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Kontextfreie Sprachen

Zusammenfassung:

» Kontextfreie Sprachen (context-free languages, CFLs) werden von
kontextfreien Grammatiken (context-free grammars, CFGs) erzeugt.

» Das sind die Typ 2-Sprachen bzw. die Typ 2-Grammatiken.

» Bedingung: Alle linken Seiten der Produktionen bestehen aus genau einer
Variablen, d.h. die Produktionen sind von der Form A — r.



Kontextfreie Sprachen

Zusammenfassung:

» Kontextfreie Sprachen (context-free languages, CFLs) werden von
kontextfreien Grammatiken (context-free grammars, CFGs) erzeugt.

» Das sind die Typ 2-Sprachen bzw. die Typ 2-Grammatiken.
» Bedingung: Alle linken Seiten der Produktionen bestehen aus genau einer
Variablen, d.h. die Produktionen sind von der Form A — r.

Kontextfreie Sprachen sind insbesondere niitzlich um Sprachen mit Klammerungen zu
beschreiben, z.B. Programmiersprachen.
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Beispiele fiir kontextfreie Sprachen

Die CFG Gy = ({S, T}, {a, b}, P, S) mit

Pl Z:{S—>6|T,
T — aTb | ab}

erzeugt die Sprache {a/b/ | j € N}, die daher kontextfrei ist.



Beispiele fiir kontextfreie Sprachen

Die CFG Gy = ({S, T}, {a, b}, P, S) mit
P = {S — € | T,
T — aTb | ab}
erzeugt die Sprache {a/b/ | j € N}, die daher kontextfrei ist.
Die CFG Go = ({E,M, A, Z, R}, {+. = (,)}u{0, ..., 9}, P, E) mit
Py:={E—M|E+M,
M— A| Mx A,
A— Z|(E),

Z—1R|...|9R,
R—O0R|...|9R|¢e}

erzeugt einfache arithmetische Ausdriicke nach der ,,Punkt vor Strich“-Regel.



Normalformen von Grammatiken

» Normalformen fordern eine spezielle Form der Produktionen.

> Sie sind niitzlich, wenn man Grammatiken analysiert oder Algorithmen auf
Grammatiken formuliert: Man muss dann nur diese Form (statt aller erlaubten)
von Produktionen betrachten.

» Wir betrachten zwei Normalformen:
die Chomsky-Normalform und die Greibach-Normalform.



Die Chomsky-Normalform

Eine CFG G = (V, X, P, S) ist in Chomsky-Normalform, wenn fiir jede Produktion
A—>wePgqgiltt w=aecXx oderw=BCmit B,C€eV.




Die Chomsky-Normalform

Definition
Eine CFG G = (V, X, P, S) ist in Chomsky-Normalform, wenn fiir jede Produktion
A—wePyqilt: w=a€eX oderw=BCmit B,CeV.

Beispiele:

> Die CFG Go = ({ALAC). LI {A= (A T O I [A [ [ | AA}, A)
ist nicht in Chomsky-Normalform. Nur die Produktion A — AA passt zum
vorgeschriebenen Format.



Die Chomsky-Normalform

Definition
Eine CFG G = (V, X, P, S) ist in Chomsky-Normalform, wenn fiir jede Produktion
A—wePyqilt: w=a€eX oderw=BCmit B,CeV.

Beispiele:

> Die CFG Go = ({ALAC). LI {A= (A T O I [A [ [ | AA}, A)
ist nicht in Chomsky-Normalform. Nur die Produktion A — AA passt zum
vorgeschriebenen Format.

> Die CFG G = ({A, B.C,D,E,F,G},{(.),[.1}, P, A) mit

P:={A— BF | BC| DG | DE | AA,
B—-(,C—),D—[E—] F—AC G— AE}

ist in Chomsky-Normalform, und erzeugt dieselbe Sprache wie Gp.



Eigenschaften der Chomsky-Normalform

Fir CFG G in Chomsky-Normalform gilt, dass Ableitungen eines Worts w € L(G)
immer genau aus 2 - |w| — 1 Ableitungsschritten bestehen.

