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Aufgabe 1 Das Springen der Limmer (Bierwald)

Wir basteln uns eine erweiternde Grammatik G = (V,I1,S) mitV = N u T, wobei
N ={S,0}und T = {>, <}, und den folgenden Produktionen IT:

>0 n= 0> Schaf lduft nach rechts.

O< = <O Schaf lduft nach links.

>>0 o= O>> Schaf springt nach rechts (iiber ein Schaf, das nach rechts will).
><0 = 0> Schaf springt nach rechts (iiber ein Schaf, das nach links will).
O>< = <>0 Schaf springt nach links (iiber ein Schaf, das nach rechts will).
O<< = <<O Schaf springt nach links (iiber ein Schaf, das nach links will).

(Das Terminalzeichen > beschreibt ein Schaf, das nach rechts will. Das Terminalzei-
chen < beschreibt ein Schaf, das nach links will und das Nichtterminalzeichen C
beschreibt einen freien Platz.)

Zusitzlich bendtigen wir noch eine Produktion S ::= Startsituation, wobei Startsituation
die gewlinschte Startsituation beschreibt, also zum Beispiel Startsituation =
>>>>>0<<<L<,

Wenn das Wort Zielsituation, das die Zielsituation beschreibt, also zum Beispiel
Zielsituation = <<<<<0O>>>>> aus dem Startzeichen § ableitbar ist, gibt es eine Losung
fiir das Problem. Eine Ableitung S = Zielsituation zeigt dann, wie sich die Schafe zu be-
wegen haben.



Aufgabe 2 Teilmengenkonstruktion (Bierwald)

a b c
02 - - {0,1}a ::= {2}
{0,1}b ::={}
1]- - 2,4 {0,1)c == {2, 4}
2 - 3(0,1),4 |- {2}a == {}
(2}b == {0, 1, 3, 4}
{2}c == {}
2 |- 3(0,1),4 |- {2,4}a ::= {4}
il (2,4}b :=1{0, 1, 3, 4}
- - {2,4}c = {}
ol2 - - {0,1,3,4}a::={2,4}
{0,1,3,4}b::={0, 1,3}
1]- - 2,4 {0, 1,3,4}c == {2, 4}
3] - 3(0,1) 4
4|4 - -
414 - - {4}a == {4}
{4}b ::={}
{4}c = {}
0]2 - - {0,1,3}a ::= {2},
{0,1, 3}b ::= {0,1, 3}
1]- - 2,4 {0,1,3}c = {2, 4}
3] - 3(0,1) 4
-1- - - {}a:=1{}
{}b:={}
{Yeu=1{}

(Die geklammerten Zusténde sind spontan vom Zustand der vor der 6ffnenden Klammer steht
erreichbar.)

Der gesuchte Teilmengenakzeptor ist gegeben durch

die Zustandsmenge { {0, 1}, {2}, {2, 4}, {0, 1, 3,4}, {4}, {0, 1,3}, {} },

den Startzustand {0, 1},

die Finalmenge { {2, 4}, {0, 1, 3, 4}, {4} } und

den Produktionen, die Sie rechts neben der Tabelle finden,



oder das folgende Zustandsiibergangsdiagramm:

a
2 0,1,3
{2} b { } b
c
a,c
a,b,c
a G b
b
{0,1} >~ {} {0,1,3,4}
c
a, c
¢ b
b, c
{2,4}
a {4}
a
Aufgabe 3 Hiillenoperation (Kiufl)

Fiir die Hiillenoperation H, die bei der Teilmengenkonstruktion verwendet wird, zeige man
(n, m beliebige Zustandsmengen)

die Monotonie: Wenn n c m, dann H(n) c H(m)
die Extensionalitit: n ¢ H(n) und
die Idempotenz: H(H(n)) = H(n).

Hn)={q’:esgibteingenmitg= q’}

Monotonie. Sei g’ € H(n), dann gibt es ein g € n mit ¢ = ¢’ und da n C m, ist auch g € m,
also ¢’ € H(m).

Extensionalitdt. Fiir alle g (€ n) ist g = g, also g € H(n).

Idempotenz. Wegen der Extensionalitit haben wir H(n) ¢ H(H(n)). Wir miissen noch die
andere Inklusion zeigen.

Ist ¢ € H(H(n)), dann gibt es ein ¢’ € H(n) mit ¢’ = ¢’’ und ein g € n mit g = ¢q’. Das
heilit aber g = g’ = ¢, woraus ¢q”’ € H(n) folgt.

