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  �
��
  

������ �	�
� �
�	� ���� ��� ��� ��  �������� ��� ��� ��  !�"� ����# $� %��&' . )	��*� ���� +����

���
� � +��, �	�
� ��	-������� 	� ����# ��� �� ��� .�/ 01�2� �3��  4 � ��	���	� �	� 5!64 �� 17� ��

  �8 5�A→λ  	� A→B�
8 ���	�9 ����# 	� �	, 	' +��, :;4 ��  . �	-������� ��� .�/ ��4 	�	* �3�� ��

 ��� ��  !�"� �	�����#  ��<' ���� ��	-8�� 5� 5, ��� .�/  �=� ���-��
8 �	�
� ����# ��� �� +� ���2��

 ����� ��	
� �� �>	3 �	-������� 5, �=�	&� �	�����# 5�+��	� ��� . �	�����# � �	��� �	-��? 5� ���@��

 .�? 	� ��	&� $� ��
�� 5, ���� �#���"# ��!�9 A�8 �	�
� �	-������� 5B�# �3���C +���
3 ��� ��  !�"�

 �3	� �	��� .��"�	B �	��� �	-��? D/
�&�E (CNF)F	<��# � G (GNF) ��	�"� �6�
 � ��H� �	�����	, 

� IJ� ��� �� 5, ������8 ����
3 �?�&.  

  

����� 	
�	� ��� ! ��"#
$   

+�����C ��  K���9 �� ���C  �� �'1�2� 5, K �-' L�8� 5=	"� 5� ����� . �� �-' 5�8� 5, +����� M�*�' 	N��� ��

 5, +�����O� ��	-�	�� 5�� +��, :;4 P1�	,λ �8	<� 	-�9 �� .  

�"� ���� ��  !�"� �	�����# �	��� �	� ����#        5� �N��  5, �����
� �� .���@�� 	-�9 �� �
2�� �&� 5,  ��

�8	� 5�8��� �
*� �
2�� ��	���	� 5!64 ��=
'.  

  

 ��8	� ���  �8 5� ����
��� �����  !�"� ����# ����
�  K F	<��# �	��� .�? ��:  
1- A→a 

2- A→aA
1

A
2

 . . . A
n
  

    Ai∈V-{S}   1≤i≤n 

3- S→λ∈R  If   λ∈L(G) 

  

  	N��� �� ��&�            �
2�� ��	R ����
� SB ��� �� T!? � T!? �# �	U9 �	��  . 17�S→aSb       �"�� F	<��# �	��� .�? 

                         5V6�* �
VW �V���� �7,��V4 :��V# MX� 5, �"��� ��	�	C Y�8  +����� A�	Z��� F	<��# �	��� .�? ��  5, ��	[��

�8	�.  

�      \	!�8�  4��� ���&' F	<��# �	��� ����# ��)� \	!�8� �3�� ^�
 _�	C :��#  (    5V� �� 5V6�* �V�=
' ����

 �
Wn  ����� m�8	<�� 56�* �
W 	� .  

  

                                                           
�
 Chomsky Normal Form 

�
 Greibach Normal Form  
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  ����

�����        ��
 �� ����
 	
�	� ��� ! �%�	
 G=(∑∑∑∑,V,R,S)       &�' �	� (�'� �) G′′′′=(∑∑∑∑,V′′′′,R′′′′,S′′′′)) :    +'"
 ,'-!	!

.��(  

E a ��2#�	��#�	U9 �	�� :;4  

G a  ����
� :;4λ   

b a   �8 5� ����
� :;4A→B ) A��N��E(  

c a Z���U �	����d�� :;4��G5�"��� ����
� �   

e a  SB �2#�	� :;4  

f a F	<��# 5� ��	-�  ��<'  

  
   

�  �� �0!$� 1 �2 $�3 �) 4��0�
�� ��� ��5% �
��1:  

Ea S→λ 

Ga  5!64 �
*� A→B ,B→A 

ba  SB�� �2#�	� A→Aα   
 

����6  4�7���)	-8�
�  

 �
2�� g��8 ����# ���	U9  <�� ������� �	�
� 	� ����#  ��<' . ����#G����[� �H� �� ��  . �� ��	&� ����#

G′  �
2�� ����� \	!�8� 5�=�� ������!� 5� ���	U9  <�� I!�  . 0�
> 5� ��2#�	� \	!�8� .�?S⇒uSv h<�  

 ��� ������ ��	�� ������� ��� � �
8 ��	R \	!�8� ��&� �	-�	# �	� 56�* 5<8 �� ���	U9  <�"-, �
2��

 ���	U9  <�� 5,G′�8	� ��2#�	� ��U ���d�� $� .  