Zudem sind die dazugehérigen Syntaxbaume immer Binarbaume (Baume, wobei jeder
Knoten 0 oder 2 Kinder hat), bis auf die letzte Schicht, die Produktionen A — a
anwendet.
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Eigenschaften der Chomsky-Normalform

Fir CFG G in Chomsky-Normalform gilt, dass Ableitungen eines Worts w € L(G)
immer genau aus 2 - |w| — 1 Ableitungsschritten bestehen.

Zudem sind die dazugehérigen Syntaxbaume immer Binarbaume (Baume, wobei jeder
Knoten 0 oder 2 Kinder hat), bis auf die letzte Schicht, die Produktionen A — a

anwendet.

Sei die CFG G’ = ({A,B,C,D. E, F, G}, {(.). .1}, P, A) mit

P:={A— BF | BC| DG | DE | AA,
B—-(C—),D—][ E—=] F—AC, G— AE}

Ableitung von ([J([])):

A= BF = (F = (AC = (AAC = (DEAC = ([EAC
= ([JAC = ([IBFC = ([I(FC = ([J[(ACC = ([I(DECC
= (I(ECC = (IcC = (AC = ()
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Eigenschaften der Chomsky-Normalform

Der Syntaxbaum zur vorherigen Ableitung:

D/ \E B/ \F

l l l 7N\

[ ] ( A C
7N\ !
D E )
l l
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Herstellen der Chomsky-Normalform

Fir jede CFG G mit € € L(G) kann eine CFG G’ in Chomsky-Normalform berechnet
werden, sodass L(G’) = L(G) gilt.

Die Chomsky-Normalform 9/27 Herstellung



Herstellen der Chomsky-Normalform

Theorem

Fiir jede CFG G mit € € L(G) kann eine CFG G’ in Chomsky-Normalform berechnet
werden, sodass L(G') = L(G) gilt.

Grundgedanke der Prozedur:
1. Entferne e-Produktionen (wie in friiherer Vorlesung).
2. Entferne Produktionen von der Form A — B (,, Entfernen von
Einheitsproduktionen™).

3. Ersetze alle Terminale a in rechten Seiten, die nicht nur aus a bestehen durch
neue Variablen A und fiige Produktionen A — a hinzu.

4. Zerlege alle Produktionen von der Form A — By --- B, mit m > 2 in mehrere:
A— BlCl, Cl — B2C3 ..... Cm_2 — Bm—1Bm.
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Beispiel fiir die Herstellung der Chomsky-Normalform

0. Eingabe: CFG Go = ({A} {(). [ 1}. {A = (A) [ O [ [Al | | | AA} A).
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Beispiel fiir die Herstellung der Chomsky-Normalform

0. Eingabe: CFG Go = ({A} {(). L1} {A—= (A) T O [ A | [ | AA}, A).
1. Es gibt keine e-Produktionen zu entfernen.
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Beispiel fiir die Herstellung der Chomsky-Normalform

0. Eingabe: CFG Go = ({A} {(). L1} {A—= (A) T O [ A | [ | AA}, A).
1. Es gibt keine e-Produktionen zu entfernen.
2. Es gibt keine Einheitsproduktionen zu entfernen.
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Beispiel fiir die Herstellung der Chomsky-Normalform

Eingabe: CFG Go = ({A} {(.). LI}.{A—= (A) | O [ [AI | ] | AA} A).
Es gibt keine e-Produktionen zu entfernen.
Es gibt keine Einheitsproduktionen zu entfernen.

w N o

Das Ersetzen von Terminale CFG fiihrt zu
Gz = ({AL{(). L1} 5, A) mit

Ps :={A — BAC | BC | DAE | DE | AA}
B—(,C—),D—][ E—=|}
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Beispiel fiir die Herstellung der Chomsky-Normalform

Eingabe: CFG Go = ({A} {(.). LI}.{A—= (A) | O [ [AI | ] | AA} A).
Es gibt keine e-Produktionen zu entfernen.
Es gibt keine Einheitsproduktionen zu entfernen.

