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��� ������nn ba }{}{$b* ${a,b,c}*$a+����� ���� 
(�� .� )� ���� ���� *�+,- ��+� 	���.���� /$

�0�$� ���� ���� *�+,- /$� +� 1$&� $ 	+�(� ��+2 1	����� 	���
�3��"� ��#�- ��+� �� $ *�+,- �� ���� ���

 ���� *�+,- 4�. ���� �� ���� �� �.��. )� 56,- 
������ .��7��� �8��� �9 ���
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 ��:�;

���< ���� 
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D���E F��. F�+�9
G+"���	 ���� �	 GHIJ��9 ��.	 �� ��.��6���; �	 .��.��6���; 1�(K.�	 �	 �� L��
 3&�MN- $�

O�+� P�#� L��
 	���� +�Q�- �N- $ 	�	 F��.�2�R+  ��+2 .S�� �	 �� L��
 O.���# T�RGHUG 	+� ����; ��
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�	+; O���- �� 	��$��� 1�(K.�	 �	 .�-W�� S�� �	 ��GHUU �R���	 �� 5R�� 
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� $ ���>��
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���� ���� �	 �� L��
 F�  W���\. 
D���E

F�. �� L��
]� ����	 W��. �+"� 
K��� ���4���	+� .^6> L��
 ��� �� �� �	��� _�� +`. ���4.9 ��"#� ��

W�a�� ��E ��E 
�- �0�- $ 	+D.5W�	�  $b�.	+� 
K��� ���� [�c+R W��D- $ 1�� [��	� �� 5��K- �� 
D���E .

�K  W��. 
���� ���� [�+`. ���� P�� W���\. +Q� W�� .

� W�K�; [�	 ��E �	 $ �Kd��.� ���+> +� L���� ��	 �� �e��. 5�� $ ����	 +`. �� �� 1	�". 
���� ���� f�

 ��� �+��+� 
D���E �� ����	 �9 g���� $ ���� �	 L�$h; .Z���+� �� 
D� 1�$+�� $� ���d� �� ������ ���� W�+-

 ����K  ���� ����	 i���� ^"� �� �. $� 3+0� $ 	$+��]�� �	 $� ��0�� ��	 �D6� ��d�� $ ���� 
��� $ ����� _�

 ��� 1�� $� F�. 
 ��$9 ��6� ^"� ����9 .1� ��	 ^"� �� 
D���E 3+0� W�+�K����j��d� Ad>�� $� �d� �d�� 

١Abram Noam Chomsky 
٢Zellig  Harris 
٣Massachusettes Institute of  Technology 
٤The Generative Grammar of Modern Hebrew 
٥Quine 
٦Goodman 
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���Kd.�$� ��dE +d(�	 
d�6� ��� ����� �	 
���� ���� L�$h; $ L.�	 �� ���	��
+� ��D�� ]$ ���d6R…�	 

	��	 �K��.� $ ���� �� k�"-�� .

E��#�� ��0E �� �� ���� 
D���∑,V,R,S F�d. ��d�� +d��+  i�d��� �	 �d�#�� ��0E W�� �� ��� 
� *�+,- 

�.��	.

( , , , )LG V R S∑=
∑:���� ��"�#� 

V:+��m�� F�. �� +���� �� 
����� ������G

R:���
�� +(.������� ��� �6�> ��#�- $ 3��6�� 1���� ����� $ ����I

3S:���� ��� �6�> ��#�- ��"� ����,�S∈V�� �+M�� 
�,� V

R+�� 3��� �� 
��4(��> W�.��2 �� 
����� ��� �� ������:

u→v
���� u∈ (∑∪V)+ 

 ���� v∈(∑∪V)* 

 

�� ���� ���
�� 
��4(��> W�.��2 �� ������ W�� �d��� 
d� *d�+,- 
"-�+� �6�6� gD� ��).W�a�d; �d� X�d� �� (�	

F$4# 3���u�6��$ �� ������ �� v�
�� W�4(��> .

���S�'�IVG:

G=(∑,V,R,S)    ; ∑={a,b,c}  ;  V={S,A,B}  
 
R={ S →AB , 1 

A→aa ,   2 
 B→bb ,   3 
 A→c , 4

B→b , 5 }

١Variable 
٢Production 
٣Start Symbol 

S
↓

A B ���� ��� 	
��
��� ����� 
↓ ↓
aa     B 

 ↓ ↓
aa    b 

 �� ����� 	
� 
�
�� 	� ���� ���� �
����
� ���� ��� ��� 	�  ! "#$�� "� %����	 
&'(� )� *� "(
&�� "+ , -

�
.� ���  
+) "+ /$.��aab ��
&��  
+) "+ /$.�� .
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S���� 
� *�+,- ���� ��� �6�> �� �� ���� 
���- ����,� �� .�� 1+��.� )� �	 ���� ��� �6�> 


��4(��> �� �.�K�� ����� 
��4(��> W�.��2 �6���� �� �+D� ���SW��n- 
��4(��> W�.��2 $ �.	+  
� ��#�- 

���� 
� ��,"- ���� o�
 ���
�� �� 1�� ��#�- ��� �6�> �� ���� 
�.
(�� ��#�- �.���� ���� ���� )� +��+ 

��� W��n- �� ���� ��� �6�>.

���S�'�IVI:���� 
<�+Y �� +�� ���� +��+  

∑={a,b} 
L=a*b* 
GL=(∑,V,R,S)               ∑={a,b},V={S,A,B} 

A,B
�K ��� ���+�m�� �< &8�� �� G����  
�.

R:{S→AB, 
 A→aA, 
 A→λ,

B→bB, 
 B→λ}

↓↓↓↓↓

↓↓↓↓↓

↓↓↓↓

↓↓↓

↓↓

↓

λλ

λ

λ

λ

aaa

Aaaa

Aaa

Aa

BA

S

���S�'�IVp:

R: 
 > g��R<>S�,��<�� >g,R<.�>�6�> <

>���<�>S�,�� <

	��
�>g,R <

��+
�>g,R <

>��� <�>g��R <

q����>��� <

W�<�>��� <

1�� r+R �"�#� +���� 1�� 1��K� s
 �0.9 +�� �� 
a�� ��6��.�.

١Recursive Variable 

S
↓

A B
↓

c bb 
cbb 
+) )� *� "$�� 
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}W�<]q��� ]��+
 ]	��
 ]��].{=∑

}>��� <]>g��R <]>S�,�� <]>g,R <]>�6�> <{V= 

}>�6�> <{=S

>g��R<>S�,��<�� >g,R<.�>�6�> <

>g��R<>S�,��<�� ��+
.

>g��R<>���<�� ��+
.

>g��R<q����� ��+
.

>���<q����� ��+
.

W�< q����� ��+
.

��	 
#$ ��� w\K��. �� ��+� ���� 
.�,� $ ������ �� �� �� ���� �+��x ���
�� %�R+� ��+��+  i��.� 

	�K�� 1�.���  �9 ���
�� �	 ���� 
.�,� 1	�� ��0.���.��d�� �+��dx ���
�� *���- �� �	�2 ���� )� +��+  

��� ���"#��+R $ ���� �� ���� 
.$�	 �� 
a��,� ���
�� �.�����. WD�#$ ��� .

���S�'�IVy:W�-X ���� ��+� 1	�� +��+  )� 

∑={eat ,with , the , book ,ali} 
V={S,M,N,Q,p,v} 
 

R:{S→N V
N→D M
v→ p Q
Q→D M
p→eat 

 p→with 
 D→the 
 M→book 
 M→ali} 

 

bookthewithbookthe

Mthewithbookthe

MDwithbookthe

Qwithbookthe

Qpbookthe

Qpbookthe

QpMthe

VMD

VN

S

↓

↓

↓

↓

↓

↓

↓

↓

↓

↓
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���� ���� �
�� ��� �� 	�� ���� ��� �� ��� �� !"#� .��� ��%� &� ��� �� �
���% ��%� &� ����'.��� ��(� � �
�� �'�
�� ��) *�� + �� !�(' !% ����' �� ��(�% �� ��%� ��,-�% 	� �.��%� ���% ��(/0 1��0 2��� *,- !3��� ��(/0 4�(5
�� .�� ���

,��6
' ����' �� �� �
�� ��(��#� 	��78 ��.��%�.�� �� !"#� 9�
) 	�� ���:�) ��%� !"#� &� ;�<=0 ���%S%!!"���R

9�
) ,��(0.

���S�'�IVU:���� +��+ anbn- �� ��D�� *�+,.

