w dowolnym kontekscie).

Gramatyka typu-3: Gramatyke nazywa sie gramatyke typu-3 lub
gramatyka regularna (regular grammar), jesli zawiera tylko
produkcje typu-3. Produkcja S — A jest réwniez dozwolone w
gramatyce typu-3, ale w tym przypadku S nie pojawia sie w prawiej
stronie dowolnej produkgcji.



Przyktady

>

abAbcd — abABbcd: Tutaj po lewej stronie produkcji zmienna A
ma lewy kontekst ab i prawy kontekst bcd.

To jest produkcja typu-1, w ktérej A zostaje zastapione przez AB w
obecnosci lewego kontekstu ab i prawego kontekstu bcd.

Warto uwazy¢, ze w gramatyce wrazliwej na kontekst G pozwalamy
S — A na wtaczenie A w L(G). Oprécz S — A wszystkie inne
produkcje nie zmniejszaja dtugos¢ ciagu po lewej stronie.

S—Aa, A—aB, A— a, B— abc, A— N gdzie S,A,Be Vyi
a,b,c € ¥ s3 to produkcje typu-2.

Twierzenie: Kazda produkcja typu-3 jest produkcja typu 2.
(Widzimy, ze A — aB, A — a s3 to réwniez produkcje typu-2)
Niech Lo, Les, Ler i L, bedag jezykami odpowiednio generowanymi
przez typ-0, typ-1, typ-2 i typu 3 gramatyki.

Twierdzenie: (i) Les C Lo, (ii) Ler C Lo i (iii) Ly C Ler.

Lo C Les w specjalnym przypadku. Zwykle w gramatyce typu-1 nie
dopuszczamy A — A dla A # S, a gramatyka typu-2 pozwala na
taka produkcje, dlatego L. C L. wymaga pewnej konwersji.



Relacja miedzy jezykami i automatami

» Pomiedzy tymi jezykami a réznymi rodzajami automatéw istnieje
bezposrednie potaczenie.

» Np. Kazdy jezyk regularny moze zostaé zaakceptowany przez
automat skonczony i odwrotnie, kazdy jezyk wygenerowany przez
automat skonczony jest jezykiem regularnym. Podobna jest relacja
miedzy innymi jezykami i odpowiadajgcymi im automatami.

Type-0 -

Turing Machine
Type-1 (context-sensitive) Linear Bounded Automata

ype-2 (context-free) | * | Push Down Automata

> | Finite Automata

I

Languages Automata



Jezyk rekurencyjny

» Procedure: Procedura rozwigzania problemu to skoiczona
sekwencja instrukcji ktére mozna przeprowadzi¢ mechanicznie przy
dowolnym wejsciu.

» Algorithm: Algorytm to procedura, ktéra konczy sie po skonczonej
liczbie krokéw dla dowolnego wejscia.

» Recursive set: Zbiér X jest rekurencyjny, jesli mamy algorytm do
ustalenia czy dany element nalezy do X czy nie.

» Recursively enumerable set: Zbiér rekurencyjnie przeliczalny to zbidr
X, dla ktérego mamy procedura sprawdzajaca, czy dany element
nalezy do X, czy nie.

» Kazdy zbiér rekurencyjny jest rekurencyjnie przeliczalny.

» Jezyk jest rekurencyjny, to oznacza, ze jest jaki$ algorytm
sprawdzajacy, czy dany ciag nalezy do tego jezyka, czy nie.



Jezyk wrazliwy na kontekst jest rekurencyjny
Niech G = (Vn, X, P, S) bedzie gramatyka typu-1 i w € *.

» Algorytm sprawdzajacy, czy dany cigg nalezy do jezyka typu-1:



Jezyk wrazliwy na kontekst jest rekurencyjny
Niech G = (Vn, X, P, S) bedzie gramatyka typu-1 i w € *.
» Algorytm sprawdzajacy, czy dany cigg nalezy do jezyka typu-1:

Krok-1: Jesliw = A, to w € L(G) wtedy i tylko wtedy, gdy
S — A € P. Poniewaz w P jest tylko skorniczona liczba produkcji,
musimy przetestowaé czy S — A jest w P czy nie.
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sie rekurencyjnie w nastepujacy sposéb.
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Jezyk wrazliwy na kontekst jest rekurencyjny
Niech G = (Vn, X, P, S) bedzie gramatyka typu-1 i w € *.
» Algorytm sprawdzajacy, czy dany cigg nalezy do jezyka typu-1:
Krok-1: Jesliw = A, to w € L(G) wtedy i tylko wtedy, gdy

S — A € P. Poniewaz w P jest tylko skorniczona liczba produkcji,
musimy przetestowaé czy S — A jest w P czy nie.