w N o

Das Ersetzen von Terminale CFG flihrt zu
Gz = ({ALA(). [.]}, P, A) mit

Ps :={A — BAC | BC | DAE | DE | AA}
B—(,C—),D—][ E—=|}

4. Die Zerlegung von langen rechten Seiten fiihrt zu
G={AB,CD,E FG}H{(L). L]}, P A) mit

P:={A— BF | BC| DG | DE | AA,
B—-(C—)D—=[E—] F—AC G— AE}
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Entfernen von Einheitsproduktionen

Intuitiv ist klar, dass A — B entfernt werden kann:
Wenn erst A — B, dann B — w angewendet wird,
kann man auch gleich A — w anwenden.
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Entfernen von Einheitsproduktionen

Intuitiv ist klar, dass A — B entfernt werden kann:
Wenn erst A — B, dann B — w angewendet wird,
kann man auch gleich A — w anwenden.

Algorithmisch zu beachten:

» Eliminiere in der richtigen Reihenfolge: Wenn A — B und B — C,
dann ist Ersetzen von A — B durch A — C nicht zielfiihrend.

> Zyklen Ay — Ao, Ao — Az, ..., A, — A1 missen vorher entfernt werden.
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Algorithmus 5: Entfernen von Einheitsproduktionen

Eingabe: Eine CFG G = (V, L, P, S)

Beginn

Erzeuge gerichteten Graph D = (V, E), mit (A, B) € E fiir jede Einheitsproduktion A — B € P;
solange es einen Zyklus (A1, A2), ..., (An=1,An), (An, A1) € E gibt tue

P:=P\{A1 = As, ..., Anc1 = An Ap — Atk /* entferne zyklische Regeln */
P:= P[A1/Aa ..., A1 /A /* ersetze alle Vorkommen von A; durch Ay firi=2,..., n*/
Vi=V\{AAs ..., Ank /* losche Ay, . .., An ¥/
S :=S[A1/As, ..., AL/An; /* ersetze Startsymbol durch Ay, falls es A;, 2 < i < n war */

=E\{(A1, A2), ..., (An=1, An), (An, A1)} /* entferne Zyklus aus Graph */
E = E[A/As ..., A1 /An; /* ersetze A; durch Ay fiiri =2,..., n in anderen Kanten */

Sortiere D topologisch und nummeriere die Variablen in V durch (und benenne entsprechend in E, P, S um), so
dass gilt: A; — A; impliziert / < J;
Sei V = {Al ..... Ak};
fiir i = k bis 1 tue
wenn A; — A; € P dann

Seien A; — wi, ..., A;j — wp, alle Produktionen mit A; als linker Seite;
P:=PU{A = w,..., Ai = Wnt /* fiige Aj — wyc hinzu fiir Aj = Aj und A; — wy */
P:=P\{A = A} /* entferne Aj — A; */

| Gib die so entstandene Grammatik als G’ aus;
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Korrektheit von Algorithmus 5

Satz

Algorithmus 5 berechnet bei Eingabe einer CFG G mit € € L(G) eine CFG G’, die
keine Einheitsproduktionen hat, sodass gilt L(G") = L(G). Wenn G keine
e-Produktionen hat, dann hat auch G’ keine e-Produktionen.
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Korrektheit von Algorithmus 5

Satz

Algorithmus 5 berechnet bei Eingabe einer CFG G mit € € L(G) eine CFG G’, die
keine Einheitsproduktionen hat, sodass gilt L(G") = L(G). Wenn G keine
e-Produktionen hat, dann hat auch G’ keine e-Produktionen.

Beweis Das Entfernen eines Zyklus andert die erzeugte Sprache nicht.
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Korrektheit von Algorithmus 5

Satz

Algorithmus 5 berechnet bei Eingabe einer CFG G mit € € L(G) eine CFG G’, die
keine Einheitsproduktionen hat, sodass gilt L(G") = L(G). Wenn G keine
e-Produktionen hat, dann hat auch G’ keine e-Produktionen.

Beweis Das Entfernen eines Zyklus andert die erzeugte Sprache nicht.