Aufgabe 4 Tic-Tac-Toe (Schuster)

Das Spiel Tic-Tac-Toe besteht aus einem Feld von 3 x 3 Kistchen. Die Spieler setzen
abwechselnd ein x undein o in ein Kistchen. Gewonnen hat der Spieler, der zuerst eine
Vertikale, Horizontale oder Diagonale besetzt hat.



a) Geben Sie eine Grammatik an, welche alle Gewinnsituationen fiir x beschreibt.

b) Welchen maximalen Typ hat die Sprache in jedem Fall?

a) Eine Voriiberlegung. Die Belegungen konnen in vier Mengen aufgeteilt werden: L_ kein
Gewinner, L, Spieler x hat gewonnen, L, Spieler o hat gewonnen und L, die Belgun-
gen, welche gemil der Regeln unzulidBig sind. Weil die Grammatik die Gewinnsituationen
akzeptieren mull — sie aber nicht produzieren muBl — darf folgendes gelten.
L.cL(G)cL ULy, .

Wird das Spielfeld zeilenweise gelesen, so konnten die Produktionen wie folgt aussehen:

S:=x x xyguuvuvuvu die Horizontalen
S:=UUU x x xUuvu

S:=UU0UUUUU x x x

S:=xUU x UU x UU die Vertikalen
S:=UxUU xUU x U

S:=UU x UU x UU x

Su= xUUU x UUU x die Diagonalen
S:=UU x U x U xUU

U:= x |0lleer

Das Startzeichen ist S, die Terminalzeichen sind x , O und leer.

b) Der Sprachschatz ist endlich und so ist die Sprache regulir.

Aufgabe 5 Vier-Gewinnt (Schuster)

Fiir diese Aufgabe stellen wir uns das Spielfeld von Vier-Gewinnt
als eine Tafel mit 8 Késtchen in der Breite und unendlich vielen
Kistchen in der Hohe vor. Die Spieler werfen wie gewohnt

abwechseln rote und gelbe Steine ein. Gewonnen hat der Spieler,
welcher zuerst eine vertikale, horizontale oder diagonale Folge
von vier gleichen Steinen besetzt hat.

Geben Sie eine Grammatik an, welche alle Gewinnsituationen fiir rot beschreibt.

Eine Voriiberlegung. Die Belegungen konnen in vier Mengen aufgeteilt werden: L_ kein Ge-
winner, L der ,rote Spieler hat gewonnen, Lgelb der ,,gelbe Spieler hat gewonnen und
Lg,, die Belgungen, welche gemill der Regeln unzulidBig sind. Weil die Grammatik die Ge-
winnsituationen akzeptieren muf} — sie aber nicht produzieren muf} — darf folgendes gelten.
L.cL(G)cL UL, .

Wird das Spielfeld zeilenweise von unten gelesen, so konnten die Produktionen wie folgt aus-

sehen:
S=Z'VU Vorlauf, Muster und Rest
S:=Z'HU'
S:=Z'D,U



H:=Uy_yrrrr horizontal

Vi=Uy_7rU;rUsrUsr vertikal
Dy :=Uy_,rUgrUgrUgr diagonal
D, ::=U;_7rUgrUgrUgr

Z =elUgZ beliebige Reihen
Ug :=UUUUUUUU

U:=elUU beliebige Folge
U:=ylrle gelb, rot oder leer

Uy_,=elUIUUIUUUIUUUU

Uy_,:=U,_,| UUUUU | UUUUUU | UUUUUUU

U, ,-=uvuvvluvvuvvlvuvvuvuvlivvvuvuvvlvvuuvuvuvu
Uy_7:=Uy_41U3_4

Auch wenn die Produktionen einfacher gehalten werden konnen, so sollten in keinem Fall
regulire Ausdriicke, wie U8, verwendet werden.

Aufgabe 6 LL- und LR-Akzeptoren fiir regulire Grammatiken (Schuster)
Gegeben seien regulidre Grammatiken mit den folgenden Produktionen:

I, ={S:=A, A:=AalBa, B:=BblCb, C:=Cclc}

Hg ={Su=A, A:=aAlaB, B:=bB|bC, C:=cCld

I,={S:=C, Cu:=CclBc, B::=BblAb, A:=Aala}

IT,::={S:=C, Cu=cClcB, Bu=bB|bA, A:=aAla}

a) Erstellen Sie zu den Grammatiken, wenn moglich, die LL-, LR-, (Ir) oder (r1) Akzeptoren.

b) Welche der Worte aabbcc und ccbbaa werden von welchem Akzeptor akzeptiert?