Krok-2: Dla |w| = n > 1, algorytm opiera sie na konstrukcji
tancucha podzbioréw {W;} z (Vy U X)*. W; jest po prostu zbiorem
wszystkich form zdaniowych dtugos¢ mniejsza lub réwna n, ktére
mozna wyprowadzi¢ w co najwyzej i krokach. Konstrukcja odbywa
sie rekurencyjnie w nastepujacy sposéb.

(i) Wo = {S}.
(i) Wiz = W, U{B € (VWWUZX)* :istnieje a € W, a = i8] < n}.



Jezyk wrazliwy na kontekst jest rekurencyjny
Niech G = (Vn, X, P, S) bedzie gramatyka typu-1 i w € *.
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Algorytm sprawdzajacy, czy dany ciag nalezy do jezyka typu-1:

Krok-1: Jesliw = A, to w € L(G) wtedy i tylko wtedy, gdy
S — A € P. Poniewaz w P jest tylko skorniczona liczba produkcji,
musimy przetestowaé czy S — A jest w P czy nie.

Krok-2: Dla |w| = n > 1, algorytm opiera sie na konstrukcji
tancucha podzbioréw {W;} z (Vy U X)*. W; jest po prostu zbiorem
wszystkich form zdaniowych dtugos¢ mniejsza lub réwna n, ktére
mozna wyprowadzi¢ w co najwyzej i krokach. Konstrukcja odbywa
sie rekurencyjnie w nastepujacy sposéb.

Wo = {S}.
Wiy1 = W, U{p € (VwUX)* :istnieje a« € W;, o= B i |B] < n}.

Krok-3: Ta konstrukcja to gwarantuje, ze W; C W, dla dowolnego
skonczonego i i na pewnym etapie i = k, Wy = W1



Jezyk wrazliwy na kontekst jest rekurencyjny
Niech G = (Vn, X, P, S) bedzie gramatyka typu-1 i w € *.
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Algorytm sprawdzajacy, czy dany ciag nalezy do jezyka typu-1:

Krok-1: Jesliw = A, to w € L(G) wtedy i tylko wtedy, gdy
S — A € P. Poniewaz w P jest tylko skorniczona liczba produkcji,
musimy przetestowaé czy S — A jest w P czy nie.

Krok-2: Dla |w| = n > 1, algorytm opiera sie na konstrukcji
tancucha podzbioréw {W;} z (Vy U X)*. W; jest po prostu zbiorem
wszystkich form zdaniowych dtugos¢ mniejsza lub réwna n, ktére
mozna wyprowadzi¢ w co najwyzej i krokach. Konstrukcja odbywa
sie rekurencyjnie w nastepujacy sposéb.

Wo = {S}.

Wiy1 = W, U{p € (VwUX)* :istnieje a« € W;, o= B i |B] < n}.
Krok-3: Ta konstrukcja to gwarantuje, ze W; C W, dla dowolnego
skonczonego i i na pewnym etapie i = k, Wy = W1

Krok-4: Dla najmniejszego takiego k spetniajacego Wy = Wiy
wystarczy sprawdzi¢, czy w € W.



Przyktad

» Rozwaz nastepujaca gramatyke:
G = ({S,A},{0,1,2},{S — 0SA2|012,2A — A2,1A — 11}, S).
Sprawdz czy (i) 00112 € L(G) (ii) 001122 € L(G).



Przyktad

» Rozwaz nastepujaca gramatyke:
G = ({S,A},{0,1,2},{S — 0SA2|012,2A — A2,1A — 11}, S).
Sprawdz czy (i) 00112 € L(G) (ii) 001122 € L(G).

Rozwigzanie: (i) Tutaj w = 00112 i |w| = 5.



Przyktad

» Rozwaz nastepujaca gramatyke:
G = ({S,A},{0,1,2},{S — 0SA2|012,2A — A2,1A — 11}, S).
Sprawdz czy (i) 00112 € L(G) (ii) 001122 € L(G).