���S�'� IVb+��+  G�� + � �9 ��� �6�> �� ��� 
� ��#�- �� 
.��� a�� 	�� i$+� b�� + � $bi$+� 

�� 	��a���� 
� ��-�
 	��,- $a$ �� b���� 
� +��+� �� �� �� .abababbaabab        

G: 
���S�'�IVz:

���S�'�IVJ:

���S�'�IVH:

$%$'(��	) , ��� �-�-� 	� 	./	�� ��0� ���� 1

�� �� 	�>�� ��0.��� y	+� ���7- ���- 
� ���	 )���� 
 ��:�; �>�	 Z��� +� ���� 1$+  W��
� ������:(

G–���� 1���2 �� ���IT3    (Type_3) 

I–���� �� g7��� ��� ��WT2  (Type_2) 3

p–���� W�� �� �����$ ��� 4T1(Type_1) 

y–���� ��	$�N� �$�� ���GT0  (Type_0  ) 

١Chomsky Hierarchy 
٢ Regular Language 
٣Context Free Language 
٤Case Sensitive Language 

S→ aSb
S→ab

S→aSb 
S→bSa 
S→ab 
S→ba

L={ω|Length(ω)=3}          S→AAA 
∑={a,b,c}          A→a

A→b ≡A→a|b|c 
 A→c

L′={ω|Length(ω)=3α ; α∈N}        S→AAAS 
 S→λ 

A→a
A→b
A→c

∑={a,b,c}                                S→ABA 
L=(aUb)*cc(aUb)*                 B→cc 
 A→a|ba 

A→λ
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��� ������
�� �	 �0.��� W�� 3$��- .�0.��� i��.� +��� �� ��� +- 1	�� ^-�+�� 1���2 �� ��0.��� ���
��.�d>�- �d�

 
��4(��> ����2 s��- ���� ���
�� �� ��D. W�� �� W�� 3$��- ���� W��+���� 	�K�� ���� yW�.��d2 gD� �	 �� ���	 

	+�����>.���� i��.� [�� 1���2�� ��� ]�.�Kd�� q��dN� ��	$$�N� �$�� ���� W�� �� ����� $ $ W�� �� g7���

���"��. ��+2+� �9 OD� 
#$.

0)321( TTTT ⊂∪∪
$%$%&�	�� 1�2	3 	� �	
 

���� W�.��2�2 �� ������ +�� gD� �� 1��:

1 . A∈V, a∈∑ A→a
2 . A,A′∈V, a∈∑ A→aA′
3 . S→ λ ���� ���� �� 56,��λ �D�-��� �	 

���S�'�IVG{:

���S�'�IVGG:

���S�'�IVGI:

��� 	�>�� 1���2 �� +��+  )� g2��< 1���2 �� ���� +� ��+� .,� 1���2�� ��0-��"� �d� ��d� �d����� �� S	�

 �d� ��d0.��� /��	+d; ��+� �� W���� �� 1	����� ��D�� ���
�� W�� $ �.��	 �� 1	�� ���
�� 1���2 �� ��0.��� $ 1���2

	��� 
� ���+R 1���2.

$%$%$�	�� ��� �� ����� �	
 

����� +�� gD� �� W�� �� g7��� ��0.��� W�.��2:

1 - A∈V, v∈(∑∪V)+                 A→v
2 - S→λ ���� ���� �� ��n� λ+ � 

	�� �����\. +��+� 1�(:�� 
#$����� W�� �� g7��� ��0.��� �� �� ������ +�� 1���2 �� ��0.��� .|%&'� L=anbn

n≥0��� W�� �� g7��� 
#$ ���. 1���2 ��.

١Unrestricted Language 

S→aS ��� 1���2 ��

S→bS 
 S→λ 

���. 1���2 �� S→aSb 

 S→λ 

���. 1���2 �� S→Sb 

 S→λ 
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$%$%4�	�� ��� �� ������ �	
 

��+  W�.��2 ��� +�� F+R �� W�� �� �����$ ��0.��� +:

u→v
u,v∈(∑∪V)+ 


6��D- k+� length(u)≤length(v) 

Y ��E S�u�� ��	 
� ��K. 
6��D- k+� ��� )� �$��� �� +� �4� �K��� v1�(:�� λ	�� ����\. .

�0.9 �	 �� W�� �� g7��� ��0.���λ�����. W�� �� �����$ ��0.��� ������ +�� 	��	 	�>$ .

$%$%56����7� ���� �	./	�� 

�� +�� F+R �� ��	$�N� �$�� ��0.��� W�.��2 $ +��+  �:

u→v u∈(∑∪V)+ 
 v∈(∑∪V)+ 

•'-8 97� 

��	$�N� �$�� ��0.���⊂W�� �� g7��� ��0.��� ⊂1���2 �� ��0.��� 

��	$�N� �$�� ��0.���⊂W�� �� �����$ ��0.��� 

$%4:	��;� &���� ��� �6�> ��#�- F4�.�D� �� 

•}9 	��. �� ��� �	�2 �� ��� 
��4(��> W�.��2 �� �� �#�".	 T�7�������. ��#�- �6�> + ��.

( )6,5,3,1�-�>?�
















→
→
→
→
→
→

abS
bB
bBB
aA
aAA
ABSS

G

)6
)5
)4
)3
)2
)1

:

abab

abS

aBS

ABS

S

↓

↓

↓

↓

	��. �� �� T�7��� �� �6<+� +�x→y���	 
� L���. .

T�7��� 1+��.�S 1 ABS    3     aBS     5      abS      6     abab 

T�7��� 1+��.�:�� �� ��� �� 1+��.�S	�K�� ��
 �6�> )� �� $ i$+� .��#�- 
��� ���� T�7��� 1+��.� )� �	

����� ���7- g��2 +�� ��� ���	 �� �� �.�K��:

G(�6�>I←��� 1�� g�DK- �"�#� +���� �� s7R �� ��� �� ���� 

I(�6�> �"�3←�#�+������ ������� 
��� ���� �.� 1�� g�DK-��+��m����$�" 

١ Derivation  
٢ Sentence 
٣Sentential form 

1

3

5

6
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•��� A2�$ �9 +
9 �	 �� 	��	 �6�> )� s7R T�7��� 1+��.� +� .����� �� �6�> �"� �� 
.���.

•�.����� �6�>λ���� g2��< �9 S�Y ��E ] �. �6�> �"� ��� ���� �� G���� .

*�+,-:�6�>ω���� �� 56,�� L� +��+  + ��}9 	��. �� �+.9 ����� + � ��� ���L�d�#�- T�7�d�� 1+d��.� )d� �	 

	+�.

ω∈L If  S=> . . .=>ω

ω
∗

⇒S

�T�7��� �
�	 �� 1	����� �6� 

�T�7��� L���. 

���S�'�IVGp:��9ω=aabbabb �� ��n� 
6"2 S�'� �	 L~��� 

s�� �� �+�� 	+� ��#�- �6�> W�� ��+� ������. �� T�7��� 1+��.�S���< �d6�> ��d� ����; �	 ab �d�9 
d� �d��� 

W��+����ω∉L

���S�'�IVGy:[6�> �+��; 56,-(a+b+)*ab���� 
��+� �� .

S→ABS→ABABS→(AB)+S→(AB)+ab→(a+b+)+ab 
$ S→ab 

(a+b+)+ab∪ab=(a+b+)*ab 
��.�� 
� ��#�- T�7��� g�� �N- +��+  W���}9 	��. �� �� ��� 
��� �6�> ������ +��+  ����.

},|{)( ωωω ∑∗ ∗

⇒∈= SGL

���S�'�IVGU:~ ���E +��+  ����∗a

���S�'�IVGb:~���E +��+  ���� 

12	�  
+) *
3 "$�� ��(�4Case tool "� ��
3source ��(�4 �	  
+) 

�

��� 

@A��%� &� !% �� !"#� ���BC D"�0 ;�<=0

EA?�>�-� *��6��)��%� G(� �� H>���(
@A?�>�-� � �� )1�� �� H>��� ��.��%� ��(� �� ��(#J(

S→aS 
 S→λ

S→AS 
A→aa 
A→bb
A→ab 
A→ba
S→λ
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�� 
>$� ��� �#�".	 
���-ab 

((a∪b)(a∪b))* 

S→AS→AAS→aabaAS→aababbAS→aababbaa 
 

K�L�@AEM:����' ��%�
















→
→
→
→
→
→

cccC
aA
bbbB
BccB

abcS
ASBCS

G���O P

��:
1) aabbccaabBCCaabcBCASBCS →→→→
2) aaabBcCBCaaabcBCBCaASBCBCaSBCASBCS →→→→→

aaabbbcccaaabbBcccaaabbcBccaaabbccBcaaabbccBC →→→→→
	") ���Q ��

ASBCS →
AASBCBC→
AAASBCBCBC→

M

( ) ( )nn BCSA→

( ) ( )nn BCabcA→

BCbcBCBCan ...1+→

BCbBcCBCBan ...1+→

......1 →→ + BCbbccBCBan

1111 ...... ++++ →→ nnnn cbacbcccbba

( ) { }1 1 1 1 1 1 1... ... : 0n n n n n na bb bccc c a b c L G a b c n+ + + + + + +→ ⇒ = >

S�'� :T�7��� +�� +��+  W���	 r+R ��p =baaaabab ������� �� .



