  

�   +9:���a     �V��, i�? G=(∑,V,R,S)                 �V���# A	V[�9 �V8	� ��V� ��  !�"V� �V���# $V� G′=(∑′,V′,R′,S′) ∃ 

�8	� ������ ��� T���8 5���"!�:  
1- L(G)=L(G′) 

2-  ���"� ���  �8 5� R′ ����
�   
   A→ω 

 5���"!� A∈V′ & ω∈((V-{S′})∪ ∑)* 

  

;� <� :  ���	U9  <�� �#�S  ����
� ���� ��� �� GC �8	<� j���  kG′=G �#�� S     ��2V#�	� �V�U �V�d�� $V� 

             ��V, :;V4 �V�	� �� ���	U9  <�� ��2#�	� ��>	3 �8	� .   �V���#G′=(∑,V∪{S′},R∪{S′→S},S′}     �	VN�� 	V� 

   ���	U9  <��S′     �
�	� ���l?� � S′→S     ����
� 5

�N� 5� G    �V�9 ���
3 ���C  .          �� ��	"V�� �	V�� �V���# �� �V�

 5�8� �� ���� ���� ������ ��=
'u   �� \	!�8�  �	�G T�
' S⇒u   \	!�V8� 	V� ��
��� �� S′⇒S⇒u  �V���# ��  G′ 

 ���9 ����.  

        

                                                           
١
 Chain 
٢
 Usefullness Variable 
١
 Recursive variable  
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  ����

=�	>!  :  ��d��A  �#� +�m
# ��2#�	� ��A ��, ��=
' �� n�
3 \	!�8� 564�� $� �� ��2�� 	� $� �� kC .  

1-     S→aSb 

2-     S→MN 

3,4     M→Am|m 

5,6     A→Ma|a 

7,8     N→Nn|n 

9-       S→λ 

S→ aSb 

S→MN→AmN→MamN 

  

 �#�A         +�!�"V� ��2V#�	� �V�, �V�=
' �� n�
V3 \	!�V8� �� 5V64�� $V� �� E    ��2V#�	� 0�
oV�����U �� �V�� 

+�!�"���U2��� .  
  

 

����� �5%	
    �4�7���)	���?@��A� BC%   

  �#�S                   	V� �� A�	Z�V�� kC �
2�� ��	R +� \	!�8�  4��� �
W �� �
8 ��	R ����
� ���� ��� ��   �
�S→λ  �� 

   ��� ��;O�	��� ��&�
� ��� .               �
�	V� �� A�	Z�V�� 5V, +�
2�� �p�X� ��2#�	� �#�	U9 �	�� :;4 	�S→λ    �� TV!? 

 56�* ��=
'λ=ω��� ��;O�	��� .  

 
 

 

 

  

� $�2 D
$ :     �V���# �V�  ��V<' ���V�G(∑,V,R,S)  �9 �� 5V, S      �V���# 5V� �V�� ��2V#�	� G
1

   5���"V!� 

L(G
1

)=L(G)  �
 ���  �8 5�  +�����:  

G=(∑,V∪{S′},R∪{S′→S},S′)    S′∉V 

S′+����� 5?	q� 	����d�� 5

�N� 5� �� .  

S′→S +����� 5?	q� ����
� 5

�N� 5� �� .  

 �#�	U9 �	��S′�8 ���
3 .  

 

����E �5%	
    6 �-���F BC% λλλλ  

 ����
�λ ��
2�� ��=
'  �=� �� 5� :  

Ea  ��2#�	� ���	U9�	�� :;4  

Ga # %��&' �=
-�  �=�� ����
� r��W 56��
� ����  

  

                                                           
�
 Direct 

�
 Indirect  

S→aSb 

                 ⇒ 

S→λ 

S′→S 

S→aSb 

S→λ 
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  ����

  ����
�λ                   ���	V�   �2V� �� ����# s�� ���@�� � ���, $�, ����# .	-�� 5� ��� ���� .       �� ��	V���	� 5V!64 5V�

     ��
2�� �N�� /	� 5� ��m	C ���	C .           56�* �
W ��� 5X��� $� ��=
' �	��� ����
� ��� 5�<=�ω      \	!�V8�  4��� ���&' � 

���	�� ��  ���4 5� ��.  