Rozwigzanie: (i) Tutaj w = 00112 i |w| = 5.
Wo = {S}



Przyktad

» Rozwaz nastepujaca gramatyke:
G = ({S,A},{0,1,2},{S — 0SA2|012,2A — A2,1A — 11}, S).
Sprawdz czy (i) 00112 € L(G) (ii) 001122 € L(G).

Rozwigzanie: (i) Tutaj w = 00112 i |w| = 5.
Wo = {S}
Wi = WoU{B:a= 3 gdzie a« € W, || <5} = {5,012,05A2}.



Przyktad

» Rozwaz nastepujaca gramatyke:
G = ({S,A},{0,1,2},{S — 0SA2|012,2A — A2,1A — 11}, S).
Sprawdz czy (i) 00112 € L(G) (ii) 001122 € L(G).

Rozwigzanie: (i) Tutaj w = 00112 i |w| = 5.
Wo = {S}
Wy = WoU{B:a= 0 gdziea € Wp,|B| <5} = {S,012,05A2}.

W> = {5,012,05A2}. Wiec Wy = Wh.
(Tutaj mamy tylko jedna mozliwos¢ wyprowadzenia nowego ciagu
bo z 05A2 € W) mozemy mie¢ 0SA2 = 0012A2, ale |[0012A2| > 5).



Przyktad

» Rozwaz nastepujaca gramatyke:
G = ({S,A},{0,1,2},{S — 0SA2|012,2A — A2,1A — 11}, S).
Sprawdz czy (i) 00112 € L(G) (ii) 001122 € L(G).

Rozwigzanie: (i) Tutaj w = 00112 i |w| = 5.
Wo = {S}
Wy = WoU{B:a= 0 gdziea € Wp,|B| <5} = {S,012,05A2}.

W> = {5,012,05A2}. Wiec Wy = Wh.
(Tutaj mamy tylko jedna mozliwos¢ wyprowadzenia nowego ciagu
bo z 05A2 € W) mozemy mie¢ 0SA2 = 0012A2, ale |[0012A2| > 5).

00112 ¢ W, - oznacza to, ze 00112 ¢ L(G).



Przyktad

>

Rozwaz nastepujaca gramatyke:
G = ({S,A},{0,1,2},{S — 0SA2|012,2A — A2,1A — 11}, S).
Sprawdz czy (i) 00112 € L(G) (ii) 001122 € L(G).

Rozwigzanie: (i) Tutaj w = 00112 i |w| = 5.
Wo = {S}
Wy = WoU{B:a= 0 gdziea € Wp,|B| <5} = {S,012,05A2}.

W> = {5,012,05A2}. Wiec Wy = Wh.
(Tutaj mamy tylko jedna mozliwos¢ wyprowadzenia nowego ciagu
bo z 05A2 € W) mozemy mie¢ 0SA2 = 0012A2, ale |[0012A2| > 5).

00112 ¢ W, - oznacza to, ze 00112 ¢ L(G).

Poniewaz |001122| = 6, mamy Wg, W, tak sam jak powyzej, ale
W, = {5,012,05A2,0012A2}.



Przyktad

>

Rozwaz nastepujaca gramatyke:
G = ({S,A},{0,1,2},{S — 0SA2|012,2A — A2,1A — 11}, S).
Sprawdz czy (i) 00112 € L(G) (ii) 001122 € L(G).

Rozwigzanie: (i) Tutaj w = 00112 i |w| = 5.
Wo = {S}
Wy = WoU{B:a= 0 gdziea € Wp,|B| <5} = {S,012,05A2}.

W> = {5,012,05A2}. Wiec Wy = Wh.
(Tutaj mamy tylko jedna mozliwos¢ wyprowadzenia nowego ciagu
bo z 05A2 € W) mozemy mie¢ 0SA2 = 0012A2, ale |[0012A2| > 5).

00112 ¢ W, - oznacza to, ze 00112 ¢ L(G).

Poniewaz |001122| = 6, mamy Wg, W, tak sam jak powyzej, ale
W, = {5,012,05A2,0012A2}.