Der Losungsvorschlag wurde auf mehrere Seiten verteilt, so daf} jede Tabelle leicht einer an-
deren Tabelle gegeniibergestellt werden kann.

Bei der groBen Anzahl sehr dhnlicher Tabellen entstehen sehr leicht Ubertragungsfehler —
sollten Sie welche entdecken, so teilen Sie mir dies bitte mit.



Akzeptoren der Grammatik G ¥ mit den linkslinearen Produktionen I1 Iz

I, L TR 1
L. ||Su=A Sq::=Aq Aq::=8q A:x=S
2. |Au=Aa | Agi=aAq | Aag:=Aq | Aa:=A
3. |Au=Ba | Ag::=aBq | Bag::=Aq | Ba:=A
4. ||Bu=Bb | Bg:=bBq | Bbg::=Bq | Bb::=B
5. |B:=Cb | Bg::=bCq | Cbq::=Bgq | Cb::=B
6. || Cu=Cc | Cqgu=cCq | Ccq::=Cq | Cc=C
7. || Cu=c Cq:=cq cq::=Cq qgc:=C
8. aqa :=q ga :=aq
9. bgb ::=¢q qb ::=bgqg
10. cqgci=q gci=cq

S=z Sqz=¢q qz=Sq qz=S

Tab V-7 Tab V-5 Tab V-14

Die Sprache ist ctb*a™ .



Akzeption von ccbbaa in G Iz

L IR 1
Sgccbbaa gccbbaa gccbbaa
—1>AqCCbbaa Erzeugen Ibcqcbbaa Schift —7>chbaa
zachcbbaa Erzeugen 7chbbaa Reduktion ngbaa
—3>aanccbbaa Erzeugen K)chbbaa Schift —5>Bbaa
Zaabeccbbaa Erzeugen —6>Cqbbaa Reduktion —4>Baa
gaabquccbbaa Erzeugen Squbaa Schift gAa
—éaabbchccbbaa Erzeugen —5>quaa Reduktion —2>A
—7>aabbccqccbbaa Erzeugen —9>Bbqaa Schift —1>S

TO aabbcgcbbaa Vergleichen Z Bgaa Reduktion

ﬁ) aabbgbbaa Vergleichen _8) Baga Schift

—9>aa bgbaa Vergleichen —3> Aqa Reduktion

Saaqaa Vergleichen g Aag Schift

—éaqa Vergleichen —2> Ag Reduktion

_8) q Vergleichen —1> Sq Reduktion

Das Wort aabbcc kann nicht akzeptiert werden.




Akzeptoren der Grammatik G 2 mit den rechtslinearen Produktionen I1 g

I, Lt IR Irh
L. || Su=A Sq::=Aq Aq::=8q A:x=S
2. |Au=aA | Agui=Aaq | aAq:=Aq | aA:=A
3 Au=aB | Aq::=Baq | aBq::=Aq | aB:=A
4. ||Bu:=bB | Bg:=Bbq | bBq::=Bq | bB::=B
5. | B:=bC | Bg::=Cbq | bCq::=Bq | bC ::=B
6. ||Cu=¢cC | Cqu=Ccq | cCq:=Cq | cCu=C
7. || Cu=c Cq:=cq cq::=Cq cq:=C
8. aqa :=q ga :=aq
9. bgb ::=¢q qb ::=bgqg
10. cqgci=q gci=cq

S=z Sqz=¢q qz=Sq =S

Tab V-7 Tab V-5 Tab V-10

Die Sprache ist a*b*c".




Akzeption von aabbcc in Gg:

LL LR l

IT, I, Hér :
Sqaabbcc qgaabbcc aabbccq
—1>Aqaabbcc Erzeugen —gaqabbcc Schift —7>aabbcC
zAaqaabbcc Erzeugen gaaqbbcc Schift gaabbB
—3>Aqabbcc Vergleichen —9>aabqbcc Schift —5>aabB
—4>Baqabbcc Erzeugen —9>aabchc Schift —4>aaB
~>Bgbbcc Vergleichen | > gabbcge  Schift >aA

5 10

—)Bbqbbcc Erzeugen — aabbccq Schift —->A

6 10 2
~>Bgbcc Vergleichen | >qabbcCqg Reduktion | g

7 7 1
- Chgbcc Erzeugen —>aabbCq Reduktion

10 6
- Cgcc Vergleichen | -»gab Bg Reduktion

10 5
~>Ccqcc Erzeugen ~aaBq Reduktion

9 4
~>Cqc Vergleichen | ->gAq Reduktion

9 3

>cqc Erzeugen >Agq Reduktion

8 2
—>q Vergleichen | -S4 Reduktion

8 1

Das Wort ccbbaa kann nicht akzeptiert werden.