  

����E�� G���#� �%�	
 H��I��   

 ��<�/ �
�	� ��)(A→λ   A���� .	� ��<�/ ��d��  . �
8 ��	�	�8 +�!�"� ��U �
X� ��� ����  ��<�/ ���d�� $�

 	� \	!�8� �� 564�� ��B �� kC 5, ��&� ��� 5�λ�
8 ��l[�	*   .λ  +�!�"� ��U 	� +�!�"� �
X� 5, ����d�� �� � 

λ�  K ����� ��=
' ��  ���d�λ����� .	� .  

  

  

����E�6 BC% �%�	
 �JKL λλλλ  

Ea 2
n

  �	� ���d�� �
�	� �� �� 5, +����� ��=
' ���* ����# �� �
�	� λ 	� tJ2� h�,�' $� �� λ  ��l[�	V* 

��� A�8.  

Ga  ���d�� ��	? 5, �����
� λ��
2�� ���� ���* ����# �� 	��
 ���"� .  

ba  �#�S→λ � ���* ����# 5� ��	� �
2�� ��=
' �
8  !��.  

  

� $�2 D
$ : ����
� :;4 ����λ �
�	� �� ���� 5� A→α
1

A
1

α
2

A
2 . . . 

α
n
A

n
α

n+1
  �9 �� 5,A

i
  ���d�� λ 

+�����  �
 ���  �8 5� ���:  

 ����
���  ��<�/ �	���d�� 5, �� �Z6�J� 0/	4  λ+����� ��=
' �� %6�J�  4��� � +���[�� �H� �� K ��8	�  :  

���    �	7�baEU9 �	�� :;4    ��� A�8 A��� �	2� ��� �� ��<�/ ��d�� � ��2#�	� �#�	:  

                                        

S → aS b            S ′→ S S ′→ λ

S → λ  S → aS b  S ′→ S

 S → λ  S → ab

 S → aS b

             
���    �	7�baG ����[� �H� �� �� ��� ����# :  

















→

→

→

→

→

→

→

λ

λ

A

aAA

nnNN

N

mmMM

MNaNAB

ABS

|

|
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  ����

   B A N N 
1 MnaN λ -- -- 

2 Mna λ λ -- 

3 MaNA -- -- λ 
4 MaN λ -- λ 
5 MaA -- λ λ 
6 Ma λ λ λ 
7 MnaNA -- -- -- 

8 MnaA -- λ -- 

  


































→

→
>−−−−−−→

→




→

→
>−−−−−−→

→

















→

→

→

→

→

→

→

>−−−−−−→





→

→
>−−−−−−→

15

14

13

12
|

11,10|

9

8

7

6

5

4

3

2

1

aAA

aA
aAA

A

nNN

nN
nnNN

mmMM

MNaNAB

MaB

MaAB

MaNB

MaNAB

MNaB

MNaNB

MNaNAB

ABS

BS
ABS

λ

 
��� ��� �	
��
�� �� 
� ����� � ��� ��� ����� �������� �

 ����� ��.  
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  ����






























→

→

→

→

→
→

→

→

→

→

→

→
→

→

aAA

aA

nNN

nN

MNaNAB

MNaAB

MaB

MaAB

MaNB

MaNAB

MNaB

MNaNB

ABS

BS

 

  

����M �5%	
 � �� �	-N�� BC% �  

 ����# 5��9 �� kC       G ��<'  ����
� � :;4 ��2#�	� ���	U9 �	�� :;4 5� Y
��� 01λ �8�;# �� �2C �� 

�
8 .	N�� 	� A��N�� :;4 ��	�:  

� �� �	-N�� �-:�! �
��1  

Ea  ����
� :;4 � ��2#�	� ���	U9 �	�� :;4 λ   

Ga ����# r��W �4��W   

  

 �� \	!�8� �3�� ^�
 �� \	!�8�  4��� ���&' I��l?� 	� A��N�� �� �8	�  �2� 	-�'��� _�	C :��#.  

  

�  $�2 D
$  

Ea  ����
� ��	�	�8 A→A ����# �� 	-�9 :;4 �   

Ga 	-�9 :;4 � 	� A��N�� ��	�	�8   

  

�  �� �	-N�� BC% �����  

Ea ��	� �� I�	, \	!�8�  4��� ���&'  

Ga F	<��# .�? 5� ��8 �' $��l�  

  

                                                           
١
 Elimination Of chain rules 
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  ����

                   �� 5, +���  ��2' ��	� 5

�N�  ��	�  ����� K 	-�9 :;4 � 	� A��N�� ��	�	�8 ����      5V, �� ��	���d�� K 5

�N�

                      :;V4 �6V>� s1� �� 	� 5

�N� �� $� �� kO� �8	� 5�8�� �
3 �� ��
2�� Y
��� +-� A��N�� ����
� T�
'

+��� �� ���� ���* ����
� ��=
' � A��N�� ����
�.  

