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Ïðèìåð

Íàéäèòå ìíîæåñòâà SELECT äëÿ ïðàâèë âûâîäà ãðàììàòèêè:

S → SA | a
A→ ba | bb

Ýòà ãðàììàòèêà íå ÿâëÿåòñÿ LL(1) ãðàììàòèêîé. Ïîäóìàéòå, ïî÷åìó?

Öåïî÷êè ba è ba èìåþò îáùèé ïðåôèêñ, ïîýòîìó èõ ìíîæåñòâà FIRST
ïåðåñåêàþòñÿ.

Ñ ïðàâèëîì S → SA íåìíîãî ìåíåå î÷åâèäíàÿ ïðîáëåìà (ïîïðîáóéòå
ïðèìåíèòü åãî íåñêîëüêî ðàç, ïîñìîòðèòå â êàêîì ïîðÿäêå ââûâîäÿòñÿ
ñèìâîëû), êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ëåâîé ðåêóðñèåé.

Â ýòîé ëåêöèè ìû ðàññìîòðèì àëãîðèòìû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èçáàâèòü
ãðàììàòèêó îò ýòèõ ïðîáëåì, íî íå ãàðàíòèðóþò, ÷òî â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷èòñÿ LL(1)-ãðàììàòèêà.
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Ëåììà 1 î ëåâîé ôàêòîðèçàöèè

Ëåììà 1 î ëåâîé ôàêòîðèàöèè

Åñëè â ãðàììàòèêå G çàìåíèòü ïðàâèëà A→ αβ1 | αβ2 | . . . | αβn íà
A→ αQ,Q → β1 | β2 | . . . | βn (çäåñü Q � íîâûé íåòåðìèíàë), òî ïîëó÷åííàÿ
ãðàììàòèêà G ′ áóäåò ýêâèâàëåíòíà èñõîäíîé.

Äîêàçàòåëüñòâî î÷åâèäíî.

Èç ýòîé ëåììû ïîëó÷èì àëãîðèòì ëåâîé ôàêòîðèçàöèè:

Äëÿ êàæäîãî íåòåðìèíàëà A ïîâòîðÿòü

(1) Äëÿ êàæäîãî íåîäíîýëåìåíòíîãî ïîäìíîæåñòâà àëüòåðíàòèâ
A→ γ1 | . . . | γm íàéäåì íàèáîëüøèé ïî äëèíå îáùèé ïðåôèêñ α.

(2) Åñëè α 6= ε, òî ïðèìåíèì ëåììó, ïîëó÷èì ãðàììàòèêó G ′. Ïîâòîðÿåì øàã
(1)-(2).

Åñëè íåò îáùåãî ïðåôèêñà, òî ãðàììàòèêà ïîñòðîåíà.
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Ïðèìåð 1

Ñäåëàòü ëåâóþ ôàêòîðèçàöèþ â ãðàììàòèêå S → aSbS | aS | a

Äëÿ ïðàâèë S → aSbS | aS åñòü îáùèé ïðåôèêñ aS .

Ïðèìåíèì ëåììó, ïîëó÷èì ãðàììàòèêó

S → aSQ | a
Q → bS | ε

Ó ïðàâèë S → aSQ | a åñòü îáùèé ïðåôèêñ a.

Ïðèìåíèì ëåììó, ïîëó÷èì

S → aR

Q → bS | ε
R → SQ | ε
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Ïðèìåíèì ëåììó, ïîëó÷èì ãðàììàòèêó

S → aSQ | a
Q → bS | ε

Ó ïðàâèë S → aSQ | a åñòü îáùèé ïðåôèêñ a.

Ïðèìåíèì ëåììó, ïîëó÷èì

S → aR

Q → bS | ε
R → SQ | ε
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Ëåììà 2 î íåïîñðåäñòâåííîé ëåâîé ðåêóðñèè

Ïðàâèëî âèäà A→ Aγ íàçûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîé ëåâîé ðåêóðñèåé, à
íåòåðìèíàë A íåïîñðåäñòâåííî ëåâîðåêóðñèâíûì.

Ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Ëåììà 2 îá èçáàâëåíèè îò íåïîñðåäñòâåííîé ëåâîé ðåêóðñèè

Ïóñòü â íåêîòîðîé ãðàììàòèêå G = (Σ, Γ,P,S) äëÿ íåêîòîðîãî íåòåðìèíàëà A
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öåïî÷åê βi íå íà÷èíàåòñÿ ñ A. Òîãäà ãðàììàòèêà G ′, ïîëó÷åííàÿ äîáàâëåíèåì
íîâîãî íåòåðìèíàëà A′ è çàìåíîé ïðàâèë (∗) íà
A→ β1A

′ | . . . | βmA′,A′ → γ1A
′ | . . . | γsA′ | ε (**), ýêâèâàëåíòíà ãðàììàòèêå

G .
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Äîêàçàòåëüñòâî ëåììû 2

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ïîêàæåì, ÷òî ñõåìû (*) è (**) ýêâèâàëåíòíû, òî åñòü ìíîæåñòâà öåïî÷åê,
êîòîðûå ìîæíî âûâåñòè èç íåòåðìèíàëà A, ñîâïàäàþò.

Ðàññìîòðèì âûâîä

A⇒ Aγj1 ⇒ Aγj2γj1 ⇒∗ Aγjp . . . γj2γj1 ⇒ βiγjp . . . γj2γj1

Åìó ñîîòâåòñòâóåò âûâîä â (**)

A⇒ βiA
′ ⇒β

i γjpA
′ ⇒∗ βiγjp . . . γj2A′ ⇒ βiγjp . . . γj2γj1A

′ ⇒ βiγjp . . . γj2γj1
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Ïðèìåð 2

Ðàññìîòðèì ãðàììàòèêó àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé

S → S + A | A
A→ A ∗ B | B
B → x | (S)

Çäåñü äâà íåïîñðåäñòâåííî ëåâîðåêóðñèâíûõ íåòåðìèíàëà S è A. Íà÷íåì
ñ S .

Ïðèìåíèâ ëåììó 2 äëÿ A := S , γ1 := +A, β1 := A, ïîëó÷èì ãðàììàòèêó

S →AS ′

S ′ →+ AS ′ε

A→A ∗ B | B
B →x | (S)
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Ïðèìåð 2 (ïðîäîëæåíèå)

Ïðîäåëàåì ïîäîáíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ íåïîñðåäñòâåííî ëåâîðåêóðñèâíîãî
ñèìâîëà A (çäåñü A := A, γ1 := ∗B, β1 := B)

S → AS ′

S ′ → +AS ′ε

A→ A ∗ B | B
B → x | (S)

Â èòîãå ïîëó÷èì ãðàììàòèêó áåç íåïîñðåäñòâåííîé ëåâîé ðåêóðñèè

S → AS ′

S ′ → +AS ′ε

A→ BA′

A′ → ∗BA′ | ε
B → x | (S)
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Òåîðåìà îá óñòðàíåíèè ëåâîé ðåêóðñèè

Âûâîä âèäà A⇒+ Aγ íàçâàåòñÿ ëåâîé ðåêóðñèåé, à íåòåðìèíàë A
íàçûâàåòñÿ ëåâîðåêóðñèâíûì.

Î÷åâèäíî, åñëè â ãðàììàòèêå åñòü íåïîñðåäñòâåííàÿ ëåâàÿ ðåêóðñèÿ, òî â
íåé åñòü ëåâàÿ ðåêóðñèÿ.

Îáðàòíîå íåâåðíî (óïð.)

Òåîðåìà îá óñòðàíåíèè ëåâîé ðåêóðñèè

Ïóñòü G = (Σ, Γ,P,S) � ε-ñâîáîäíàÿ ãðàììàòèêà. Òîãäà ñóùåñòâóåò
ýêâèâàëåíòíàÿ åé ãðàììàòèêà áåç ëåâîé ðåêóðñèè.