→
→
→
→
→
→
→
→

abZB
bZZb
aZZa
bZRB
BaaB
BZTB

aTBT
RTS
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����

��:

baaaabab
baaaabZBbaaaaZbB

baaaZabBbaaZaabbB
baZaaabBbZaaaabB
bZaaaZBBRBaaaZBB
RaBaaZBBRaaBaZBB
RaaaBZBBRaaaTBBB
RaaTBBRaTBRTS

⇒
⇒⇒
⇒⇒
⇒⇒
⇒⇒
⇒⇒
⇒⇒
⇒⇒⇒

�� .��=� R"#� ���% ,���aabbab=ω���� �(�� S"�<� TO ?�>�-� �� HU�V .










α→

→

α→

bBBbSB

abAAaSA

BbAS

G :

�� :
K�� TO ?�>�-� aabbabaabbaBaabbSaabbBaaBBaBS ⇒⇒⇒⇒⇒⇒

W�� TO ?�>�-� aabbabaabbaBaabbABaabSBaaBBaBS ⇒⇒⇒⇒⇒⇒

$%5�	� � ��
 <	=->2 	


$%5%&�?	@  �A->2 

1 2 1 2{ : }L L L Lω ω ω− = ∈ ∧ ∉ 

$%5%$B>�� 	� �>(� �A->2 

{ : } *L L Lω ω ω∗= ∈∑ ∧ ∉ = ∑ −

$%5%4C	>�#� �A->2 

1 2 1 2{ : }L L L Lω ω ω∪ = ∈ ∨ ∈ 

$%5%5D���;� �A->2 

1 2 1 2{ : }L L L Lω ω ω∩ = ∈ ∧ ∈ 

$%5%EB=��  �A->2 

1
2 1

2

{ : }
L x y L xy L
L

= ∃ ∈ ∋ ∈ 

���S�'�IVGJr+R �� L1=0*10* $,L2=10*1 �1 2L L = ∅+� �+�� 2Ly∈�- $	 ����	 1

+� $ ���1Lxy∈)� ����	 1W��+���� ��� 2Ly∈∃′

S�<r+R �� L3=0*1 ���	 �����
 :L1/L3=0* �+�� :
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����

11*0*01*01 Lxyxy ∈=⇒=∋∈=∃
$L2/L3=10*�+�� :

11*10*101*01 Lxyxy ∈=⇒=∋∈=∃
�,�%���� ���� ���7- g�� �N- 1���2�� ��� ������ Z&� �� �� ����
 ���Q .

�<	(/ 

�Z&�Type-0 ��� ���� g�D� 4�� S���� 
(�� �N- .

�Z&�Type-2 ��� ���� @�+��� $ g�D� 4�� S���� 
(�� �N- .

�Z&� Type-3 S���� 
(�� �N- ��� ����.

���S�'�IVGH���� r+R :

1 {0 1 2 | }, 2 {0 1 2 | }, 3 {0 1 2 | or }m n p m n p m n pL m n L n p L m n n p= = = = = = = 

L1 W�� �� g7��� ��0.��� S�M-� �� ������ �� 2* $}0|10{ ≥nnnOd; 	�$9 �d�	 �d� L1 W�d� �� g7��d� 

��� .����L2 $ ��� W�� �� g7��� 213 LLL ∪=O; L3 ��� W�� �� g7��� �� .

}|210{21 pnmLL pnm ===∩Z&d� �d� �d���� ��Kd. �7. S�'� W�� O; ���. W�� �� g7��� ��

���. ���� @�+��� �N- W�� �� g7��� ��0.���.

+��+  �	 
6�� ["�> ��G=(∑,V,R,S) 	+� 
��+� �� �#��� $	 ������ :

GV���n� [#���G�$� �� ���� W���	 +R �� �� 
�,� W�� ��∑���� W�� ��9 �� 5,��LG)~+�
 �� ��� 

IV��4�- [#��� I�� �+.9 ������ �.�(E ���� 56,�� ���� �� �� ���� + � �� 
�,� W�� �� S	�$9 ���� ~

���+��+  �	 ���n� [#��� Type_0 �+�  ���M- g��2+�} pgd��2 W�d� �d� ���d��$ ���+��+  �	 ��� ��� 

��� �+�  ���M-.� �� g7��� ��0.��� �	 �d�E A��d- �9 ��d�� $ �d�� �+d�  ���Md- gd��2 �+��d; 5d6,- � W�

 �� �6�>y��� 
8
 A��- W�� �`�� ���+��+  ��+� 1+
X�� $ ���"�� .

���S�'�IVI{���� ����.�K. Type_2 ���. ���� g�D� �N- .

+ � ���D�� 1	����� *6
 ���+� �� 3�"Q� ��+� 

22,122,1
22

TLLTLLif
TLTL

∈⇒∈

∈⇒∈

���D�� r+R S�<213 LLL ∪=3��M��� �	 23 TL ∈����	 $:

221)21(3 TLLLLL ∉∩=∪=S�'� �	 �+�� I—GJ ���� ��	�	 ��K. Type_2 @�+�d�� gd�� �dN- 

���. ����.

١Membership Problem 
٢Parsing Problem 
٣Undecidable 
٤Polynomial  
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$%E:	��;� 6F
� &

� L���. F$	 1�� T�7��� �
�	 �� 1	����� �.+�  
� ��+2 1	����� 	��� W�.��2 F��� �D��� �� +`. C+� T�7��

��� .
� ����  ��&� W�.��2 �E ��� �� �� 1+  �9 �	 �� ��� ^-+� �
�	 )� T�7��� �
�	 �:� $ �.��


� 1	����� $ L���. g��2 
�<�+� W���� s��- $ ����� ��.�2 �9 ���� ��� 1+  )� �������� .

G–��� +  ��}9 	��. T�7��� �
�	 �K�� :S

I–��� +��m�� )� C+,� �
�	 
6
�	 1+  +� :V

p–����� 
� �"�#� +���� C+,� �
�	 ��0 +� �� 
>��
 ��� 1+  .

���S�'�IVIG:A→abABc 

���S�'�IVII:

S → A S B
S →A B

 A →a
B →b

���� �� �E �� �0.9 �8� �� �>�- �$�� �
�	 ��0 +� L����;.$ �d��+� �E �� �
�	 ��0 +� L����; 
�,�

	�� 
� ��#�- �6�> �0.9 �8� �� g7���.

G	H� :[��� T�7���w = aabbaa �
�	 $ ������� +�� +��+  W���	 �� �� ���� ��� �� �9.

baSSSbAA
aaASS

R

SRASbaG

||
|

:

},},,{},,({

→
→

=

��:

aabbaaaabbaSaabASaSbASaASS ⇒⇒⇒⇒⇒

١Derivation Tree 

A

a b A B C
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����

S�'�IVIp:+��+ G��� r$+�� +�� W�.��2 �� :[6�> �"� ��+� �� T�7��� �
�	 abBbB O�� $ ���� ��� 

[6�> ��+� �� g��� T�7��� �
�	 aabbbb   � ��� ���.









λ→

→
→

AB
bBbA
aABS

��:

R"#� ���% H��) ?�>�-� � �� �aabbbb��� *,- *��� ��=� ��� ��:

��d�� 
d� q�d\�.� �� 1�Kd. 1	�	 s�d� +d��m�� )� T�7��� �
�	 ��#�- ��+�)%&'d� A(W�.��d2 �� 
dD� O�d� $

A→ α1,α2,. . . ,αn+�� ]1	+� q�\�.� �� 	�K�� ��#�- +�� �
�	 :

T�7��� �
�	 �	 1�K. 1	�	 s�� +��m�� W�+- �E ��� �K��� + � )�8� �� g7��� (	�� q�\�.� s�� ��+�

�E T�7��� �
�	 T�7��� �
�	 3��M��� �	G	��	 F�. .

���� T�7��� �� + � S�<I�� �
�	 
#$ �� ����
 3$���� �� �6�> +���� ��#�- ^�-+- ��$+� %&��� �9 T�7� 

�� ����
 �E T�7��� �
�	 ��"�.

���� S→ASB→ASb→AABb→AAbb→Aabb→aabb 

 �E S→ASB→aSB→aABB→aaBB→aabB→aabb 

 

١Left Derivation 
٢Right Derivation 

A

α1 α2 α3 … αn
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S

A S B

a A B b

a b

���� 
� �+8� 1���2 �� $ W�� �� g7��� ��0.��� �� �>�- �� �� T�7��� �N� ���	� �	.

��(#� T�7��� ��9 �� ����� 	�K�� �+8� ����� �	 �� 
#��B� W�� �� g7��� ��0.��� 1	$�N� �	 ~ ��� )����

��� 
��� ���; W�-X $ 
���R g'� X�� �8� ��	$�N� �$�� ��0.��� 1	$�N� �	 
#$ ��� �"'� ���;.

��� W�� �� g7��� ��0.��� 1	$�N� �	 T�7��� g�� F��.� ��+� 
�����(#� ��#�- C��.

>�� ���+��m�� W�� �� g7��� ��0.��� �	 W�4(��> �� �.�K�� 1	�	 s�� �� �� g7��� �6�> �"� �	 	�

 	���. �6�> �"� �9 +���� +��� +� �+�Q�- �6�> �"� �	 +��m�� )� W�
�� W�4(��> $ �.	+  
�.���+��m�� 
�,�

����  ����\. 
��0. ����. �	 
����� 
��4(��> W�� ^�-+- $ �.�� W�4(��> ���< ���� �6�> �"� )�.