���    �	7�bab  �� ��'�	<
 	� A��N�� 5

�N� ��� ����# �� [A,B,M,N]   ,  [A,T,X]   

  
















→

→

→

→

→

→

XT

TA

aaN

NM

MB

BA

21

  

  

���    �	7�bac ����[� �H� �� �� ��� ����# :  

  
S→AB 

S→MN 

A→B 

B→M 

M→N 

N→nN|n 

A→T 

T→X 

X→xX|x 

 

 
 

 5, 0�
> ��� 5� +����� 	-�9 :;4 5� .���� ���l[�	*  >� 5� 5*
' 	� � 	� A��N�� ��	�	�8 �� kC      :  
A→B 

B→u
1

|u
2

|. . .|u
n
  

 

 

A→u
1

|u
2

|u
3

 . . .|u
n
  

B→u
1

|u
2

|. . .|u
n
  

  

 �� 56>	?1� �A�8 ���
3 �' A�	� j��� ��  5, ���� +���
3 56�* 5� .  

                    	� A��N��  T�
' 5, �� ��	���d�� 5, +����� A�	Z��� �����
[=� �� �8 A��	2� 5, �
X�	�� K A��N�� ��	�	�8 ����

 ����� ���� 5

�N� $� �� ���"� Y	<'�� �� +� 	�.  
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  �� �

=�	>!  :  ��	���d�� 5

�N� 	-�9 	2�� �� � ��W	<'���� +� 	� 	� A��N�� ^��W �� 5,A ��� Chain(A)   	V�  C(A) 

�
2�� A���	� . �	7� ��bac�8
� ���  �8 5� ��
��� �� 	� A��N��  :  

  
 

( ) [ ]

( ) [ ]

( ) [ ]

( ) [ ]

( ) [ ]

( ) [ ]

( ) [ ]

, , , , ,

, ,

,

,

C A A B M N T X S AB MN

C B B M N A nN n xX x

C S S B nN n

C M M N M nN n

N nN nC N N

T xX xC X X

X xX xC T T X

 =  →
 

= → 
 

= → 
 

= ⇒ → 
 

→= 
  →= 
  →= 

 

 

 

�  ��L�� +��$�O:�1
C(A) 

 

FOR EVERY VARIABLES A∈V DO 
 C(A)=[A] 
 REPEAT 
  FLAG=FALSE 

  FOR EVERY RULE  r:P→Q DO 
   IF P IS A MEMBER OF C(A)& Q IS NOT A  
                           MEMBER  OF C(A) THEN 

    C(A)=C(A)∪[Q] 
    FLAG=TRUE 
   END-IF  
  END-FOR 
 UNTIL (NOT FLAG) 
END-FOR   
 

  

 +����� �	, �
u
 ��B �� A��N�� 5

�N� ��� 	� A��N�� :;4 ���� .� ���	� �� A��N�[B,M,N] 5� ���� �� 

 ���� ��&�  �
2�� ����� SBN /�� 	�9 5, +����� ����� M→N 0�
> �� � ��3 	� ���� �
*� ����
� �� 

 �
2�� :;4 A��N��  �
*� . �8	� ����# ����
� �� �
u
 ��9 5, ��
2�� .	N�� ��	[�� �
�	� $� :;4.  

[ ]

[ ]






















→

→

→

→

→

→

→

→

→

xxXX

XT

XTATA

nnNN

nnNM

BABA

nnNB

MNS

ABS

,,

,

  

                                                           
١
 Algorithm of construction of the set  C(A) 
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  ��!�

♦ 	-8�
 4�$	) N 

 

 

 














→

→

→

→

→

NA

NB

NT

NX

NM

                  ������ �
*� ����# �� ����
� �� $�@��             .  

♦  	-8�
 4�$	)M  













→

→

→

→

MA

MB

MT

MX

   .������ �
*� ����# �� ����
� �� $�@��  

 

 
 

 

♦  	-8�
 4�$	)X  















→

→





→

→
⇒→

XA

XB

XxXX

XxXT
XT

|

|

 

  

♦  	-8�
 4�$	)T  





















→

→

→

⇒→

→

XxXX

XxXT

XxXA

TA

TB

|

|

|
  

  

♦  	-8�
 4�$	)B  

  





→

→
⇒→

nnNB

nnNA
BA

|

|
  

  

� ��� 5�?	� I�	, \	!�8�  4��� K ���� �
*� ����
� ��&' 5B�# A��N�� :;4 .	N�� 	�.  

