
Teória Úlohy

Množiny FIRST ,FOLLOW

Ing. Viliam Hromada, PhD.

Ústav informatiky a matematiky
FEI STU

viliam.hromada@stuba.sk

1 / 52

 viliam.hromada@stuba.sk


Teória Úlohy

Analýza vlastností bezkontextových gramatík
• Na I-AFJ budeme riešit’, či gramatika generuje nejaké ret’azec a ak áno, ako

vyzerá jeho derivácia.
• Zrejme to súvisí s pravidlami gramatiky!
• Preto sa pri bezkontextových gramatikách vyšetrujú tzv. množiny FIRST a

FOLLOW , ktoré bližšie špecifikujú, aké vlastnosti majú vetné formy, resp.
ret’azce vznikajúce počas derivácií.
• Následne má potom zmysel tieto vlastnosti využívat’ pri zist’ovaní, či derivácie

ret’azcov v gramatike existujú alebo nie.
• Množina FIRST pojednáva o tom, aké terminálne symboly môžu stát’ na

prvom mieste ret’azca, ktorý viem derivovat’ z nejakej postupnosti symbolov
gramatiky.
• Množina FOLLOW pojednáva o tom, aké terminálne symboly môžu

nasledovat’ nejaký neterminál vo vetnej forme.
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Teória Úlohy

Množina FIRST

Definícia
Nech G = (N,T ,P,S) je redukovaná bezkontextová gramatika a α ∈ (N ∪ T )∗.
Potom

FIRST (α) = {a ∈ T | α⇒∗ aβ, β ∈ (N ∪ T )∗} ∪ {ε | α⇒∗ ε}. (1)

T.j. pre ret’azec zložený z neterminálov a terminálov α je FIRST (α) množina
terminálov, ktorými môžu začínat’ ret’azce odvodené z α. A ak je možné z α
odvodit’ ε, tak do FIRST (α) patrí aj ε.
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Teória Úlohy

Množina FIRST - príklad
Nech je daná gramatika G = (N,T ,P,S), kde
N = {S,A,B,C},T = {a,b,+, (, ), $} a pravidlá:

S → C$

A→ b | ε
B → +S | ε
C → A(C) | aB

Potom výsledné množiny FIRST pre vybrané α = B,C,A,S,aBA,AB,A$B:
• FIRST (B) = {+, ε} FIRST (aBA) = {a}
• FIRST (C) = {b,a, (} FIRST (AB) = {b, ε,+}
• FIRST (A) = {b, ε} FIRST (A$B) = {b, $}
• FIRST (S) = {a,b, (}
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Teória Úlohy

Množina FIRST - príklad

Napríklad FIRST (S) skusmo nájdeme nasledovne. Pokúsime sa prejst’ všetky
možné derivácie z S tak, že vyrobíme nejaký terminál na začiatku:
• S ⇒ C$⇒ A(C)$⇒ b(C)$, teda b ∈ FIRST (S),
• S ⇒ C$⇒ A(C)$⇒ (C)$, teda (∈ FIRST (S),
• S ⇒ C$⇒ aB$, teda a ∈ FIRST (S),
• iný terminál na prvom mieste ret’azca odvodeného z S byt’ nemôže. Rovnako

nevieme z S odvodit’ ε. Teda FIRST (S) = {a,b, (}.
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Teória Úlohy

Množina FIRST - príklad

Napríklad FIRST (AB) skusmo nájdeme nasledovne. Pokúsime sa prejst’ všetky
možné derivácie z AB tak, že vyrobíme nejaký terminál na začiatku:
• AB ⇒ bB, teda b ∈ FIRST (AB),
• AB ⇒ B ⇒ +S, teda + ∈ FIRST (AB),
• AB ⇒ B ⇒ ε, teda ε ∈ FIRST (AB),
• iný terminál na prvom mieste ret’azca odvodeného z AB byt’ nemôže. Teda

FIRST (AB) = {b,+, ε}.
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Teória Úlohy

Množina FIRST - systematický prístup

• Definícia hovorí, že množinu FIRST môžeme hl’adat’ pre l’ubovol’ný ret’azec
nad symbolmi gramatiky.
• V praxi sa najprv nájde množina FIRST pre jednotlivé neterminály gramatiky,

t.j. FIRST (A) pre všetky neterminály A ∈ N.
• Následne sa pri hl’adaní množiny FIRST (α) pre l’ubovol’né ret’azce

α ∈ (N ∪ T )∗ vychádza z jednotlivých množín FIRST pre neterminály.
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Teória Úlohy

Množina FIRST - systematický prístup

1. ak gramatika obsahuje pravidlo A→ aα, potom a ∈ FIRST (A)
2. ak A ∈ Nε, potom ε ∈ FIRST (A)
3. ak gramatika obsahuje pravidlo A→ α, potom FIRST (α) ⊆ FIRST (A)
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Teória Úlohy

Množina FIRST (X ) I
Vstup: Redukovaná bezkontextová gramatika G = (N,T ,P,S).
Výstup: Množiny FIRST (X ) pre X ∈ N ∪ T

1: pre všetky A ∈ N rob
2: FIRST (A)← ∅
3: koniec pre
4: pre všetky a ∈ T rob
5: FIRST (a)← {a}
6: koniec pre
7: pre všetky pravidlá A→ aα rob
8: FIRST (A)← FIRST (A) ∪ {a}
9: koniec pre

10: pre všetky A ∈ Nε rob
11: FIRST (A)← FIRST (A) ∪ {ε}
12: koniec pre
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Teória Úlohy