���'� S�IVIy:

S→ABS
 S→m

A→aA
 B→bB
 A→a

B→b

S→ABS��� W�� �� g7��� ��E ����� W�4(��> �� F��� ��\. �� 	���. 
-$��- f�� $.

S�'�:��� r$+�� +�� +��+ :

SSSSG |)(|)(: →

[6�> ��9w= (((  )) (  )) ��� 1�� 
��. T�R +��+  �� ~

��:9����% ?�>�-� � �� �� �� �(%�� R�-� ,��% K�(� 1�� !% X��C ���% .

( )
( )
( )( )
( )( )( )

( )( )( )( )
↓

↓

↓

↓

↓

S

SS

SS

S

S
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$%I:	��;� �>2 ��F	� '0=;	� 

����d� �6�> �"� +(�	 ���+��m�� W�� �� T�7��� ���	� ��+� +��m�� )� q�\�.� �0> �	 �� W���� ���� ��D��� ��+�

 	+�.

��.� /$�~���E �6�> �"� �� +��m�� q�\ 

��d� 1���d�� ���d��� 	���d. ��� ����. �	 �+�Q�- f�� �6�> �"� )� ���+��m�� q�\�.� �� ��D. W�� �� �>�- �� 

	+� q�\�.� �6�> �"� s�� �� T�7��� ���	� ��+� �� �6�> �"� �	 +��m�� W�+- �E.

$%I%&J�
 �-># �K; �� �==L�� M	N�/� G����� �	
 

O) :	��;� 
�&	�� 
� 1	�	 s�� �6�> �"� �	 +��m�� W�+- �E ��� 1�����.

�	6��
 :	��;�$	�� 
� 1	�	 s�� �6�> �"� �	 +��m�� W�+- ���� ��� 1�����.

L���. �+Y 

L.M.D=( ��.�2 1����� ������R���� )

R.M.D=( ��.�2 1����� ������R���� )

�6�> )� ��#�- ��+� ��� WD�� �d��� ��d��	 	�>$ +��+  �� ���� ���� �� �E T�7��� ��E .S$��d�� �d�� W�+d-

��� �E T�7��� ]T�7��� /$� .����� ��#�- g��2 �E T�7��� s��- ���� )� ��� �6�> 
���-.

���S�'�IVIU:��� r$+�� +�� +��+  .[d6�> ��+d� �� �dE $ ���� T�7���aabb O�d� $ �d��	 ��Kd. 

��+� �� T�7��� �
�	���� ��� �6�> W�� .









→
→

→

bB
aA

ABASBS
G :

��:
aabbAabbAAbbAABbASbASBS →→→→→→���� 

aabbaabBaaBBaABBaSBASBS →→→→→→TO 

١Left Most Derivation=L.M.D 
٢Right Most Derivation=R.M.D 
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�,- ���W�� �� $ $	��� ������ �E T�7��� W�#$� �� �9 �	+� r�� $ �E +�} T�7��� W�#$� W��,- �� ^�-+- W���

����� �E 
(�� �� ���� 
2�7���←(1,3,1,4,2,3,4,3,4) 

S�'�IVIb:��� r$+��+�� W�.��2 �� �+��+ :









λ→

→
→

AB
bBbA
aABS

R"#� ���% ���� ?�>�-� &� � TO ?�>�-� &�abbbb,���(
% .
��:

[ ] abbbbabbbbBabbBbbBabAbBabBbBaABSDML →→→→→→=..
[ ] abbbbabbbbBabbBbbBabABbabABbabBbaAaABSDMR →→→→→→→→=..

$����	 j6� �#�< �	:

L

R

if S then S

if S then S

ω ω

ω ω

∗

∗

 → →


→ →

G	H� :	��\�� �KE �� +��+  )� T�7��� �
�	 �� 
K\� �	 +�� gD� .	�>$ %���4#� ��.�2 F��� +��+  W�� �	

~	��	 
badbAbSABScBSbASa ,),))) →→→→

��:!
��' ����-Y c	� ���� ,-�%.

$%I�	.�� &����� 
� 

+��+  G� ��� �0"� �6�> ��#�- ��+� + )(GLx∈����� ����	 3$���� �E T�7��� �
�	 $	 g2�X .

���	 ����
 	�>$ T�7��� �
�	 )� s7R $ s7R �6�> +� ��+� �0"� +�} +��+  �	 
�,�.

����:���	 ��K. �� +�� +��+  �	 F�0��.









→
λ→

→

abS
S

aSbS
G :

��:!"#� ���%ab�� ��	� S"�<� TO ?�>�-� � ��� ��=� ��(0.

�Ambiguity 
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��	�

�
�	 �6�> 
#$ ���D� �� ��-$���� �� .�d0.9 ���,� 
#$ ����� 
D� �
�	 $	 s��- 1�� ��#�- ��� �6�> 
�,�

��� 3$���� !����� �a��� �� ���� �� 56,�� �6�> +� �� 
a��D� +���- �+��� ��� 
�0� 
 h�$ �	�� �0"� +�} .

���S�'�IVIz:���	 ��K. �� +�� +��+  �	 F�0��.

1) If St If Bexp then St Else St− →  

2) If St If Bexp then St− →  

StIfSt −→  

CBASt →

1 2Bexp B B→

��:R"#� ���% Then If  B2 then A else B If  B1 	�� S"�<� ?�>�-� � �� �� ��(0 � ��� Z��#
	#� ;<=� ���� ��� 9.7� �"��[#) ,�� �� !"#� 1�� ,-�%Else W�,) !% W�� if���� D"�0 .

K�� ?�>�-� � ��:

W�� ?�>�-� � ��:

�d�� 
,�"Y ��0.��� �	 S��,� �M�M
 )� F�0�� �� 
(�  ����� �E �� T�7��� �� ��E�. 1���2 �� ��0.��� �	 

�� /$� �� ��	�K�� 	��
+� �9 �� �� �.�  �.+d��m�� )d� �d0�- �6�> +� ��+� ���� ��E ����� ���.+� ��0.��� �	
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��
�

$ S	�d,� gDd� )d� �d� +��+  
���. 1���$	 �� ��D��� ^6}� $ ���� AR� ���� ��D�� �< �- �� F�0�� ���� ����	 	�>$

	�K�� F��.� P�  +�}.

%�-�	 �0.��� �� 

+��0"� G'� $ ����� 	��\�� �KE �� +�� �	 ��	 W�� �� 
#�:

���S�'� IVIJ}0,|3210{}0,|3210{ >> nmnm mnnmnnmm U

G	H� :��� �0"� +�� +��+  ���� ���Q.

baEEEEEEG ||)(|*|: +→

��:R"#� ���% bbaw += *��� ��=� 4��\�� ?�>�-� � �� �� ��(��� .

$%P�=;	� Q�*  O) :	��;� R	�� �� :	��;� �>2 ��	� �=K; 

��� �+�  ���M- 1	����� 	��� ��.�2 q�\�.� �	 ���� �����(#� W�� .C�+  F�. �� �� 
R�+  �����(#� W��

 ��D�� ��#�- Z��;.��� �6�> �"� )� �
�	 W�� �� 1+  +� ��"� 1+  ]S)+ ��}9 	��. (��� .�� �"# +�

��� 1	+� g��"- +(�	 �6�> �"� �� �� �6�> �"� �� ��� 
.�.�2 C+,� C�+  .�6�> C�+  
.���; ��� 1+ 

 ����� �� .�6�> ��#�- ��+� �����(#�ω��� 
� C�+  ��#�- �� F��2� .�� ��D�� ���; ���	� ��7.9 g�� W��:

G(ω� 1+  )� ����,� 	�� +��x C�+  �.��#ω��� �+��+  ���� �� 56,�� .ω∈L(G) 

I(�.�� ��#�- +��+  ���� ��� �6�> ��6� 
�,� 	�� *2��� &��� C�+  ��� .WD�#$ω�	 	�K. +��x 

3��M���ω∉L(G) 

� *�+,- C�+  ��� S+��� ��+� 
�4�.�D� ���� �0.��� �	�� 
������. $ C�+  ��#�- ���4� �� �>�- �� 	+ .

��.�K�; F�0�� Z��� +� 1	����� 	��� F4�.�D�I	�K�� *�+,- .

�Inherently Ambiguous 
٢Prefix 
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����

G(�6�> �.�K�; 


� �6�> O; �.��-n+1 �� ���� ����	 �.�K�; n��� �6�> �9 +���� 	��,- .

I(���. �6�> �� �� �6�> �"� �.�K�;:

ω=α
1

Aα
2
⇒α

1
∈∑*

α
1

�.�K�; ω$ ���A�> �	 +�m�� W�+- �E ��� �6

	��	 �.�K�; )� s7R $ s7R ���". �6�> �� �� �6�> �"� +�.

�	�� 
� *�+,- �.�K�; F�0�� Z��� +� 1	����� 	��� F4�.�D�.