Das Entfernen einer Einheitsproduktion A; — A; in der rlickwdrts-laufenden
fiir-Schleife andert die erzeugte Sprache nicht. Dies ist eine Instanz der Operation
. Inlining von Produktionen®, die wir gleich korrekt beweisen werden.
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Korrektheit von Algorithmus 5

Beweis (Fortsetzung) Es werden keine Einheitsproduktionen eingefiihrt, da die
Produktionen topologisch sortiert behandelt werden. Wenn A; — A; entfernt wird,
wurden vorher alle Einheitsproduktionen A; — Ay entfernt. D.h. zu diesem Zeitpunkt
gilt: fiir alle Produktionen A; — w besteht w nicht nur aus einer Variablen.
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Korrektheit von Algorithmus 5

Beweis (Fortsetzung) Es werden keine Einheitsproduktionen eingefiihrt, da die
Produktionen topologisch sortiert behandelt werden. Wenn A; — A; entfernt wird,
wurden vorher alle Einheitsproduktionen A; — Ay entfernt. D.h. zu diesem Zeitpunkt
gilt: fiir alle Produktionen A; — w besteht w nicht nur aus einer Variablen.

Es werden offensichtlich nie e-Produktionen eingefiihrt.
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Korrektheit von Algorithmus 5

Beweis (Fortsetzung) Es werden keine Einheitsproduktionen eingefiihrt, da die
Produktionen topologisch sortiert behandelt werden. Wenn A; — A; entfernt wird,
wurden vorher alle Einheitsproduktionen A; — Ay entfernt. D.h. zu diesem Zeitpunkt
gilt: fiir alle Produktionen A; — w besteht w nicht nur aus einer Variablen.

Es werden offensichtlich nie e-Produktionen eingefiihrt.
Der Algorithmus terminiert:

» Die solange-Schleife terminiert, da jede lteration die Anzahl der Zyklen strikt
verkleinert.

» Die fiir-Schleife terminiert offensichtlich. O
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Inlining von Produktionen

Lemma (Inlining von Produktionen)
Sei G =(V,%L,P,S) eine CFG mit
» A= uBveP

» B — wy|...|w, alle Regeln mit B als linker Seite

und sei G' = (V, X, (P\ {A—= uBv})U{A = uwiv| ... | uw,v},S).
Dann erzeugen G’ und G dieselbe Sprache, d.h. L(G") = L(G).
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Inlining von Produktionen

Beweis Das folgt durch Modifizieren der Syntaxbdume zur Ableitung mit G bzw. G:
Tausche alle Baumabschnitte

A
VN
u Vv

<

im Syntaxbaum mit G durch

im Syntaxbaum mit G’. O
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Algorithmus 6: Herstellen der Chomsky-Normalform

Eingabe: CFG G mit € ¢ L(G)

Ausgabe: CFG G’ in Chomsky-Normalform mit L(G’) = L(G)

Beginn

Entferne die e-Produktionen in G mit Algorithmus 1 und entferne anschlieBend die
Einheitsproduktionen mit Algorithmus 5;

Sei G' = (V/, X, P', S’) die entstandene Grammatik;

fiir alle a € ¥ tue

Sei B eine neue Variable;

/* Fiihre neue Variable B fiir a ein, und ersetze Viorkommen von a durch B */

G =\V'u{B}L, 2 {A—->w[B/a]|A—=we P und |w| > 1}

U{A—-w|A—weP und|w|=1}U{B — a},5)

/* Nun sind alle Regeln von der Form A — a oder A — By -+ By mit m > 2 */
firalle A— By--- By, € P’ mit m > 2 tue

Seien Cq, ..., Cm—2 neue Variablen;

vV =V'uU {Cl, e, Cm_g};

/* Ersetze in P' die Produktion A — By -+ By, durch neue Regeln */

P =(P'\ {A— By---Bn})
U{A = B1G Y U{Ci — Bi1Ciyq |furi=1,..., m-=3}U{Cn—2 = Bm-1Bm};
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Korrektheit von Algorithmus 6

Fir jede CFG G mit € € L(G) kann eine CFG G’ in Chomsky-Normalform berechnet
werden, sodass L(G') = L(G) gilt.
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Korrektheit von Algorithmus 6

Theorem

Fir jede CFG G mit € € L(G) kann eine CFG G’ in Chomsky-Normalform berechnet
werden, sodass L(G') = L(G) gilt.