  



  ���� ���	
��
�� � ��      ��                �����    :����� 

  

  ��"�

����P Q5%	
  E : �-R
 	-? ���	-8�
 BC%�    

            ���9 ���C ����# r��W �	X3 	� � 	� A��N�� :;4 �v� �� ��� ���� ��Z� ��
 �	���d��  .��d�� 	-���  ���"V� ��	� 

���  �=� �� 5� 	� 56�* ��=
' �� �,�8 .�
 ��� � ������� �,�8 �	�� �	� 56�* ��=
' �� 5,:  

Ea ��
2��� ��=
' \	!�8�  4��� �W ���	U9 �	�� �� . �	7� �� w17�bac    T�
2��� A��� _�	C :��# �� w1>� .  

Ga ���"�� 	<Z=� �>	�
 �� �x 5=	<�� ��=
' 5� ��	� 	���d��  .  

  

 �#� �	7� �
X�       








→

→

→

eEF

fFE

EFS

 L�8� 5� A	[@�� +��� T"� �� 5=	<�� ��� 5B ��  ∑ ∗∈ω ���� +���
J�  .  

  

� �-R
 	-? ���	-8�
 =>S �T�� :  �	�� � _�	C :��# �	u? I��l?� �� A�1
 ����
��� ��Z� ��U �	���d��

 5!64 �	N�� h<� y����# �
N�"* ��
8 ���	C 5� /	� �� �	����	C �� ��	���	� �	� .  

 ����# �����	��              ∑= ),,,( SRVG �9 �� 5, S ��<�/ �
�	� 	-�' � �"�� ��2#�	� λ→S 5, 

)(GL∈λ��� 	� A��N��  ��	? �   .5�  ��
' �� ����# ∑ ′′=′ ),,,( SRVG ��	? 5, ���#  ��<'

 � ��� ��Z� ��
 �	���d�)()( GLGL ′=   

  

!�"� : �

 ����� �� ��������A � X���� ��� ����� 
� �
�� � �$�	� ��%���& .  

  



















→

→

→

→

→

→

→

→

bbBB

qQ

pPpP

mmMM

xAX

xXaAA

PQyS

ABMmS

|

|

|

|

  

    

����P�� �-:�! �%�	
       G′  

�      G′�
2�� ��=
' 564�� �� �� :  

�� ����# �� ���"�� 	<Z=� ��=
' 5� ��	� 5, ��	���d�� :;4G ��=
' � G′  
Ga _����  �	� ��U �	���d�� :;4 E �� �#�	U9 �	�� �� G1 ��=
' � G′  

  

                                                           
�
 Useless Variables 

�
 Unreachable 



  ���� ���	
��
�� � ��      ��                �����    :����� 

  

  ����

   +U� Q5%	
 :=
'                        �� 5�"V��� ����
V� � 	V-�9 :;V4 � ���"V�� 	<Z=� �>	�
 �� �x 5=	<�� ��=
' 5� ��	� 5, ��	���d�� ��

 ����#G ����# ��=
' � G′  

  

=:� (�0��-� � R:� 	J�01 �-:�! �) $��F �2 4���	-8�
 4����0# .  

       564�� ��� �� ��Z� ��U �	���d�� 5

�N�non-T-G   (non Token Generator)  

W (�0��� � R:� 	J�01 �� �X �:� �� �-:�! �) $��F �2 4���	-8�
 �1�AN
 .T-G  

  

 ��2�C �	7� �� w17�       }{},,,{ SMPQBGT ∪=−                      

 �����	�� 

non_T_G=V   -  T_G                                                                      
       

�00U-
 �-:�! �$ 4����Y ��� ��#$ �2 4Z��	-8�
 �1�AN
 ��L�� +��$�O:� 6 .   
 