"1+ u�.�K�; �� ���� 
� �,��- 
-��� �	 Z��; C�+  �� u�� ��.�K�;ω���� "�� �����(#� 
<�+Y ��+�

	�K�� 1	����� *�.

$%S�*7/ �=-7  &

�	 ��N. g�6N- [6<+� ]	�K�� 
��+� �����	 +`. �� �	$�$ ���.+� .�� �	$�$ [��.+� +���; �� ��N. +(6�6N-

W��- �� �� �#�".	 gD� �� ������ ]���� +��+  [6���� �.����� �6�> W�� ��9 �� ��D�� W��,- $ 	+�(�� +�D�� ��

~+�
 �� 	�� ��#�- +`. 	��� ���6N- /$� i�. �� 
6� ��Y 	��	 	�>$ ��N. g:

GV
���� /$�I
� ��� �+��+  i�. +� �� 
#$ ���. 9��� ����E �� ���.

IV/$� W�a�; �� X�� ���p

pV/$�X�� �� W�a�; ���p

/$� ��4�- �
�	 W�a�; �� X�� ���U
#�< �	 �.����� W�a�; �� X�� �� �� � X�� �� W�a�; ��0�$� ���g�� �.$��$

 �
�	 
�,� ���D�����D�� ��#�- X�� �� W�a�; �� �� ��4�- .F�2 +� �	 $ ���� �� �E �� �� �	$�$ /$� $	 +�

���D�� 
��+� �� W��- )� �0�-.

١Syntax analysis 
٢Universal 
٣Top-Down 
٣Bottom_Up 
٥Parse Tree 

β1 β2

ω = α1α2α3 α4….αn → ω= β1β2

ω:������ β1

ω = α1α2α3….αn → ω= λβ2

β1 β2

	
� ω������ λ= β1

������ n+1  β1=λ
β1=α1

β1=α1α2

.

.
β1=α1α2…αn



��������	 ��
�� � �� �� ����� :����� 

����

$%S-&�=T	� �� !	� U�"V  


a�> 
; g�� F$4# 3��� �	 �.���� ���� W�a�; �� X�� +���; )� 
6� �#�< �	b��	 F��.� �� .+���; 
�,�


��+� �	��� 
��+� �� +��+  �� +(�	 �� 1���2 $ 		+ +� ^7� �� �6<+� )� �� ��D�� ���; ���. �6�> )� .�-

�	$�$ [���]���� S�"2 g��2 +��+  ��+� .	�	 F��.� �8
 $ 
,� �� ������ 
6� �#�< �	 �� ��N. g�6N- g��

����. �� �.�� ���� 1	��; $ 
<�+Y �� �.�(� ��+���; ��� +�0� WD�#$����� �����. 
a�> 
; �� .�.�(��� ��

������. F��.� �� 
a�> 
; g�� �� ��+��;]�(K��; +���; 7	�K�� ���  .�.�M�+< gD� �� ��+���; 

+�8g�� 

���D��./+��  ��D�� +(�	 �D���(�� �0�- $ ������ /+��  ��D�� �< �- �� ��4�- �
�	 W��- �R���	 �� 
�,� 

��. 	�>$ Z��; �
�	���D�� ��,� W��- �R���	 �� F��2� 	� .

$%S%&%&	0.� 
� �=T	� �� !	� �� R
	� W��� 1�008 �=X*  ��
	� 

�����(#�Pars1 �� 
�,� W�a�; �� X�� �� �� Z��; C�+  S����� gD� +`. 	��� �6�> ��� ��.�����(#� O; 

	�K�� 1����. W�a�; �� X�� �� Z��; C�+  ��#�- .C�+  +(�	 C+Y �� W��+���� 	+�(�� gD� +8� �� +8� Z��;

 �����(#�Pars1��� W�a�; �� X�� �� �8� �	 Z��; C�+  1���� ��#�- .C�+  �	 1+  W�+- 
���2 �����(#� W�� �	

���	 
� s�� $ ���D�� )E �� �.�K�; k+� $ ���� 
� q�\�.� ��.

Procedure pars1(G=(∑∑∑∑,V,R,S),ωωωω)
{ G is  a  Context Free Grammer  } 
 Queue   Q 
 Creat(Q) 
 Insert(S)         Places string at    of Queue    
 Repeat   
 DEQ(u)      Returns item at front of Queue & deletes it 
 If u=α

1
Aα

2
, α

1
∈∑* Then 

 If α
1

Is a prefix of ω Then 

 For every rule r:A→x Do 
 Apply  r to u   produce α

1
xα

2
Insert(α

1
xα

2
)

End_For 
 End_If 
 End_If 
 Until (u=ω Or Is_Empty(Q)) 
 If u=ω Then  
 Return(‘Success’) 
 Else 
 Return(‘Failuse’) 
 End_If 
End{Pars1}    

 

����\. ���� �� 56,�� �6�> 3��M��� �	 ���� 
#�
 *� + � �6�> �"� )� W�R+  ��+� *� �� 
�����	 F�(��

	��.

٦Back -tracking 
٧Predictive 
٨Greedy 
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����

mmMM

bbBB

aaAA
AMS
ABS

→

→′

→′

→
→

:5

:4,4

:3,3
:2
:1

���S�'�IVIJ:���� ���D�� r+RAE G�+��m�� )� �� 
c��� ��� 3��"� g��b��-�+;� $+$ ���4�.�+; $

���� ���� .s��- 1�� ��#�- ��� ����AE �� ��-��"� (b)+b,(b+b) ,(b) , b 

AE: V={S,A,T} 
∑={b, + , ( , )}         
R: 
1) S→A
2) A→T
3) A→A+T 
4) T→b
5) T→(A) 

 
Z��; 3��"� �����> �
�	(b+b) �����(#� �� 1	����� �� Pars1��� 1�� 1	�	 ��K. +�� �	 .

?�>�-� ����C ]�(0 *,- *,��(  ����� 
AS → λ

T→ λ
( )A→ (
( )TA +→ (
( )TT +→ (
( )Tb +→ +b(
( )bb +→ ( )bb +

�Additive Expression 



��������	 ��
�� � �� �� ����� :����� 

����

���S�'�IVIH:��+�(� +`. �	 �� +�� +��+  :











→
→
→
→

bB
aA
AaA
ABS

���� r+R + �w=b ����(#� ���� �pars1
�. �0�.� �����!

	�� j�. *2���!

�� ��K. S�'� W�� �����(#� �� ����Pars1 ���� ����\. �0�.� �� �K��� .3X�d< �����d(#� Wd�� ��+� ������ W��+����

�R+  +`. �	 ��&
 ��8� �� +��:

)(GL∈ω
	�K�� *2��� )(GL∉ω

pars1 

	�K��. *2��� )(GL∉ω

S�'� :Z��; �����(#�1[��� ��+� �� ( )b b++��+  �� 1	����� �� g"2;����� L��� .

��:

+���; s��- 1�� 1�.��
 �	$�$T�7��� 

λAS →

λTA +→

λTT +→

+bTb +→

(+b( )Ab +→

(+b( )Tb +→

( )bb +( )bb +→



��������	 ��
�� � �� �� ����� :����� 

����

��� �
�� $ 5�� �	 C�+  ��#�- W�a�; �� X�� �� Z��; C�+  ��#�- +(�	 /$� .�.�K�; k+� �� �� /$� W�� �	

��� S+��� ��+� ���D�� 1	����� C�+  .��K; 1��� �� �����(#� 
<�+Y ��+�G���� 
� 1	����� .1�� ��#�- �����(#�

 ��Pars2 W�a�; �� X�� �� $ 5�� �	 C�+  1���� ��#�- �� ����. 
�I��� .

	+� ���� 1	��; �� +`. 	��� C�+  ���- 
� ��K; �� 1	����� �� .� gD� �� C�+  �#�< W�� �	 $ g�DK- 5�

	�� 
� g��D- .�� �`N# +� �	 ��K; �	push  �� $pop  �� W�.��2 ������ $ �6�> �"� 
�,� +���� �� �$� )� 

	�K�� 1+�
e �.� 1�K. 1	����� ���� $ ����� S���� g��2 �6�> �"� �	.

�� 1�+�� �� ��7� 1	+� S���� �� �0.9 �� 
D� ����� 	��� W�.��2 ������ + � ��K; �	 �Y��+� �6�> �"� 1+d�
e 

���D�� .q�\�.� 1+  W�+-���> S$� 	�K�� 1	�	 s�� C�+  1+  W�+- ���> X��,� 5�� �	 Z��; C�+  ��#�- �	

	�� 
� 1	�	 s�� O�� ] 1�� )E $ 
��+� �.�K�; k+� ] 	�K��.

Procedure pars2(G=(∑∑∑∑,V,R,S),ωωωω)
Create(st)      or  push(st,[s,0])                  {st: Stack top 

}$0		+  	���� +��� �	 ��,� _+  �- 	�K�� S���� �6�> �"� �� �� ��� 
.�.�2 1���� .