Beweis Algorithmus 6 berechnet eine solche dquivalente CFG.
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Korrektheit von Algorithmus 6

Theorem

Fir jede CFG G mit € € L(G) kann eine CFG G’ in Chomsky-Normalform berechnet
werden, sodass L(G') = L(G) gilt.

Beweis Algorithmus 6 berechnet eine solche dquivalente CFG.

Die Schritte , Entfernen der e-Produktionen® und , Entfernen von
Einheitsproduktionen® haben wir als korrekt gezeigt.
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Korrektheit von Algorithmus 6

Theorem

Fir jede CFG G mit € € L(G) kann eine CFG G’ in Chomsky-Normalform berechnet
werden, sodass L(G') = L(G) gilt.

Beweis Algorithmus 6 berechnet eine solche dquivalente CFG.

Die Schritte , Entfernen der e-Produktionen® und , Entfernen von
Einheitsproduktionen® haben wir als korrekt gezeigt.

Die Schritte ,, Einfiihren von Produktionen B — a“ und ,,Behandlung von
A — By ---By" sind Varianten der korrekten Operation ,, Boxing von Satzformen",
die wir gleich korrekt beweisen werden.
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Korrektheit von Algorithmus 6

Theorem

Fir jede CFG G mit € € L(G) kann eine CFG G’ in Chomsky-Normalform berechnet
werden, sodass L(G') = L(G) gilt.

Beweis Algorithmus 6 berechnet eine solche dquivalente CFG.

Die Schritte , Entfernen der e-Produktionen® und , Entfernen von
Einheitsproduktionen® haben wir als korrekt gezeigt.

Die Schritte ,, Einfiihren von Produktionen B — a“ und ,,Behandlung von
A — By ---By" sind Varianten der korrekten Operation ,, Boxing von Satzformen",
die wir gleich korrekt beweisen werden.

Am Ende der Berechnung haben alle Produktionen die gewiinschte Form. ]
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Boxing von Satzformen

Lemma (Boxing von Satzformen)

Sei G eine CFGmit G = (V,X,PU{A = wy---wy}, S).

Seien By, ..., B, neue Variablen (d.h. VN {By,..., Bn} = 0) und sei

G =WVU{B,..., B}, L, PU{A—B1---Bn, By = w1, ..., By = wp}, S).
Dann gilt L(G") = L(G).
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Boxing von Satzformen

Lemma (Boxing von Satzformen)

Sei G eine CFGmit G = (V,X,PU{A = wy---wy}, S).

Seien By, ..., B, neue Variablen (d.h. VN {By,..., Bn} = 0) und sei
G/=(VU{Bl ..... Bn},Z,PU{A—) Bi---B,, Bt > wy, ..., By — Wn},S).
Dann gilt L(G") = L(G).

Beweis
O Wir zeigen: w € L(G) impliziert w € L(G’).

Konstruiere aus S = w die Ableitung S =7, w: Ubersetze jeden Schritt
UAV =G UWy - WyV In UAV =g UB1 -~ Bpv =4, uwy -+ WiV,
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Boxing von Satzformen

Beweis
C Wir zeigen: w € L(G’) impliziert w € L(G).
Betrachte den Syntaxbaum fir S =%, w.
Identifiziere die Anwendungen der Regeln A — By --- B, und B; = w;, und

modifiziere den Syntaxbaum durch Anwendung der Regel A — wq - w,.
Lies Ableitung S =¢ w ab. ]
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Weiteres Beispiel fiir die Herstellung der Chomsky-Normalform

Eingabe: Go = ({A, B,C, D, S},{0,1}, Ry, S) mit
Po={S— 1A, A— AB, A— DA A — ¢,
B—0,B—1, C— AAA D — 1AC}
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Schritt 1: Entfernen der e-Produktionen

Go= ({A B,C,D,S},{0,1}, Ry, S) mit
Po={S—1A A= AB,A— DA A—¢ B—0,
B—1,C— AAA, D — 1AC}
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Schritt 1: Entfernen der e-Produktionen