       Repeat  
      Flag=false 

        For every rule ∑
+≤≤

∗
+ ∈→

11

12211 ,...:
ni

innn AAAAr ααααα  

        If GTAAGTA i
ni

i −∈−∉
≤≤

,&
1

  then 

           }{AGTGT ∪−=−   ; add A to token-generator’s set 

           flag=tre 
        end_if 
       end_for 
   until ( NOT flag) 

���    �	7�bae ����[� �H� �� �� ��� ����#  :  
             

bbBF

BSAaAE

CBDaDD

DcCC

bCFB

aFaAA

BBSACS

G

|

|

||

|

|

|

||

:

→

→

→

→

→

→

→

 

 

 �� ��	���d�� ��
��� \
? +���
[=� �	�
� 	�       G=
'  	<Z=� �>	�
 	� �=	����' 5�8� 5, �� ���9 ��� 5� ������ ��:  

  

                                                           
�
 Algorithm :Construction  of  the set of variables that derive Terminal Strigs 

 



  ���� ���	
��
�� � ��      ��                �����    :����� 

  

  ����

  
 

 

 ����# ��
��� �����	��( )∑ ′′=′ SRVG ,,,' 5�
[� �� �5, ��, %��&' �:  

)()() GLGLi =′   

ii) Every  variabe in G′  derives a terminal string in G′  

  

bbBF

BSAaAE

bB

aFaAA

BBSS

R

ba

EBFASV

|

|

|

|

:

},{

},,,,{

'

→

→

→

→

→

′

=

=′

∑  

  

���  ���4  �>	�
 �� non-T-G       ���� �
*� �9 ��  
,:|{ α→−=′

−−−=′

ArrRR

GTnonVV
  

  

���    �	7�baz����[� �H� �� �� ��� ����# :           

              

                          



















→

→

→

→

→

→

→

→

bbBB

qQ

pPpP

mmMM

xAX

xXaAA

PQyS

ABMmS

|

|

|

|

  

  

        

},,,,{

},{

SPMQBGT

XAGTnon

=−

=−−
  

  

  

  



  ���� ���	
��
�� � ��      ��                �����    :����� 

  

  ����

G′ ����� '�� ���� G� �� �

 ()� *�  ��� ��� ��� *�	��� +����, � ��%���& �������� -. �� */ ����:  

  














→

→

→

→

→

′

bbBB

qQ

pPpP

mmMM

PQyS

G

|

|

|

:  

  

  

�
� Q5%	
 : 	
�	� �� ���)�
 �-���F 
 ���7-A� �-:�! 	���?@ ��A� �� �2 4���	-8�
 BC%G′  

  

%=�        ( �� _����  �	� ��U �	���d�� ��	�	�8S_����  �	� ��U �	���d�� 5

�N� ��=
' �   

 _����  �	� �	���d�� 5

�N�              E  

         

                
                                                                 Unreachable V Reachable′= −  

 �	7� �
X�M �	7� �� baz ��� _����  �	� ��U .  

  

� 	
  +��$�O:� [	��� �)�F 	-? ���	-8�
 \-]7! �) ^�)  
             reachable={S} 
        repeat 
         flag=false 

          for every rule 
10

111 ,...:
+≤≤

∗
+ ∑∈∀→

ni

innn AAAAr ααααα   do  

            if reachablesA∈   then  

              for every niAi ≤≤0;   do  

               if reachablesAi ∉   then  

                  }{ iAreachablesreachables ∪=  

                  flag=true 
                end_if 
              end_for 
            end_if 
          end_for 
        until(NOT flag) 
 

 �	7� ��baz  reachables={ S, P, Q}  �    unreachables={B, M}  

  

  

  

                                                           
�
 Reachable 



  ���� ���	
��
�� � ��      ��                �����    :����� 

  

  ����

W ( $� 4����F 	� BC%G1 	J�01 �� 4U� �F��% �2 unreachables  �-:�! 
 �#�) ��# 	��_ `@ $� G′  
 

���� ����� �	�"� 564�� �� ��� �	�
� h�'�'     :  
                                                       G  

       -. ��� � �
���$� 0���1�2� 3�4 ��%5� �6�$7 
� �8 *5���� *� */ �
���������  

                               G1                      

                            -. ��� � *�	��� +����, �� 9���� (��, ��&  ��������        ��  

          G'          

                                                                                      
  :و ا�� 

  
  

G                                     

                                    *�	��� +����, ��� � 9���� (��, ��& ��������    

  

G1                             

  

            � �
���$�     ���1�2� 3�4 ��%5� �6�$7 
� �8 *5���� *� */ �
�������� ���   

 G2                            

                              *�	��� +����, � 9���� (��, ��& �������� ���   

  

  
  

����a+N0Y Q5%	
   : bc .7���) BC%�  

���q �	�"� 564�� ��� �� �������� ��� :  

• �&� 5� SB �2#�	� 56�* 5<8 �� �o�
 ���' SB ��� ��
�&� �� �
3 5, ��� ��2#�	� �	���d�� �	

 ������ ��=
'LAA
∗

⇒ ) ���	C 5� /	� �	����	C �� ��	���	� L!64  �	
(  

•  SB ��� �� token  ��� F	<��# F	<��# �	��� .�? LZ"6? :13 �� ��� � ������� ��=
'  ) ��=
'

token ��� �� ���[� 0�
> ���� ��� �� +���
J�� 	� 5��=	4� �� ���[�� .	N�� ����(.  