Push(st,[S,R])              Push(st,[S,{r|r:S→k}]) 
 Repeat              { 	�K�� ���> �
�� W�
�� �� +���}

Pop(st,[u,rules]) 
 Flag=false 
 Repeat 
 If u∉∑* then let u=α

1
Aα

2
, α

1
∈∑*

If α
1
Is a prefix of ω then  

 If there is not a r:A→x in Rules then  
 Flag=true  else 
 Remove  r  from rules 
 If rules<>{} then 
 Push(st,[ α

1
Aα

2
,rules]) 

 End-if; 
 Apply   r:A→x to u and generate  
 u=α

1
xα

2
rules=R  

}W�.��2 ������rule �	��� W�.��2 ��6� �� set �.�K�� .{
Let u=α′

1
A′α′

2
, rules={r|r:A′→x}                                 

 else flag=true 
 end-if;  

 ��	 s�� �� +��m�� W�+- �E ��� �� ���� �����. 	�>$ 
.�.�2 
�,� { }
else flag=true 
 end-if;  
until (u∈∑* Or flag) 

 until (u=ω or Is_empty(st)) 
 

١Stack strcture 
٢Top to bottom 



��������	 ��
�� � �� �� ����� :����� 

����

���S�'�IVp{:��+�(� +`. �	 �� +�� +��+  

bB
aA
aAA
ABS

→
→
→
→

:4
:3
:2
:1

�D.9 r+R �� (ω=aab) Z��; �����(#� L����; ���� I��� W��E :

aab 123
aaB 124
aAB 134

Pop2 ab 123
Pop3 aB 124

AB 124
S 234

Pop1 S 1234

�� �6�> �"� +(.��� S$� ���� �6�> �� %����0. �� �� ω=aab W�.��d2 1���d� _����.�Kd. F$	 ���d� $ 	�K�� ��


 ��R+. ��D� )� W�.��2 _���� �����R� ��� (���.

���#�- �� ���. 	��� ��� �6�> �0�- 5�� �	 C�+  
#$ ��� 
� ��#�- �� �� �6�> ��� ��0; �	 Z��; C�+  

��D�� .

�Z��; �	 I�.��� �� Z��; �GF�� �� $ 56,- 3��� �	 + � 
�,� � 	��	 ��D�� 
������. [76< 	�>$ 

Z��; �����(#� �	 ��"#� �� 	��	 	�>$ ��D�� W�� 56,- G�� �6�> 56,- F�� 3��� �	 �0�- ��D�� W�� 

	��\�� �KE .

���S�'�IVpG:��+�(� +`. �	 �� +�� +��+  

bB
aA
AaA
ABS

→
→
→
→

�D��� r+R �� w=ab Z��; �����(#� L����; ���� I�d� �d���
 
��d����. [d76< �d� +��� �6�> W�� ��+� .

Z��; ��+� �� +�� 3X�< ������ W��+����I	+� ��&
 +�� gD� ��:



��������	 ��
�� � �� �� ����� :����� 

����

)(GL∈ω
	�K�� *2��� )(GL∉ω

pars2 

	�K��. *2��� 	���. 	�>$ �#��� ��+� 
���> .

2 gDK� �	+� C+Y+� ��+� �� +d���; �����d(#� �dD��� 
dD� ��+�� +`. �� g< 1�� $	 
������. [76< �	 W�R+  ��+

 ���� +`. ����- $ �&�� +��+  W�.��2 �	 �D��� �+(�	 $ ���� r�� .

���� :( )( )b^��C 9���(
�� �% ��@,�
) Z��#�C ��� ����' �% .
��:

?�>�___-� !�=C 

AS →[ ]1,S

T→[ ]2,A

( )A→[ ]5,T

( )T→( )[ ]2,A

( )( )A→( )[ ]5,T

( )( )T→( )( )[ ]2,A

( )( )b→( )( )[ ]4,T

$%S%$!	� �� �=T	� �� ��"V  

���+���; G$I�d6�> �� +  ���9 	��. �� C�+  _���� ��#�- )( ω
∗

⇒S+d�� �	 �d� 
a��+d���; �	 $ ����d�

 1� ��	 �� ����
 �N� +�� �	 �0.9 1����	 �����d\� �d6�> �� �d� ��d���+� r+dR 
�,� � ��D�� ���; +��m- 
�� 

�����+� + ��}9 	��. �� Z�D,� ��Y.

procedure pars3(G=(∑∑∑∑,V,R,S),ωωωω)
create(q) 

 Insert(q,ω)
Repeat 

 Deq(Q,u) 
 If  u<>S then  
 For Every reduceable substring α of u do 
 Let u=xαy

For every rule r:A→α do                         
 Apply  r  to  u  and generate xAy   
 Insert(Q,xAy) 
 End-for 
 End-for 
 End-if 
Until (u=s Or Is_empty(Q) 
If u=s then return(‘success’) 
Else return(‘failure’) 



��������	 ��
�� � �� �� ����� :����� 

����

�; C�+  1���� ��#�- ���+���; �	 ��d�� +�� +� ��$ 	�K�� q�\�.� C�+  �	 1+  W�+- 
���2 ]X�� �� W�a�; �� Z�

 	�$9 
� 	�>$ �� ���> 1+  )� ��	 L��� �� ���� +�� W�� �.����� �� 
.�.�2 +� $ L��� g��2 .i�. W�� 

X�� �� W�a�; �� $ �.� 1�� 
<�+Y ���� �� T�7��� ��+� s7R ��+���;G����� .

���S�'�IVpI[6�> L����; w=(b+b)   i�. +���; �� �� pS�'� W�.��2 �+� ��D� �� IVIU����� ��K. :

AS ⇒
T⇒
( )A⇒
( )TA +⇒
( )bA +⇒

( )bT +⇒

( )bb +⇒

�+��- :�6�> +��+  �	 �D���(��S→λ S�$� W�� ���� ����	 	�>$ G+d � $ 	+�(�� ��+2 
����� �. �76< �	 

[76< ��D��� 		+  ��� /	�\� �,�$ 	�� 1	�	 �"�. �+(�	 +�m�� ��+��m�� ���	 ����
 	�>$ 
������. 

S�'�IVpp�� +�� +��+ ��+�(� +`. �	 :���� ��+�bω =Z��; �����(#� �� 3���� L����; �� +��+  .

bB
aA
aAA

S
ABS

G

→
→
→

λ→
→

:

�Y:b�D�a��.9 �� $ 	��	 L��� g��2 ���� +�� $	 ( )b L G∉� W��+���� Z��; �����(#3��+2 
������. [76< �	 

	+�(��.

���D.:�	pars3 $ ���". ���� �� 56,�� �	$�$ �6�> �D���(�� S→λ �	 R%�,82 ���� 	�>�� �76< �	 

	+�(�� ��+2 
������..��.�2 ����� �� �.�  �� �� ��� W�� g< 1�� W��+����S→λ �6�> ��#�- �� �0�- $ �0�- �� λ

	+� +MN�� .	+� 4��+; ���- 
� 
������. �76< 	�>$ �� 3��� W�� �	.

١Bottom -up 
 



��������	 ��
�� � �� �� ����� :����� 

��	�

���S�'�IVpy��.�2 �> W�� �	 S→λ �6�> ��#�- �� �0�- $ �0�- �λ��� 1�� +MN�� .

S→aSb 
S→λ 
S→ab 

 

S�7�.� /$� �� W�a�; �� X�� �� ��4�- +(�	 /$� )�–L��� I��� F���� .Wd�� �	 [d�4�- OdD� /$� �d� �d� X

	�K�� F��.� W�a�;.�d� $ 1�d� ��}9 �0 +� �� ��4�- �
�	 �
�� $ ��D�� i$+� �	$�$ [��� �� �� ^�.+- W�� ��

	$+�� L�; �K�� ���.�����(#� �	 pars4 1	����� ��K; �� �9 �
�� ��+� $ 	�K�� g�DK- 5�� �	 Z��; C�+  

���D�� .
��- �� 
������ �� $ 1+�
e �� �6<+� +� �	 [u,v,rules] 	�K�� 1	����� .uL��d� �	$�$ �6�> �� 
K\�

 ��� ��R��.u∈∑*$ ���� L��� ���� �� ���"�� �	$�$ ��7� rules  
#�d��< L��d� ��+� �� ��� 
��.��2 ������ 

����.��;u	+�(� ��+2 1	����� 	��� �.����� .α
2

�6�> �"� ��+� u=α
1
α

2
�.��; (suffix) �d��"�� .1+d  +d� ��

 gD� �� C�+ u,v,rules��� .�� ��.��; + �u�� ��.�2 )� g2��< s��-rules �� ��.�d2 Wd�� ���� L��� g��2 

�� ����rules  
��- �� $ 	+� C�< u,v,rules  	$4R� ��K; �� �� ���> �� .uL��d� 
��\�.� ��.�2 W�� +�Q�- �N- 

�� g��"- $ ���� 
�u′gD� �� ���> 1+  $ 	�K�� u′,v,rules		+  
� ��#�- .