Çàìå÷àíèå. Õîòÿ â òåîðåìå ñêàçàíî, ÷òî ãðàììàòèêà ε-ñâîáîäíàÿ, íî íà
ïðàêòèêå ïðè èçáàâëåíèè îò ëåâîé ðåêóðñèè (à îñîáåííî ïðè óñòðàíåíèè
íåïîñðåäñòâåííîé ëåâîé ðåêóðñèè) ýòîãî íå òðåáóåòñÿ.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû ïðèâåäåì àëãîðèòì óñòðàíåíèÿ ëåâîé ðåêóðñèè
è äîêàæåì åãî êîððåêòíîñòü.
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3 Pi,j = P � íîâîå ìíîæåñòâî ïðàâèë
4 îáîçíà÷èòü ïîëó÷åííóþ ãðàììàòèêó ÷åðåç Gi,j
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Äîêàçàòåëüñòâî êîððåêòíîñòè àëãîðèòìà óñòðàíåíèÿ
ëåâîé ðåêóðñèè

Äîêàçàòåëüñòâî êîððåêòíîñòè àëãîðèòìà.

Ñíà÷àëà ïîêàæåì, ÷òî àëãîðèòì îñòàíàâëèâàåòñÿ ÷åðåç êîíå÷íîå âðåìÿ.
Öèêë (2) ïî i ðàáîòàåò n − 1 ðàç, öèêë (2.1) äëÿ êàæäîãî i ðàáîòàåò i − 1
ðàç, äëÿ ëþáûõ i , j öèêë (2.1.2) ðàáîòàåò íå áîëåå, ÷åì |Pi,j−1| ðàç.

Óïîðÿäî÷èì ëåêñèêîãðàôè÷åñêè ìíîæåñòâî ïàð
(1, 1), (i , j) äëÿ i ∈ {2, . . . , n}, j ∈ {0, 2, . . . , i}.
Oáîçíà÷èì ïîëó÷åííîå óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî ïàð ÷åðåç Q:

{(1, 1), (2, 1), (2, 2), (3, 0), (3, 1), (3, 2), (3, 3), . . . , (n, 0), (n, 1), . . . , (n, n)}
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Ëåììà 3

Ëåììà 3

Äëÿ ëþáîãî q = (i , j) ∈ Q â ãðàììàòèêå Gq íå ìîæåò áûòü ïðàâèë âèäà
Ar → Asγ, ãäå 1 ≤ s ≤ r < i .

Äîêàçàòåëüñòâî ïðîâåäåì èíäóêöèåé ïî ëèíåéíî óïîðÿäî÷åííîìó
ìíîæåñòâó Q.

Á.È.: q = (i , j) = (1, 1) î÷åâèäíà, ïîñêîëüêó íå íàéäåòñÿ òàêîãî s, ÷òî
1 ≤ s < r ≤ 1.

Ø.È.: Ïóñòü óòâåðæäåíèå äîêàçàíî äëÿ âñåõ u ≤ q, u, q ∈ Q.
Äîêàæåì óòâåðæäåíèå äëÿ q = (i , j).

Åñëè j = 0, òî i > 1 è Gq = Gi,0 = Gi−1,i−1 ïî (2.4) àëãîðèòìà. À äëÿ
u = (i − 1, i − 1) < (i , 0) = q ñïðàâåäëèâî Ï.È.

Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 1 ≤ j ≤ i .
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Ëåììà 3
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Äëÿ ëþáîãî q = (i , j) ∈ Q â ãðàììàòèêå Gq íå ìîæåò áûòü ïðàâèë âèäà
Ar → Asγ, ãäå 1 ≤ s ≤ r < i .

Äîêàçàòåëüñòâî ïðîâåäåì èíäóêöèåé ïî ëèíåéíî óïîðÿäî÷åííîìó
ìíîæåñòâó Q.

Á.È.: q = (i , j) = (1, 1) î÷åâèäíà, ïîñêîëüêó íå íàéäåòñÿ òàêîãî s, ÷òî
1 ≤ s < r ≤ 1.

Ø.È.: Ïóñòü óòâåðæäåíèå äîêàçàíî äëÿ âñåõ u ≤ q, u, q ∈ Q.
Äîêàæåì óòâåðæäåíèå äëÿ q = (i , j).