  

                                                           
�
Removable of  left recursion 



  ���� ���	
��
�� � ��      ��                �����    :����� 

  

  ����

�                	V<Z=� �V>	�
 5V, +��, A�	Z��� ����
� �� ��
W �� SB �2#�	� �	���d�� ��	� SB �2#�	� :;4 ����

��
2� ��=
' SB ��� ��:  

  

���    �	7�ba{ ����[� �H� �� �� ��� ����# :  
       

bAbbBaB

aBaAA

ABS

||

|

→

→

→

  

��      ��
J�� +2B 5� SB �"#�	� ����# ��� :  
         

BaAbAbB

AbaABaAA

⇒⇒

⇒⇒
  

  

 +��, :;4 �� 	-�9 kO� � +���� t�J2' �� SB �2#�	� ��	� ����� kC.  

  

  

 ����# �� SB �2#�	� :;4 ����      G��<�/ ����
� y ��2#�	� ���	U9 �	�� ��	? 5, λ→S� A��N��  �  � 	

 ����# ��=
' � ��� ��Z� ��U �	���d��G' �'�
> 5�5,( ) ( )GLGL ′= �G'  ��� L!��W 5� ��� SB �2#�	� ��	?

 +�����  �
:  

Ea SB +�!�"� �2#�	� :;4  

Ga  +�!�"� g
� 5� SB +�!�"� ��U �2#�	�  ��<'   

ba SB +�!�"� �2#�	� :;4   

  

 w17�       AaA →
� ��  ��� SB +�!�"� ��2#�	� g.  

  

  

  

  

:; 3�<�	� �1�
��  

:; 3�<�	� ��& �1�
��  

 �1�
��

:; 



  ���� ���	
��
�� � ��      ��                �����    :����� 

  

  ����

����a�� bc +-���
 .7���) BC% �  

=:�        ( +-���
 bc 4�7���) ���	-8�
 4����0#  

         �� �V8	� 5�V8�� �� A�	�V8 �����B
V, �#�	VU9 �	V�� 5, +��# ���;# A�	�8 �
�� 5� �� ����# �	���d�� �#�       

 �
�	� �� ���� 5� 0�
o���LAA ′→ |�	�8 5��'�
> �� A′ = |�	�8A���� �
*� +�!�"� �2#�	� .  

  

) (  SB �2#�	� :;4  

 �#�A |���, ��l[�	* ����
� ��	�' y �8	� SB ��2#�	� ��d�� A  +����� ��* ����# �� �� .  

  

m

n

BBBBA

AAAA

||||

|||

321

21

L

L

→

→ ααα
  

 5,       A �"�� �o�
 ���' SB ��� .  

  

    ���, ��d�� ��Z     �� ��o�
 5,V                ����
V� ��l[�	V* yA��V, ��=
' �� ���* ����
� � +���[�� $�, �"�� R′  �� 

 ����#G +����� :  

        

            

ZZZZ

Z

zBZBZBA

BBBA

n

n

k

k

ααα

ααα

|||

|||

|||

|||

21

21

21

21

L

L

L

L

→

→

→

→

  

  

 w17�









→

→

→

→

→

aZaZ

aZBaAZA

aBaAA

aBaAA

AaA

|

|

|

|  

                      

  

                                                           
�
 Direct left recursion 



  ���� ���	
��
�� � ��      ��                �����    :����� 

  

  ����

����a�6bc +-���
 	-? .7���) BC%  �  

    %=�    (SB +�!�"� ��U ��2#�	� �	���d�� ��	�	�8  

 �
�	� �� ���� 5� A�8 ���;# A�	�8 �	���d�� 5

�N� �� A�	Z��� 	�αAA ′→ |�	�8 �#� A |�	�8 �� 

A′ �8	� ���B
,( )AA ′<##��� �� ����� �
*� SB �2#�	� 0�
>.  