♦�� ��.��; + �uZ��� +� rules ���". L��� g��2 :

G–+ � x<>λ+M�� W�+- �E ��� v�nd� W�+d- ���� ��� �� $ ��> �9 �� u$ 	�Kd�� gMd�� rules=r 

�� ����
 .+ � 
�,�v=av′	�K�� �6�> �"� ua,v′,r �� g�� W�� shift  ����  .W�� g�#	 W��0� 
��d  �� +d���;

 3�2$�Shift-Reduce-parser����(�� .

I–+ � v=λ+ � 3��M��� �	 u=s �d87. Wd�� �	 C�+d  �d�� �d.+  $ �d�� 5d6,�� ���� �� �	$�$ �6�> ���� 

		+(�� 
������ ���> 
��- �� ��K; �� $ 	�K�� *2��� .���"��. ���� �� 56m�� �6�> ���� 
#�
 ��K; �:.��E.

Procedure pars4(G=(∑∑∑∑,V,R,S), ωωωω)
Create(ω)
Push(st,[λ,ω,R]) 

 Repeat 
 Pop(st,[u,v,rules]) 
 Flag=false 
 Repeat 
 If a suffix of u can be reduced using rules  then 
 Select r from rules r:A→x

Let u=αx
Push(st,[u,v=rules-{r}]) 

 Reduce u using r and generate u=αA
Rules=R 

 Else 
 If v=λ then flag=true 
 Else 
 Let v=av′

u=ua 
 v=v′

rules=R 
end-if 

 
٢Shift - Reduce 
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��
�

end-if 
 Until(flag) 
 Until((u=s & flag) or is_empty(st)) 

If u=s & flag then return(‘success’) 
Else return(‘failuse’) 
End-if 

End{pars4}

�����". �� ���� 56,�� ���� �� �6�> �:.��E �����(#� W�S→λ∈R )(	+d�(�� ��+d2 
��d����. �76< �	.�	

f�d� �d��� C+dY �	 W���d}9 g"�d� 
d�,� ��� W�� �� g7��� +��+  	�K�� r+R �� �����(#� W�� 
���-

	+�  
�. ��+2 �� 1���2.

��.��; :�"� +� �	 $ ��� �6�> �"� �.�K�; C&
+�	��	 	�>$ �� �6�> .

u→α
0
α

1
α

2 . . .
α

n
���.��; 

λ
α

n
α

n-1
α

n
.
.
U

���S�'�IVpU:��+�(� +`. �	 �� +�� +��+  :

1- S→AB 
2- A→aA 
3- A→a
4- B→b

S λ
AB λ [2,3,4] 
Ab λ [1,2,3] 
AA b [1,3,4] 
Aa b [1,2,4] 

Pop4 Aab λ [1,2] 
Pop1 AAB λ [2,3,4] 
Pop2 AAb λ [1,2,3] 
Pop3 Aa b [1,2,4] 

A ab [1,2,4] 
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S�'�IVpbZ��; �����(#� �� ���� r+R yS�'� W�.��2 �+� ��D� �� $IVIUT�7��� �����\� (b+b)������ �� 

[S,1] [S,0] 

[A,2] 

[T,5] [T,4]  

[(A),3] [(A),2] B

[(A+T),2] 
[(T+T),4] 

[(T),5] [(T),4]  

[(b+T),4] ((A)) (b)  
(b+b)  

:	ZZ��;� �ZZZZ�[� 

S⇒A[S,1] 
⇒T[A,2] 
⇒(A) [T,5] 
⇒(A+T) [(A),3] 
⇒(T+T) [(A+T),2] 
⇒(b+T) [(T+T),4] 
⇒(b+b) [(b+T),4] 

 

S�'�IVpz:T�7���(b)+b������ +�
� �����(#� �� �� .

��:��� *,- *��� ��=� ��� �� ��) HQ��� .

u v #JH
λ ( ) bb + Pop 
( bb +) Shift 
b( b+) Shift 
T( b+) Reduction 
A( b+) Reduction 

( )A b+ Shift 
T b+ Reduction 
A b+ Reduction 

+A b Shift 

bA + λ Shift 

TA + λ Reduction 

T λ Reduction 

A λ Reduction 

S λ Reduction 



��������	 ��
�� � �� �� ����� :����� 

����

���S�'�IVpJ+��+  ��+�(� +`. �	 �� +�� 

AE: 
 V={S, A, T} 
 ∑= {b, +, (, )} 

R :{ 
1- S→A, 
2- A→T, 
3- A→A+T, 
4- T→b, 
5- T→(A)} 

 �����(#� pars4 ���� T�7��� ��+� �� (b+b)���� L����; �� .

�>2 vu��[� 

Pop (b+b) λ[λ,∅,(b+b)] 
Shift b+b) (
Shift +b) (b
Reduction +b) (T[(b,4,+b)] 
Reduction +b) (A[(T,2,+b)] 

[(b,4,+b)] 
Shift b)(A+ [(T,2,+b)] 

[(b,4,+b)] 
Shift )(a+b [(T,2,+b)] 

[(b,4,+b)] 
Reduction )(A+T [(A+B,4,)] 

[(T,2,+b)] 
[(b,4,+b)] 

Reduction  )(A+A [(A+T,2,)] 
[(A+b,4,)] 
[(T,2,+b)] 
[(b,4,+b)] 

Shift  λ(A+A) [(A+T,2,)] 
[(A+b,4,)] 
[(T,2,+b)] 
[(b,4,+b)] 

Pop )(A+T [(A+b,4,)] 
[(T,2,+b)] 
[(b,4,+b)] 

Reduction )(A
Shift λ(A) 

[(A+T,3,)] 
[(A+b,4,)] 
[(T,2,+b)] 
[(b,4,+b)] 

Reduction λT[(A),5,λ]
[(A+T,3,)] 
[(A+b,4,)] 
[(T,2,+b)] 
[(b,4,+b)] 

Reduction λA[T,2,λ]
[(a),S,λ]
.
.
[(b,4,+b)] 

Reduction λS[A,1,λ]
[T,2,λ],… 
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$%\�	�� ��� �� ����� �=] �	
 

	+� *���- W�� �� g7��� +��+  )� s��- �� �0.9 ������. �� ����� 
a�0.��� .��d0.��� �	 
a�0��	$�dN� W��:��

�- �� �0.9 ������. �� 	��	 	�>$ 
���. ���.+�	+� S���� W�� �� g7��� ���+��+  s�.

���S�'�IVpH:��+�(� +`. �	 �� +�� ����:

)*}|(|{ bainiscL ωωω=

���� L���. W�� �� g7���.3��� �� 
a�� ���� ���� W��aabcaab ��D�� ��#�- .d� ��d�� Wd�� 
d� �� ����d-

 ���� �0.9 �� 1	����� �� g"2 ���� ��+�m�� *�+,- �� 	+� r+R ���� ���.+� ��0.��� �	 ��	$�N� W�� [��K� ]Wd�� ��

 �� ^�-+-w[��� �	 S$� wcw $ ��� +�m�� *�+,- +(.��� w+�m�� �� 1	����� _����.�K. F$	 .

declaration                       abc 
-begin                            w 

 .
c .

.
-end 

 
abc=… 
w

���S�'�IVy{:����}11|{ ≥∧≥= nmdcbaL mnmn���. W�� �� g7��� .�d� 
a�d� ���� ���� W��

 gD�++++ dcba��+D- 	��,- �0.9 �	 �� ��D�� 	���� a�� c��� +��+� ��+D- 	��,- $b�d� d�d�� 
dD� .

�d� 
��d��� S�$� )d� *d�+,- �	 �d�+�����; 	��,- �� ��� ���� ���.+� �0.��� �	 ��	$�N� W�� [��K� ���� W��

 ���� +��+� S�$� �9 
.��
�+R �	 �0.��� �9 	��,- .

declaration   proc1(a,a,a) 
declaration   proc2(b,b) 
.
.
.
.
call   proc1(c,c,c) 
call   proc2(d,d) 
 

���S�'�IVyG:���� )*}|(|{ bainiscL R ωωω=+d�� +��+  �� $ ��� W�� �� g7��� 

���"�� *���- g��2:

cbSbaSaS ||→
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���S�'�IVyI:���� }11|{ ≥∧≥= nmdcbaL mmnn*�d��- +�� +��+  �� $ ��� W�� �� g7��� 

	�K��:

cdcBdB
abaAbA

ABS

|
|

→
→
→

���S�'�IVyp:���� }1|{ ≥= nbaL nn�� ��-��"� �9 _����.�K. +��+  $ ��� W�� �� g7��� 4�. :

abaSbS |→

$%&^�	�� ��*� B_0� �==�  ���� '>��
*AX� 

��. �� �����\�� L\� W�� �	 ����; �� 5��4- �# �� ���� 1	����� 
�0� [�G	��	 F�. .��4�� W�+���2 �� 
D� 5��4- �#

 ��� ���� �	�� �`�� 
 h�$ W��,- �	 .
����� �����-� �� �����$ 
a�0�����(#� g��D- �	 W��:�� $I	��	 	+���� .