Go= ({A B,C,D,S},{0,1}, Ry, S) mit
Po={S—1A A= AB,A— DA A—¢ B—0,
B—1,C— AAA, D — 1AC}

> Menge W der Variablen, die € herleiten:
W ={A C} da A—eund C — AAA.
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Schritt 1: Entfernen der e-Produktionen

Go= ({A B,C,D,S},{0,1}, Ry, S) mit
Po={S—1A A= AB,A— DA A—¢ B—0,
B—1,C— AAA, D — 1AC}

> Menge W der Variablen, die € herleiten:
W ={A,C} da A— €und C — AAA.
> Starte mit
G1=({A B,C,D,S},{0,1}, P, S) mit
PL={S— 1A A— AB, A— DA, B — 0,
B—1,C— AAA, D — 1AC}.
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Schritt 1: Entfernen der e-Produktionen

Go= ({A B,C,D,S},{0,1}, Ry, S) mit
Po={S—1A A= AB,A— DA A—¢ B—0,
B—1,C— AAA D — 1AC}

> Menge W der Variablen, die € herleiten:
W ={A,C} da A— €und C — AAA.

> Starte mit
G1=({A B,C,D,S},{0,1}, P, S) mit
PL={S— 1A A— AB, A— DA, B — 0,
B—1,C— AAA, D — 1AC}.

> Fiige Produktionen fiir Vorkommen von A und C hinzu:
Ph={S—1A,S—-1, A= AB,A— B,A— DA A— D,
B—0, B—1 C— AAA C — AA C — A,
D — 1AC, D — 1A, D — 1C, D — 1}.
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Schritt 2: Entfernen der Einheitsproduktionen

Ph={S—1AS—>1A—-AB A— B, A— DA A— D,
B—0, B—=1C— AAA C— AA, C — A,
D — 1AC, D — 1A, D - 1C, D — 1}
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Schritt 2: Entfernen der Einheitsproduktionen

Ph={S—1AS—>1A—-AB A— B, A— DA A— D,
B—0, B—=1C— AAA C— AA, C — A,
D — 1AC, D — 1A, D - 1C, D — 1}

» Der gerichtete Graph ist D' = ({S, A, B, C, D}, {(A, B), (A, D), (C, A)}).
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Schritt 2: Entfernen der Einheitsproduktionen

Ph={S—1AS—>1A—-AB A— B, A— DA A— D,
B—0, B—=1C— AAA C— AA, C — A,
D — 1AC, D — 1A, D - 1C, D — 1}

» Der gerichtete Graph ist D' = ({S, A, B, C, D}, {(A, B), (A, D), (C, A)}).
P> Es gibt keine Zyklen, wir erhalten P> = P;.
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Schritt 2: Entfernen der Einheitsproduktionen

Ph={S—1AS—>1A—-AB A— B, A— DA A— D,
B—0, B—1C—AAA C — AA C— A,
D — 1AC, D — 1A, D - 1C, D — 1}
» Der gerichtete Graph ist D' = ({S, A, B, C, D}, {(A, B), (A, D), (C, A)}).
P> Es gibt keine Zyklen, wir erhalten P> = P;.

» Topologisches Sortieren und Umbenennen der Variablen, sodass , A; — A;
impliziert / < j“ gilt, erfordert eine Umbenennung p, welche die Beziehungen
A< B, A<D, C < A erzeugt.
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Schritt 2: Entfernen der Einheitsproduktionen

Ph={S—1AS—>1A—-AB A— B, A— DA A— D,
B—0, B—1C—AAA C — AA C— A,
D — 1AC, D — 1A, D - 1C, D — 1}
» Der gerichtete Graph ist D' = ({S, A, B, C, D}, {(A, B), (A, D), (C, A)}).
Es gibt keine Zyklen, wir erhalten P, = P;.

» Topologisches Sortieren und Umbenennen der Variablen, sodass , A; — A;
impliziert / < j“ gilt, erfordert eine Umbenennung p, welche die Beziehungen
A< B, A<D, C < A erzeugt.