Åñëè j = 0, òî i > 1 è Gq = Gi,0 = Gi−1,i−1 ïî (2.4) àëãîðèòìà. À äëÿ
u = (i − 1, i − 1) < (i , 0) = q ñïðàâåäëèâî Ï.È.

Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 1 ≤ j ≤ i .

Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ, È. À. Ìèõàéëîâà Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 15



Ëåììà 3

Ëåììà 3

Äëÿ ëþáîãî q = (i , j) ∈ Q â ãðàììàòèêå Gq íå ìîæåò áûòü ïðàâèë âèäà
Ar → Asγ, ãäå 1 ≤ s ≤ r < i .

Äîêàçàòåëüñòâî ïðîâåäåì èíäóêöèåé ïî ëèíåéíî óïîðÿäî÷åííîìó
ìíîæåñòâó Q.

Á.È.: q = (i , j) = (1, 1) î÷åâèäíà, ïîñêîëüêó íå íàéäåòñÿ òàêîãî s, ÷òî
1 ≤ s < r ≤ 1.

Ø.È.: Ïóñòü óòâåðæäåíèå äîêàçàíî äëÿ âñåõ u ≤ q, u, q ∈ Q.
Äîêàæåì óòâåðæäåíèå äëÿ q = (i , j).

Åñëè j = 0, òî i > 1 è Gq = Gi,0 = Gi−1,i−1 ïî (2.4) àëãîðèòìà. À äëÿ
u = (i − 1, i − 1) < (i , 0) = q ñïðàâåäëèâî Ï.È.

Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 1 ≤ j ≤ i .

Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ, È. À. Ìèõàéëîâà Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 15



Ëåììà 3. Äîêàçàòåëüñòâî

Òîãäà âîçìîæíî äâà ñëó÷àÿ:
1 Ïóñòü j = i , òîãäà ãðàììàòèêà Gq = Gi,i ïîëó÷åíà èç ãðàììàòèêè

Gu = Gi−1,i â i-é èòåðàöèè öèêëà (2) â ï.(2.2)�(2.3). Ïðè÷åì èçìåíåíèÿ â
ìíîæåñòâå Pi,i ïðàâèë ãðàììàòèêè Gi,j ïî îòíîøåíèþ ê ìíîæåñòâó Pi−1,i−1

ïðàâèë ãðàììàòèêè Gi−1,i−1 ìîãóò êàñàòüñÿ ëèøü ïðàâèë âèäà Ai → Aiγ
èëè A−i → β. Òàêèì îáðàçîì, åñëè (Ar → Asγ) ∈ Pi,i , ãäå 1 ≤ s ≤ r < i , òî
(Ar → Asγ) ∈ Pi,i−1, òî ïðîòèâîðå÷èò Ï.È.

2 Ïóñòü j < i , òîãäà ãðàììàòèêà Gq = Gi,j ïîëó÷åíà èç ãðàììàòèêè
Gu = Gi,j−1 â i-é èòåðàöèè öèêëà (2), â j-é èòåðàöèè öèêëà (2.1) â
ï.(2.1.1)�(2.1.4). Ñíîâà âèäèì, ÷òî ìíîæåñòâî Pi,j ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò
ìíîæåñòâà Pi,j−1 òîëüêî íà ïðàâèëà âèäà Ai → Ajγ. Ïðèõîäèì ê
ïðîòèâîðå÷èþ àíàëîãè÷íî ï.1 âûøå.
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Ëåììà 4

Ëåììà 4

Äëÿ ëþáîãî i ∈ {1, 2, . . . , n} â ãðàììàòèêå Gi,i íå ìîæåò áûòü ïðàâèë âèäà
Ai → Asα, ãäå 1 ≤ s ≤ i .

Äîêàçàòåëüñòâî

Ãðàììàòèêà Gi,i ïîëó÷åíà èç ãðàììàòèêè Gi,i−1 â êîíöå i-é èòåðàöèè
öèêëà (2), â ï.(2.4).