W5 = {S,012,05A2, 001242, 001A22}



Przyktad

>

Rozwaz nastepujaca gramatyke:
G = ({S,A},{0,1,2},{S — 0SA2|012,2A — A2,1A — 11}, S).
Sprawdz czy (i) 00112 € L(G) (ii) 001122 € L(G).

Rozwigzanie: (i) Tutaj w = 00112 i |w| = 5.
Wo = {S}
Wy = WoU{B:a= 0 gdziea € Wp,|B| <5} = {S,012,05A2}.

W> = {5,012,05A2}. Wiec Wy = Wh.
(Tutaj mamy tylko jedna mozliwos¢ wyprowadzenia nowego ciagu
bo z 05A2 € W) mozemy mie¢ 0SA2 = 0012A2, ale |[0012A2| > 5).

00112 ¢ W, - oznacza to, ze 00112 ¢ L(G).

Poniewaz |001122| = 6, mamy Wg, W, tak sam jak powyzej, ale
W, = {5,012,05A2,0012A2}.

W5 = {S,012,05A2, 001242, 001A22}
W, = {S,012,05A2, 001242, 001A22, 001122} i Ws = W,.



Przyktad

>

Rozwaz nastepujaca gramatyke:
G = ({S,A},{0,1,2},{S — 0SA2|012,2A — A2,1A — 11}, S).
Sprawdz czy (i) 00112 € L(G) (ii) 001122 € L(G).

Rozwigzanie: (i) Tutaj w = 00112 i |w| = 5.
Wo = {S}
Wy = WoU{B:a= 0 gdziea € Wp,|B| <5} = {S,012,05A2}.

W> = {5,012,05A2}. Wiec Wy = Wh.
(Tutaj mamy tylko jedna mozliwos¢ wyprowadzenia nowego ciagu
bo z 05A2 € W) mozemy mie¢ 0SA2 = 0012A2, ale |[0012A2| > 5).

00112 ¢ W, - oznacza to, ze 00112 ¢ L(G).

Poniewaz |001122| = 6, mamy Wg, W, tak sam jak powyzej, ale
W, = {5,012,05A2,0012A2}.

W5 = {S,012,05A2, 001242, 001A22}
W, = {S,012,05A2, 001242, 001A22, 001122} i Ws = W,.
001122 € W, i tak wiec 001122 € L(G).



Operacje na jezykach

|

>

Jako zbiory, jezyki podlegaja operacjom i powstaja w ten sposéb
nowe jezyki.

Concatenation: Niech A i B beda dowolnymi dwoma zbiorami
ciagéw. Konkatenacja AB elementéw A i B wynosi zdefiniowany
przez AB = {uv : u € A,v € B} (uv to konkatenacja ciagi v i v)

Definiujemy Al = Ai A"l = A7A.
(A" ={wup...up: Uy, ..., u, € A}).

Transpose: Zbiér transpozycji A jest zdefiniowany przez
AT = {uT : ue A} gdzie u” jest ciagiem otrzymanym z u poprzez
odwrécenie kolejnosci jego symboli.

Twierdzenie: Jesli Ly i Ly to dwa jezyki typu-i (i =0, 1, 2, 3), to
konkatenacja Ly i Ly, oznaczony jako LjL,, jest takze jezykiem
typu-i. Oznacza to, ze mozemy znalez¢é gramatyke G typu-i taka, ze
L(G) = L1 L.

Twierdzenie: Jesli L to jezyk typu-i (i =0, 1, 2, 3), to transpozycja
L, oznaczony jako LT, jest takze jezykiem typu-i. Oznacza to, ze
mozemy znalezé gramatyke G typu-i taka, ze L(G) = L.



Contd.

> Twierdzenie: Jesli Ly i Lp to dwa jezyki typu-i (i =0, 1, 2, 3), to
suma Ly i Ly, oznaczony jako Ly U Ly, jest takze jezykiem typu-i.
Oznacza to, ze mozemy znalez¢ gramatyke G typu-i taka, ze L(G)
= L1 UL.

» Twierdzenie: Jesli Ly i Ly to dwa jezyki typu-i (i =0, 1, 3), to
przeciecie Ly i Ly, oznaczony jako Li N Ly, jest takze jezykiem typu-i
Oznacza to, ze mozemy znalez¢ gramatyke G typu-i taka, ze L(G)
=LiNL.