» Wir wahlen p mit p(C) = A1, p(A) = Az, p(B) = Az, p(D) = A, p(S) = As.

v
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Schritt 2: Entfernen der Einheitsproduktionen

Ph={S—1AS—>1A—-AB A— B, A— DA A— D,
B—0, B—=1C— AAA C— AA, C — A,
D — 1AC, D — 1A, D - 1C, D — 1}

» Der gerichtete Graph ist D' = ({S, A, B, C, D}, {(A, B), (A, D), (C, A)}).
Es gibt keine Zyklen, wir erhalten P, = P;.

» Topologisches Sortieren und Umbenennen der Variablen, sodass , A; — A;
impliziert / < j“ gilt, erfordert eine Umbenennung p, welche die Beziehungen
A< B, A<D, C < A erzeugt.

» Wir wahlen p mit p(C) = A1, p(A) = Az, p(B) = Az, p(D) = A, p(S) = As.

> Das liefert uns Gs = ({Al, Ao, Az, Ag, A5}, >, P, A5) mit
P3 = {A5 — 1A2, A5 — 1, Ag — A2A3, A2 — A3, A2 — A4A2,

A2 — A4, A3 — 0, A3 — 1, Al — A2A2A2, A1 — A2A2,
A1 — A2, A4 — 1A2A1, A4 — 1A2, A4 — 1A1, A4 — 1}
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Schritt 2: Entfernen der Einheitsproduktionen

P3 = {A5 — ].A2, A5 — 1, A2 — A2A3, A2 — A3, A2 — A4A2,
A2 — A4, A3 — 0, A3 — 1, Al — A2A2A2, Al — A2A2,
Al — A2, A4 — 1A2A1, A4 — ].A2, A4 — ].Al, A4 — 1}

» Nun lauft die fur-Schleife fiir / von 5 bis 1:
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Schritt 2: Entfernen der Einheitsproduktionen

P3 = {A5 — ].A2, A5 — 1, A2 — A2A3, A2 — A3, A2 — A4A2,
A2 — A4, A3 — 0, A3 — 1, Al — A2A2A2, Al — A2A2,
Al — A2, A4 — 1A2A1, A4 — ].A2, A4 — ].Al, A4 — 1}

» Nun lauft die fur-Schleife fiir / von 5 bis 1:
> Fiir i =5,/ =4,/ = 3 gibt es jeweils keine Produktion der Form A; — A;.
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Schritt 2: Entfernen der Einheitsproduktionen

P3 = {A5 — ].A2, A5 — 1, A2 — A2A3, A2 — A3, A2 — A4A2,
A2 — A4, A3 — 0, A3 — 1, Al — A2A2A2, Al — A2A2,
Al — A2, A4 — 1A2A1, A4 — ].A2, A4 — ].Al, A4 — 1}

» Nun lauft die fiir-Schleife fiir i von 5 bis 1:
> Fiir i =5,/ =4,/ = 3 gibt es jeweils keine Produktion der Form A; — A;.
» Fiir i =2 wird A, — Az ersetzt durch A, — 0, A, — 1, und es wird
Ao — Ay ersetzt durch A, — 1A>A;, A> — 1A5, Ao — 1A; und A, — 1.
Danach ist
Py= {A5 — 1A2, A5 — 1, A2 — A2A3, A — 0, Ab — 1, A2 — A4A2,
A = 1A A1, Ao — 1A5, Ao — 1A4, A3 — 0, A3 — 1,
A1 — A2A2A2, A1 — A2A2, A1 — Ag, A4 — 1A2A1,
Ay — 1A, Ay — 1A, Ay — 1}
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Schritt 2: Entfernen der Einheitsproduktionen

P3 = {A5 — ].A2, A5 — 1, A2 — A2A3, A2 — A3, A2 — A4A2,
A2 — A4, A3 — 0, A3 — 1, Al — A2A2A2, Al — A2A2,
Al — A2, A4 — 1A2A1, A4 — ].A2, A4 — ].Al, A4 — 1}