Çàìåòèì ñðàçó, ÷òî s 6= i , ïîñêîëüêó â ï.(2.2)�(2.3) èç ãðàììàòèêè Gi,i−1
óñòðàíÿþòñÿ âñå ëåâûå ðåêóðñèè âèäà Ai → Aiγ.

Çíà÷èò, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî s < i .

Êàê è ïðè äîêàçàòåëüñòâå ëåììû 3 äëÿ ñëó÷àÿ j = i (ñëó÷àé 1), ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî ïðàâèëî Ai → Asα ïðèíàäëåæèò íå òîëüêî ìíîæåñòâó Pi,i ,
íî è ìíîæåñòâó Pi,i−1.
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Ëåììà 4. Äîêàçàòåëüñòâî

Ïðàâèëî Ai → Asα íå ìîæåò íàõîäèòüñÿ âî ìíîæåñòâå Pi,i−2, èíà÷å íà i-é
èòåðàöèè öèêëà (2) íà j = i − 1-é èòåðàöèè öèêëà (2.1) íà íåêîòîðîé
èòåðàöèè öèêëà (2.1.2) îíî áû áûëî óäàëåíî, è íå ïîïàëî áû âî
ìíîæåñòâî Pi,i−1.

Çíà÷èò, îíî áûëî äîáàâëåíî â íåêîòîðîé èòåðàöèè öèêëà (2.1.2) êàê
ïðàâèëî Ai → ηγ, ïðè÷åì (Ai → Aj) ∈ Pi,j−1, (Aj → η) ∈ Pi,j−1, η = Asη

′.
Ñëåäîâàòåëüíî, (Aj → Asη

′) ∈ Pi,j−1.

Âçÿâ â êà÷åñòâå r := j , â êà÷åñòâå j := j − 1, è ïðèìåíÿÿ ëåììó 3,
ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî s íå ìîæåò áûòü ìåíüøå èëè ðàâíî j . Òàêèì
îáðàçîì, s > j , ò.å. s = i . Ïðîòèâîðå÷èå.
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Ñëåäñòâèå 1

Ñëåäñòâèå 1

Äëÿ ëþáîãî i ∈ {1, 2, . . . , n} â ãðàììàòèêå Gi,i íå ìîæåò áûòü ïðàâèë âèäà
Ar → Asα, ãäå 1 ≤ s ≤ r ≤ i .

Äîêàçàòåëüñòâî ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç ëåìì 3,4.
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Ñëåäñòâèå 2

Ñëåäñòâèå 2

Äëÿ ëþáîãî i ∈ {1, 2, . . . , n} â ãðàììàòèêå Gi,i íå ìîæåò áûòü ïðàâèë âèäà
Ar → Asα, ãäå −i ≤ s ≤ r ≤ i , s 6= 0, r 6= 0.

Äîêàçàòåëüñòâî. Âî-ïåðâûõ, ââèäó ε-ñâîáîäû èñõîäíîé ãðàììàòèêè G
èíäóêöèåé ïî Q íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ëþáîãî q = (i , j) â
ãðàììàòèêå Gq íåò ïðàâèë âèäà Ai → ε.

Íåòåðìèíàëû A−k , k ∈ {1, 2, . . . , n}, ìîãóò ïîÿâèòüñÿ íà òîëüêî íà k-é
èòåðàöèè öèêëà (2) íà øàãå (2.2) ïðè ïîñòðîåíèè ãðàììàòèêè Gk,k ïî
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Ñëåäñòâèå 3

Ñëåäñòâèå 3

Â ãðàììàòèêå Gn,n íåò ëåâîé ðåêóðñèè.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Î/ï. Ïóñòü â ãðàììàòèêå Gn,n åñòü ëåâàÿ ðåêóðñèÿ Ai ⇒+ Aiα.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî ñëåäñòâèþ 3 åñòü âûâîä

Ai = Ai1 ⇒ Ai2β1 ⇒ Ai3β2 ⇒ . . .⇒ Aimβm = Aiα

Â ýòîì âûâîäå íà êàæäîì øàãå ïðèìåíÿþòñÿ ïðàâèëà âûâîäà âèäà
Aik → Ailγ, ãäå ik < il .