» Warto uwazy¢, ze przeciecie dwéch jezykéw bezkontekstowych
(context-free) moze nie by¢ bezkontekstowe.



Konstruowanie gramatyki dla wymaganego jezyka

» Skonstruuj gramatyke G akceptujaca zbiér L wszystkich ciagéw
ponad {a, b} majacy wiecej a niz b.



Konstruowanie gramatyki dla wymaganego jezyka

» Skonstruuj gramatyke G akceptujaca zbidr L wszystkich ciggéw
ponad {a, b} majacy wiecej a niz b.

» Do generowania ciggéw zawierajacych a, ale bez b, mozemy mie¢
produkcie S — a, S — aS, S — Sa. (Jeslixae L, to ax € L.
Musimy wiec mie¢ oboje S — aS, S — Sa.)



Konstruowanie gramatyki dla wymaganego jezyka

» Skonstruuj gramatyke G akceptujaca zbidr L wszystkich ciggéw
ponad {a, b} majacy wiecej a niz b.

» Do generowania ciggéw zawierajacych a, ale bez b, mozemy mie¢
produkcie S — a, S — aS, S — Sa. (Jeslixae L, to ax € L.
Musimy wiec mie¢ oboje S — aS, S — Sa.)

» Jesli x,y € L, to xy € L oraz yx € L. Zatem xy lub yx ma co
najmniej dwa wiecej a niz b. Mozna tego dokona¢ poprzez
produkcje S — bSS, S — SbS, S — SSb. (b mozna doda¢ na
poczatku, lub na koncu SS, lub pomiedzy Si S.

(i) Na przyktad, jesli najpierw zostanie zastosowana jedna z tych
produkcji, to aby uzyska¢ ciag terminali, nalezy uzy¢ powyzszej
produkcji S — a. W ten sposéb wyprowadzane s3 ciagi takie jak
baa, aba, aab.)



Konstruowanie gramatyki dla wymaganego jezyka

» Skonstruuj gramatyke G akceptujaca zbidr L wszystkich ciggéw
ponad {a, b} majacy wiecej a niz b.

» Do generowania ciggéw zawierajacych a, ale bez b, mozemy mie¢
produkcie S — a, S — aS, S — Sa. (Jeslixae L, to ax € L.
Musimy wiec mie¢ oboje S — aS, S — Sa.)

» Jesli x,y € L, to xy € L oraz yx € L. Zatem xy lub yx ma co
najmniej dwa wiecej a niz b. Mozna tego dokona¢ poprzez
produkcje S — bSS, S — SbS, S — SSb. (b mozna doda¢ na
poczatku, lub na koncu SS, lub pomiedzy Si S.

(i) Na przyktad, jesli najpierw zostanie zastosowana jedna z tych
produkcji, to aby uzyska¢ ciag terminali, nalezy uzy¢ powyzszej
produkcji S — a. W ten sposéb wyprowadzane s3 ciagi takie jak
baa, aba, aab.)

> Wiec G = ({S},{a, b},{S — a]aS|Sa|bSS|SbS|SSh}, S).



Konstruowanie gramatyki dla wymaganego jezyka

» Skonstruuj gramatyke G akceptujaca zbidr L wszystkich ciggéw
ponad {a, b} majacy wiecej a niz b.

» Do generowania ciggéw zawierajacych a, ale bez b, mozemy mie¢
produkcie S — a, S — aS, S — Sa. (Jeslixae L, to ax € L.
Musimy wiec mie¢ oboje S — aS, S — Sa.)

» Jesli x,y € L, to xy € L oraz yx € L. Zatem xy lub yx ma co
najmniej dwa wiecej a niz b. Mozna tego dokona¢ poprzez
produkcje S — bSS, S — SbS, S — SSb. (b mozna doda¢ na
poczatku, lub na koncu SS, lub pomiedzy Si S.

(i) Na przyktad, jesli najpierw zostanie zastosowana jedna z tych
produkcji, to aby uzyska¢ ciag terminali, nalezy uzy¢ powyzszej
produkcji S — a. W ten sposéb wyprowadzane s3 ciagi takie jak
baa, aba, aab.)

> Wiec G = ({S},{a, b},{S — a]aS|Sa|bSS|SbS|SSh}, S).

» Sprawdz, G akceptuje wszystkie ciagi nad {a, b}, majac wiecej a niz
b.



