
復習：導出木

注意：来週の中間試験は持ち込み不可です

aと bを同じ数含む長さ 1以上の記号列を生成する文
法のチョムスキー標準形の生成規則

P = {S → AB|BA|AY |BX|SS,

X → SA, Y → SB, A → a, B → b}

baabba の導出木
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上記のような表記法を導出木と呼ぶ。
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文脈自由文法のポンプの補題の例
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上の例で u = b, v = a, w = ab, x = b, y = a と置
くと、まんなかにある S を書き換える操作を繰り返
して、

uviwxiy = baiabbia

も導出できることがわかる。このことを一般的に書
くと…
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文脈自由文法のポンプの補題

L が文脈自由言語ならば、ある n が存在し、|z| ≥ n

である L の記号列 z について以下の条件を満たす記
号列 u, v, w, x, y が存在する
1. z = uvwxy

2. |vx| ≥ 1

3. |vwx| ≤ n

4. すべての i ≥ 0 について uviwxiy ∈ L

証明：
G: L \ {ε} を生成するチョムスキー標準形
m: G の非終端記号の数
n = 2m

導出木の高さを、開始記号から終端記号に至る枝の数
の最大値とする。高さが h の導出木を持つ記号列の
長さは 2h 以下である。従って |z| ≥ n なら z の導出
木の高さは m 以上である。導出木の開始記号から終
端記号に至る経路で最も長いものにはm + 1 個以上
の非終端記号がある。２回以上現れる非終端記号のう
ち終端記号に最も近いものを A として、

S
∗

=⇒ uAy,

A
∗

=⇒ vAx,

A
∗

=⇒ w,
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と u, v, w, x, yを定義すると (教科書 85ページの図5.3

を参照)、
1. z = uvwxy

2. 導出木の上にある Aは2つの子を持つので |vx| ≥ 1

3. (終端記号近い非終端記号を選んだので) 導出木の
上にある A から終端記号まで枝の数は m 以下であ
る。従って |vwx| ≤ 2m = n

4. A
∗

=⇒ vAx の導出を i 回繰り返すと uviwxiy を導
出できる
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ポンプの補題の使用例

L = {ambmcm | m ≥ 1} は文脈自由文法ではない。
ある n が存在して
1. anbncn = uvwxy,

2. |vx| ≥ 1,

3. |vwx| ≤ n,

4. uviwxiy ∈ L

とできたとして矛盾を導く。条件 3より vx の中は a

と b だけ含むか b と c だけ含む。従って uv2wx2y は
aと bと cの数が等しくないので Lに含まれず矛盾。

演習問題 50 {ambmci | m ≥ 1, i ≤ m} が文脈自由言
語ではないことを証明せよ。

演習問題 51 {ww | w ∈ {a, b}+} が文脈自由言語では
ないことを証明せよ。

問題 52 今日の授業でわかりにくい所や要望を書いて
下さい
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演習問題解説

問題 47 文脈自由文法 G = ({S, A, B}, {a, b}, P, S}),
P = {S → ε|ASB, A → a|aAS, B → bb|A|SbS} に
対して、L(G) から ε を除いた言語を生成する文脈自
由文法のCNFを (N, T, P, S) の形で書け

まず L(G) から ε を除いた言語を生成する文法を前
回やった方法に従って作る。
1. P から S → ε を除いた生成規則の集合を P1 とす
る
2. ε 生成記号は S だけ
3. 新しい生成規則の集合は

P2 = {S → ASB|AB, A → a|aAS|aA,

B → bb|A|SbS|bS|Sb|b}
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P2 を CNFに変換する
1. U(S) = U(A) = ∅, U(B) = A. 従ってB → A を
除き代わりに B → a|aAS|aA を追加して

P3 = {S → ASB|AB, A → a|aAS|aA,

B → bb|SbS|bS|Sb|b|a|aAS|aA}

2. Xa → a, Xb → b を付け加えて

P4 = {S → ASB|AB, A → a|XaAS|XaA,

B → XbXb|SXbS|XbS|SXb|b|a|XaAS|XaA,

Xa → a, Xb → b}

3. Y1 → SB, Y2 → AS, Y3 → XbS を付け加えて

P5 = {S → AY1|AB, A → a|XaY2|XaA,

B → XbXb|SY3|XbS|SXb|b|a|XaY2|XaA,

Xa → a, Xb → b,

Y1 → SB, Y2 → AS, Y3 → XbS}

求めるCNFは ({S, A, B, Xa, Xb, Y1, Y2, Y3}, {a, b}, P5,

S})
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問題 48 アルファベット {a, b} 上の言語 L48 = {ww |
w ∈ {a, b}∗} が正規言語ではないことを証明せよ。
L48 を受理する状態数 n の DFAが存在したとして
矛盾を導く。anbnanbn = wxy, |x| ≥ 1, |wx| ≤ n と
分けると x は最初の an の中にある。従って wy =

an−|x|bnanbn だが、wy /∈ L48 で矛盾

8



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (None)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings true
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Impact
    /LucidaConsole
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
    /FRA <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFc5c5bb34c6a90020bb38c11cb97c0020ac80d1a0d558ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020c801d569d55c00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c9002540875284e8e55464e1a65876863ff0c53ef4ee553ef9760573067e5770b548c6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef69069752865bc6aa28996548c521753705546696d65874ef63002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
    /JPN <FEFF690d677e78148ad665874f5c62107528>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