» Nun lauft die fiir-Schleife fiir i von 5 bis 1:
> Fiir i =5,/ =4,/ = 3 gibt es jeweils keine Produktion der Form A; — A;.
» Fiir i =2 wird A, — Az ersetzt durch A, — 0, A, — 1, und es wird
Ao — Ay ersetzt durch A, — 1A>A;, A> — 1A5, Ao — 1A; und A, — 1.
Danach ist
Py= {A5 — 1A2, A5 — 1, A2 — A2A3, A — 0, Ab — 1, A2 — A4A2,
A = 1A A1, Ao — 1A5, Ao — 1A4, A3 — 0, A3 — 1,
A1 — A2A2A2, A1 — A2A2, A1 — Ag, A4 — 1A2A1,
Ay — 1A, Ay — 1A, Ay — 1}
> Fir /=1 wird Ay — A, ersetzt durch A; — A>A3, Ay — 0, AL = 1, A1 — AzAs,
Al — 1A2A1, A1 — 1A2 und A1 — 1A1
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Schritt 2: Entfernen der Einheitsproduktionen

» Daher ist die Grammatik nach Entfernen der Einheitsproduktionen:
Gs = (Vs, %, Ps, As) mit Ve = {A1, As, As, As, As} und
P5: {A5 — 1A2, A5 — 1, A2 — A2A3, A2 — 0, A2 — 1,
A2 — A4A2,A2 — 1A2A1, A2 — 1A2, A2 — 1A1, A3 — 0,
A3 — 1, A1 — A2A2A2, A1 — A2A2, Al — A2A3, Ap — 0,
Al — 1, Al — A4A2, Al — 1A2A1, Al — 1A2, Al — 1A1,
A4 — 1A2A1, A4 — 1A2, A4 — 1A1, A4 — 1}
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Schritt 3: Terminale durch Variablen darstellen

> Fiige Bop — 0 und By — 1 hinzu und ersetze in rechten Seiten mit Wortlange
> 1.
P6 = {Bo — 0, B1—1, A5 — BlAQ, A5 — 1, A2 — A2A3, A2 — 0,
A2 — 1, A2 — A4A2, A2 — BlAzAl, A2 — B]_A2,
A2 — BlAl, A3 — 0, A3 — 1, A1 — A2A2A2, Al — A2A2,
Al — A2A3, Al — 0, Al — 1, Al — A4A2, Al — BlAgAl,
Al — BlAQ, Al — BlAl, A4 — BlAzAl,
Ay — B1As, Ay — B1A1, Ay — 1}
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Schritt 4: Rechte Seiten zerlegen

> Zerlege rechte Seiten mit Wortlange > 2:

Ergibt G7 = (\4, %, P7, As), wobei

\/7 = {Al, A2, A3, A4, A5, BO, Bl. Cly C2v C3: C4}

P7 = {Bo — 0, Bl — 1, A5 — B]_Az, A5 — 1, A2 — A2A3, A2 — 0,
A2 — 1, A2 — A4A2, A2 — BlCl, Cl — A2A1,
A2 — BlAQ, A2 — BlAl, A3 — 0, A3 — 1, Al — A2C2,
Co — AAs, Al — A2A2, Al — A2A3, Al — 0, Al — 1,
Al — A4A2, A]_ — 31C3, C3 — AsAq, Al — B]_A2,
A1 — BlAl, A4 — B1Cy, C4 — A2A1, A4 — BlAQ,
A4 — BlAl, A4 — 1}
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Schritt 4: Rechte Seiten zerlegen

> Zerlege rechte Seiten mit Wortlange > 2:

Ergibt G7 = (\4, %, P7, As), wobei

\/7 = {Al, A2, A3, A4, A5, BO, Bl. Cly C2v C3: C4}

P = {Bo —0, B; — 1, A5 — B A5, A5 -1, A — A2A3, A, — 0,
A =1, A = ArA, A — B1Cq, G — AsAq,
Ar — B1As, Ao = B1A1, A3 = 0, A3 = 1, AL = Ao,
Co — AsAs, A1 — AsAr, Ay — AxA3, A1 — 0, A1 — 1,
Al — A4A2, A]_ — B1C3, C3 — AxAq, Al — B]_A2,
A1 = B1A1, Ay = B1Cy, C4 — A A1, Ay — B1As,
A4 — BlAl, A4 — 1}

G7 ist in Chomsky-Normalform.
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