Akzeptoren der Grammatik G, mit den linkslinearen Produktionen IT,,:

I, AL LR )
L. ||su=C Sq::=Cq Cq::=8q C:=S
2. | Cu=Cc | Cqu=cCq | Ccq:=Cq | Ccu=C
3. | Cu=Bc | Cq:=cBq | Bcq::=Cq | Bc:=C
4. ||Bu=Bb | Bg:=bBq | Bbg::=Bq | Bb::=B
5. ||Bu=Ab | Bg:=bAq | Abqg:=Bq | Ab::=B
0. |Au=Aa | Ag:i=aAq | Aag:=Aq | Aa:=A
7. |Au=a Aq:=aq aq::=Aq qga:=A
8. aqa :=q qa :=aq
9. bgb ::=¢q qb ::=bgqg
10. cqgci=q gci=cq

S=z Sqz=¢q qz=Sq qz=S

Tab V-7 Tab V-5 Tab V-14

Die Sprache ist a*b*c".



Akzeption von aabbcc in G, :

723 IR Hff’)
Sqaabbcc qgaabbcc qgaabbcc
—quaabbcc Erzeugen —gaqabbcc Schift —7>Aabbcc
Echaabbcc Erzeugen 7Aqabbcc Reduktion gAbbcc
—3>cchaabbcc Erzeugen —8>Aaqbbcc Schift —5>Bbcc
chbeaabbcc Erzeugen —6>Aqbbcc Reduktion —4>Bcc
gccbbAqaabbcc Erzeugen gAbqbcc Schift ch
—éccbbaAqaabbcc Erzeugen —5>qucc Reduktion | —»C
—7>ccbbaaqaabbcc Erzeugen —9>Bchc Schift —1>S
—>ccbbaqgabbcc Vergleichen | — Bgcc Reduktion

8 4

_’CCbebbCC Vergleichen — chc Schift

8 10

—>ccbgbee Vergleichen | - (Cgc Reduktion

9 3

>ccqee Vergleichen | - Ccqg Schift

9 10

- cqc Vergleichen ~>Cq Reduktion

10 2

_6 q Vergleichen —1>Sq Reduktion

1

Das Wort ccbbaa kann nicht akzeptiert werden.




Akzeptoren der Grammatik G; mit den rechtslinearen Produktionen IT, :

T1LL T1LR Hl(rl)

1 1

~.

1l
a

Sq::=Cq Cq::=8q C:=S

]
o
9

Cq::=Ccq | cCq:=Cq | cC:=C

Cq:=Bcq | cBqg::=Cq | cB:=C

98]
> e |lm|w|alala|o
.. -II 0
o
&

4. :=bB | Bq::=Bbq | bBq:=Bq | bB::=B

5. i=bA | Bqg:=Abq | bAq:=Bq | bA::=B

0. n=aA | Agu=Aaq | aAq:=Aq | aA:=A

7. =a Aq:=aq aq::=Aq ag:=A

8. aga=q | qat=aq

9. bgb ::=¢q qb ::=bgqg

10. cqgci=q gci=cq

S=1z Sqz=q qz=Sq zg= S

Tab V-7 Tab V-5 Tab V-10

Die Sprache ist a*b*c".



Akzeption von ccbbaa in G; :

HiLL HiLR Hl(rl)
Sgccbbaa gccbbaa ccbbaagq
—quccbbaa Erzeugen Iz)cqcbbaa Schift —7>ccbbaA
Echccbbaa Erzeugen > ccqbbaa  Schift gccbbA
— chbbaa Vergleichen —>cchabaa Schift —>cchB
10 9 5
—?:chcbbaa Erzeugen —9>ccbbqaa Schift —4>ccB

—> Bgbbaa Vergleichen —->ccbbaga Schift ->cC

10 8 3
—4>Bbqbbaa Erzeugen —éccbbaaq Schift ->C
—~>Bgbaa Vergleichen | >ccbbaAg Reduktion | g

9 7 1
~>Abgbaa Erzeugen —>ccbbAg Reduktion

5 6

~>Agqaa Vergleichen | —>ccbBg Reduktion

9 5
>Aaqaa Erzeugen ~ccBg Reduktion

6 4

~>Aga Vergleichen | »cCq Reduktion

8 3

>aqa Erzeugen ~>Cq Reduktion

7 2

>q Vergleichen | -S4 Reduktion

8 1

Das Wort aabbcc kann nicht akzeptiert werden.