       

                          

aZZ

aZ

aZBaAZA

bAbbBaB

aBaAA

ABS

→

→

→

→

→

→

|

||

|

  

  

       

         �	7�:    ����� ����# ��                    
δ

β

α

AC

CB

BA

→

→

→

  

A<B<C<A � ���� �
*� SB +�!�"� ��U �2#�	� ��d�� 5� �� ��:  

          

         

                   βαδβααδβαδβαβαα CBACBA ⇒⇒⇒⇒⇒  
  

�VV#� LVVX��� 5VV� ���;VV# A�	�VV8 .	VV[��   AAAAAA ni <<<<<<< LL210 0�
oVV��� �� +�VV��� 

nAAA ,,, 10 L         ��
8 :;4 ��	� � ���"� SB �� +�!�"� ��U ��2#�	�  .A 	' nA ���� ���  �8 5� ��"�= �� �� 

          +�!�"� ��U �2#�	� ���l[�	*  >� �� A�	Z��� 	� kO� y +�����          +�V����  ��V<' +�!�"� g
� 5� �� )    :;V4 L�	2V�

	� A��N��                             (  

  

                                                                       
















→

→

→

→

→

→

aZZ

aZ

aZBaAZA

bAbbBaB

aBaAA

ABS

|

||

|

    

                                                           
�
 Indirect left recursion 



  ���� ���	
��
�� � ��      ��                �����    :����� 

  

  �� �
















→

→

→

→

→

→

⇒

aZZ

aZ

aZbaAZAbaAZbBaaAZA

bAbbBaB

abaAAbaAbBaaAA

ABS

|||

||

|||

 

  
[ ]ni AAAA ,,,,, 1 LL    5,  iA         �V�1
 ��V�9 � �V�� A��
VJ� �V�1
 5V, ��� ��o�
 ���' ���� ��� 

    +��l�� .      �� ���� 5�  kO�jA   5, j<I    �8 5� �����
� �	<�� 5� ���  αij AA → � +���[�� iA  ����
V� 	� �� 

 5W
���–� 0�
> ��  �
*– +����� ��l[�	*  .  

  

baEazab   bc +-���
 .7���) BC% �8	<�� ��2�C  �8 �	�� 5� w���N� .  

 +����� �	�
� ����# �� �� ���  01��<' 564�� ��� �� kC      :  

  

E��� �	-N�� BC%   

M��-R
 	-? ���	-8�
 BC%    

P�&� �	� ��
	� �	� �) 4��"� ��� !    

  

  ����#G      , �� �6<� 01��<' 5, ��                 F	V<��#  ����# 5� ���l[�	*  >� �� A�	Z��� 	� ��
��� ��� 5�8�;# �� �2C w1�	

��,  ��<' .  

  

%=� ( �	���d��V 5, +����� ���;# A�	�8 ��
W �� S �
�	� �� ���� 5� � �8	� 5�8�� �� A�	�8 �����B
,   

αAA ′→   |�	�8 A     |�	�8 ��  A′ ��B
,                �8 5� �"�= $� �� 	-�9 |�	�8 _	�� �� �� 	���d�� kO� y�8	� �

+����� h'�� ��
&> .  

aZZ

aZ

aZbaAZAbaAZbBaaAA

bAbbBaB

abaAAbaAbBaaAA

ABS

→

→

→

→

→

→

|||

||

|||

  

  

  

  

  

  



  ���� ���	
��
�� � ��      ��                �����    :����� 

  

  ��!�

�
2�� :;4 SB �� +�!�"� �2#�	� A�3/	� �:  

aaZZ

bAbbBZB

AbaAZAbaAAbaAZZAbaAZZ

bBaaAZZaZZbaAZZaZbaAZbBaaAZA

bBaaAZaZbaAZabaAbBaaAA

ABS

|

||

|||

|||||

|||||

111

111111

→

→

→

→

→

→

  

[ ]ZABZS ,,,1,→  

  

 �	N� �A +����� ��l[�	* �� 5W
��� ����
�  :  

  

 ����A[�	*  ���� �
*� ���l:  





→

→

AaZ

AaB

1

  

  

 ����Z����� �
*� ���l[�	*  :  

  













→

→

→

→

α

α

α

α

ZS

ZZ

ZB

ZA

1

  

  

[ ]ni AAAAS ,,,,,, 21 LL 5,  iA ��� A��
J� ��1
 �o�
 ���' ���� ���  . �
�	� �� ���� 5� kO�

  �8 5�ij AA → 5, j<I ���    iA ���* ����
� ��	-� �� � +����� ��l[�	* 5W
��� ����
� �� A�	Z��� 	� �� 

 �
2�� ��=
' .  �8 5�  ����# �
�	� �� 564�� ��� �	�	C �� kCαaA → 5, ����� �� 
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