~+�
 �� 	�K�� ��R+��; ����-� s��- ���� ��9 �D��� ��.�� + � �+�� ��R+��; 
����� �����-� s��- ���� �`�� 
.���

	�K�� .��� +�� ��+2 �� 5��4- �# [�n2:

���� r+R L���� �`�� [����� .���Qn+ � �� 	��	 	�>$ �� z�� �� ��6� +� �	 L���� ( )Lz∈

$|z|>=n ��.����� �� zgD� �� �� z=uvw �D���8� ������� |uv|<=n $|v|>=1���� .W��+���� 

0≥∀∈ iLwuvi)
a�0. �#�< �� F��.�+� 	�� ��+D- ��� ��E +� 
.��� [��� + � �� 
�,� W�� ��

���� �����
 (1$&,�n_�.+��; 
����� �����-� W�+�DE�� 3X�< 	��,- �� ���". L���� +�K�� p.

"Q� �	 5��4- �# 	+���� �9 �	+� ��D� ��+� $ ~+�
 �� ����� 1���2�� 
M\K� ��� ������ �� ��� W�� 3�

 ���	 �>�- +�� 3�D. �� ����:

GV���� W���,- $ L��4 L~ +�
 �� ��� �`�� ���� ���Q �����\�� �� 

IVL��4 n��9 ���� ��+D- �	 ���� ��.

pV[��� L��4 Lz∈�����$ %�N�+� ��
��\�.� ���7� �� n F�  �	 I	��	 .

yVW��D�z�� u$v$w�D���8� :|uv|<=n $|v|>=1 

	+� ���� +�� gD� �� 
c��� ��� 1��4  �� ������ �� 5��4- �#:

( )( )( )[ & | | ( , , )( , | | , | | 1

&( )( )]i

L n z z L z n u v w z uvw uv n v

i uv w L

∀ ∃ ∀ ∈ ≥ ⇒ ∃ = ≤ ≥

∀ ∈

��� �� ��.����� s7R �� O; 
R�� k+� �. $ ��� ���� �	�� �`�� ��+� F�X k+� )� 5��4- �# ��+d� �# W

���� 1	����� ���� �	�". �`��.

١Pumping  Lemma 
�Finite Automata,- ,��(  	���% W�� Z<% ��.
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���S�'� IVyy:}1|0{
2

≥= iL i�� 
a�� ���� [�� g��� ���� W�� 0��� g��� A�+� S�8� .����� �	

 �� ������ ��K.L���. �`�� :

g< :�d��� r+R � ���D�� 1	����� *6
 ���+� �� ��D��� ��+�L5d"Y +d� �d��� �`�d� +d � 5d��4- [�nd2 
2

0nz =���� :

Lwuvinvuvw in ∈∀≤≤∋= ,||10
2

���� r+R + �I=2 ���� :
2222 )1(|| +<+≤≤ nnnwuvn


�,�wuv2
+���� � ���. g��� A�+� W��:

Lwuv ∉2

���S�'� IVyU:���� ����.�K. }|{ ΙΝ∈= ibaL ii���. �`�� .

g< :+ �L���� �`�� n∃���� ��+2+� 5��4- �# s��+� �D���7� .���D�� r+RLbaz nn ∈=����	 :

|z|=2n>n + � z=uvw $λ≠v$I=2 3��M��� �	 wuvz 2=

nvNnvNzNvNuvwNwuvN aaaaaa >+=+=+= )()()()()()( 2

�d��"��. ��+d2+� k+d� 
�,� ������ w2��- �� ��].	�d�. �� ��d`��)(XNa+�����d� 	��d,- a�d���	 [X

���"��[.
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�T	�� ��� ��� 

IVG������� �� +�� ���� _���2 �� 3��"�.

}ω�� b	�K�� ��
 }*,,{|{1 baL ∈= ωω

IVI������� �� +�� ���� _���2 �� 3��"�.

}ω[��� +�� $	 g��� bb��� }*,,{|{1 baL ∈= ωω

IVp������� �� +�� ���� +��+  

}0|1{ ≥>= nmoL nm

IVy���� �� ������� j�`�� 3��"� $ +��+ }m+n ��� 	+R |10{ nmL =��� *���- �� .

IVU������� �� +�� ���� +��+ .

}|010{ mknL nmk +==

IVb}w)� s7R $ s7R a	��	 .}*,,{|{1 baL ∈= ωω

IVz}w)� g2��< a	��	 .}*,,{|{1 baL ∈= ωω

IVJ}w�� +'���< a	��	 .}*,,{|{1 baL ∈= ωω

IVH���� +��+  L=(10)*    ������� �� .

IVG{���� +��+  L=ab*+c*    ������� �� .

IVGG������� +��+  +�� W�� �� g7��� ���� ��+�.

}|{ mnbaL mn ≠=
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IVGI������� �� +�� ���� +��+ .

)}()(|)*10({ 10 ωωω NNL =+∈=

IVGp��� *���- ��+�� ���� �� �������� �+��+ .

IVGy������� ��D�� ��#�- �� +�� +��+  �� 
.���.











→
→
→
→

λA
bbAaB
aaBbA
abBS

G :

�+� �� T�7��� �
�	 O�� $[6�> $	 �abbba  $abbbaabbaba ���� ��� .

IVGU���$9 ���� �� +�� +��+  ����.��� �6�> ��+� �� T�7��� �
�	 $abc $aabbcc ���� ��� .

cccC
bcbC
bbbB
BCCB

abcaABCA

R

AS
CBAV
cba

→
→
→
→

→

=
=
=∑

|

:

},,{
},,{

IVGb������� �� +�� +��+  ����.

abaSbSG
SV

ba

|:
}{

},{

→
=
=∑

IVGz������� �� +�� +��+  ���� .

λ|:
}{

},{

aSbSG
SV

ba

→
=
=∑
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IVGJ��� r$+�� +�� +��+  :

SSSSG |)(|)(: →
[6�> ��9w= (((  )) (  ))~ ��� 1�� 
��. T�R +��+  �� 

IVGH_���2�� ��� 3��"� ���� ���Qr1=(aa)*(bb)*b $r2=(aa)*b(bb)*��� ����� ��..

IVI{���� $	 �+��+� ��+� 
�����(#�L1 $L2���	 �a��� .

IVIG������� �� +�� ���� +��+ :

}1,|{ ≥= nmdcbaL nmnm

IVII������� �� +�� ��0.��� +��+ :

}1,|{2
}1,|{1

≥=
≥=

kncbaL
kncbaL

nnk

knn

IVIpT�7��� +�� +��+  W���	 r+R �� p=baaaabab ������� �� .



















→
→
→
→
→
→
→
→

abZB
bZZb
aZZa
bZRB
BaaB
BZTB

aTBT
RTS

baaaabab
baaaabZBbaaaaZbB

baaaZabBbaaZaabbB
baZaaabBbZaaaabB
bZaaaZBBRBaaaZBB
RaBaaZBBRaaBaZBB
RaaaBZBBRaaaTBBB
RaaTBBRaTBRTS

⇒
⇒⇒
⇒⇒
⇒⇒
⇒⇒
⇒⇒
⇒⇒
⇒⇒⇒
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IVIy+�� ���� �� ������� �+��+  ��� ��#�- ��:

L=(a*b)*(b*a|ba*)d                                                               

IVIU������� �+.9 ���� +�� +��+  W���	 r+R ��.









→
→
→

=
=∑

∑=

bbSaBBB
bAAaSaA

bAaBS
R

BASV
ba

SRVG

||
||

|
:

},,{
},{

),,,(

IVIb[��� T�7���w=aabbaa	 �� �� ���� ��� �� �9 �
�	 $ ������� +�� +��+  W���.

baSSSbAA
aaASS

R

SRASbaG

||
|

:

},},,{},,({

→
→

=

IVIz������� �� +�� +��+  ����.

λ|| bSbaSaS →

IVIJ������� �� +�� +��+  ����.

λ|: aSbSG →

IVIH������� �� +�� +��+  ����.

λ|: aSbSG →

IVp{������� �� +�� ���� +��+ .

,...},,,{ abbbbaabbaaaL λ=

IVpG������� �� +�� ���� +��+ .

}1|{ ≥= ibaL ii
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IVpI�� +�� +��+  ���� ������� .














→
→
→
→

→

=

aaaaXaY
YbbY
YbccXc
bXXb

aXbcabcS

G

SRYXScbaG

|

|

:

},},,,{},,,({

IVpp��� ��#�- �� +�� ���� �� ������� �+��+ .

}&,...2,1,0,|{ ijjibaL ji ≥==
IVpy��� ��#�- �� +�� ���� �� ������� �+��+  .

,...}2,1,0,|{ == jibabaL ijji

IVpU��� ��#�- �� +�� ���� �� ������� �+��+  .

,...}2,1,0,|{ == jibabaL jjii

IVpb��� ��#�- �� +�� ���� �� ������� �+��+  .

,...}2,1,0|{,...}2,1,0,|{ === jabjibaL jjii U

IVpz��������� +�� ���� +��+  .

,...}2,1,0,|{ == + jicbaL jiji