Ñëåäîâàòåëüíî, i = i1 < i2 < . . . < im = i , ïðîòèâîðå÷èå.
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Ëåììà 5

Ëåììà 5

Äëÿ ëþáîãî q ∈ Q èìååò ìåñòî L(Gq) = L(G ).

Äîêàçàòåëüñòâî (óïð.) ïðîâåäèòå èíäóêöèåé ïî ëèíåéíî óïîðÿäî÷åííîìó
ìíîæåñòâó Q.

Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ, È. À. Ìèõàéëîâà Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 15



Ëåììà 5

Ëåììà 5

Äëÿ ëþáîãî q ∈ Q èìååò ìåñòî L(Gq) = L(G ).

Äîêàçàòåëüñòâî (óïð.) ïðîâåäèòå èíäóêöèåé ïî ëèíåéíî óïîðÿäî÷åííîìó
ìíîæåñòâó Q.

Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ, È. À. Ìèõàéëîâà Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 15



Ïðèìåð 3

Óñòðàíèòü ëåâóþ ðåêóðñèþ â ãðàììàòèêå G

A1 → A2a | A3b

A2 → A1c | A3a

A3 → A2A1 | A3b | a

G0,1 = G . Òàê êàê íåò ïðàâèë âèäà A1 → A1γ, òî G2,0 = G1,1 = G

Ðàññìîòðèì ïðàâèëî A2 → A1c , ïîñòðîèì ãðàììàòèêó G2,1, çàìåíèâ åãî
íà A2 → A2ac | A3bc:
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Ïðèìåð 3 (ïðîäîëæåíèå)

A1 → A2a | A3b

A2 → A2ac | A3bc | A3a

A3 → A2A1 | A3b | a

Óñòðàíÿåì íåïîñðåäñòâåííóþ ëåâóþ ðåêóðñèþ äëÿ íåòåðìèíàëà A2,

A2 → A3bcA−2 | A3aA−2

A−2 → acA−2 | ε
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Ïðèìåð 3 (ïðîäîëæåíèå)

Ïîëó÷èì ãðàììàòèêó G2,2 = G3,0:

A1 → A2a | A3b

A2 → A3bcA−2 | A3aA−2

A−2 → acA−2 | ε
A3 → A2A1 | A3b | a

Íåò ïðàâèë âèäà A3 → A1γ, ïîýòîìó G3,1 = G3,0 = G2,2.

Ñòðîèì ãðàììàòèêó G3,2, óäàëÿÿ ïðàâèëî A3 → A2A1 è çàìåíÿÿ
ïðàâèëàìè A3 → A3acA−2A1 | A3aA−2A1

A1 → A2a | A3b

A2 → A3bcA−2 | A3aA−2
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A−2 → acA−2 | ε
A3 → A3acA−2A1 | A3aA−2A1 | A3b | a
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Ïðèìåð 3 (ïðîäîëæåíèå)

Îñòàëîñü èçáàâòüñÿ îò íåïîñðåäñòâåííîé ëåâîé ðåêóðñèè äëÿ íåòåðìèíàëà
A3. Ãðàììàòèêà óæå äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ, ïîýòîìó ââåäåì äëÿ óäîáñòâà
íîâûé íåòåðìèíàë Q è ïåðåïèøåì ãðàììàòèêó:

A1 → A2a | A3b

A2 → A3bcA
′
2 | A3aA

′
2

A′2 → acA′2 | ε
A3 → A3Q | a
Q → acA′2A1 | aA′2A1 | b
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Ïðèìåð 3 (îêîí÷àíèå)

Òåïåðü èçáàâèòüñÿ îò íåïîñðåäñòâåííîé ëåâîé ðåêóðñèè ïðîñòî, ïîëó÷èì
èòîãîâóþ ãðàììàòèêó G ′ = G3,3:

A1 → A2a | A3b

A2 → A3bcA
′
2 | A3aA

′
2

A′2 → acA′2 | ε
A3 → aA′3
A′3 → QA′3 | ε
Q → acA′2A1 | aA′2A1 | b
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