Množina FIRST (X ) II

13: opakuj
14: pre všetky pravidlá A→ Bα rob
15: FIRST (A)← FIRST (A) ∪ FIRST (Bα)
16: koniec pre
17: pokial’ zmenila sa niektorá z množín FIRST (A),A ∈ N
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Teória Úlohy

Množina FIRST (α)
Vstup: množiny FIRST (X ),X ∈ N ∪ T ; ret’azec α ∈ (N ∪ T )∗.
Výstup: FIRST (α), α ∈ (N ∪ T )∗

1: ak α = ε potom
2: vrát’ {ε}
3: inak
4: nech α = X1X2...Xn
5: FIRST (α)← FIRST (X1)− {ε}
6: i ← 1
7: pokial’ ε ∈ FIRST (Xi) ∧ i < n rob
8: i ← i + 1
9: FIRST (α)← FIRST (α) ∪ (FIRST (Xi)− {ε})

10: koniec pokial’
11: ak i = n ∧ ε ∈ FIRST (Xn) potom
12: FIRST (α)← FIRST (α) ∪ {ε}
13: koniec ak
14: vrát’ FIRST (α)
15: koniec ak
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Teória Úlohy

Množina FIRST - príklad

Nech je daná gramatika G = (N,T ,P,S), kde
N = {S,A,B,C},T = {a,b,+, (, ), $} a pravidlá:

S → C$

A→ b | ε
B → +S | ε
C → A(C) | aB

Určte FIRST (X ) pre všetky X ∈ N ∪ T , FIRST (BS),FIRST (AB),FIRST (CB)
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Teória Úlohy

Množina FIRST - príklad

FIRST (X ):
FIRST S A B C a b + ( ) $

Terminály: a b + ( ) $

Pravidlá A → aα b + a
Neterminály A ∈ Nε ε ε

1. iterácia: a b, (
2. iterácia: b, (
3. iterácia:
Celkom: a, b, ( b, ε +, ε a, b, ( a b + ( ) $
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Teória Úlohy

Množina FIRST - príklad

FIRST (BS) = {+,a,b, (}
FIRST (AB) = {b,+, ε}
FIRST (CB) = {a,b, (}
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Teória Úlohy

Množina FOLLOW

Definícia
Nech G = (N,T ,P,S) je redukovaná bezkontextová gramatika a A ∈ N. Potom

FOLLOW (A) = {a ∈ T | S ⇒+ αAaβ} ∪ {ε | S ⇒∗ γA}, (2)

kde α, β, γ ∈ (N ∪ T )∗.
T.j. pre neterminál A je množina FOLLOW (A) množina takých terminálov, ktoré
môžu v nejakej vetnej forme stát’ hned’ za neterminálom A. Do množiny patrí aj
ε, ak môže neterminál A stát’ na konci nejakej vetnej formy.
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Teória Úlohy

Množina FOLLOW - príklad
Príklad: Nech je daná gramatika G = (N,T ,P,S), kde
N = {S,A,B,C},T = {a,b,+, (, ), $} a pravidlá:

S → C$

A→ b | ε
B → +S | ε
C → A(C) | aB

Potom:
FOLLOW (S) = {ε, $, )}
FOLLOW (A) = {(}
FOLLOW (B) = {$, )}
FOLLOW (C) = {$, )}
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Teória Úlohy

Množina FOLLOW - príklad

Množiny FOLLOW skusmo nájdeme tak, že sa snažíme vyrábat’ rôzne vetné
formy a pozeráme, aké terminály v nich stoja za akými neterminálmi. Taktiež
sledujeme, či vie niektorý neterminál vzniknút’ na konci vetnej formy.

S︸︷︷︸
ε∈FOLLOW (S)

⇒ C$︸︷︷︸
$∈FOLLOW (C)

⇒ A(C)$︸ ︷︷ ︸
(∈FOLLOW (A)
)∈FOLLOW (C)

⇒ A(aB)$︸ ︷︷ ︸
)∈FOLLOW (B)

⇒ A(a + S)$︸ ︷︷ ︸
)∈FOLLOW (S)

S ⇒ C$⇒ aB$︸︷︷︸
$∈FOLLOW (B)

⇒ a + S$︸ ︷︷ ︸
$∈FOLLOW (S)
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Teória Úlohy

Množina FOLLOW (A) - systematický prístup

• Predpokladajme, že gramatika obsahuje pravidlo
A→ αBβ;α, β ∈ (N ∪ T )∗;A,B ∈ N
• Predpokladajme, že existuje odvodenie: S ⇒∗ ...Aa...⇒∗ ...αBβa...⇒∗ ...

1. Vždy platí, že ε ∈ FOLLOW (S)
2. a ∈ FOLLOW (A)
3. (FIRST (β)− {ε}) ⊆ FOLLOW (B)
4. (ak ε ∈ FIRST (β), potom FOLLOW (A) ⊆ FOLLOW (B).
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Teória Úlohy

Množina FOLLOW (A) pre A ∈ N
Vstup: Redukovaná bezkontextová gramatika G = (N,T ,P,S), množiny FIRST (X ) pre

X ∈ N ∪ T
Výstup: množiny FOLLOW (A) pre A ∈ N

1: pre všetky A ∈ N rob
2: FOLLOW (A)← ∅
3: koniec pre
4: FOLLOW (S)← {ε}
5: opakuj
6: pre všetky B ∈ N v pravých stranách pravidiel A→ αBβ rob
7: FOLLOW (B)← FOLLOW (B) ∪ (FIRST (β)− {ε})
8: ak ε ∈ FIRST (β) potom
9: FOLLOW (B)← FOLLOW (B) ∪ FOLLOW (A)

10: koniec ak
11: koniec pre
12: pokial’ sa zmenila niektorá z množín FOLLOW (B),B ∈ N

19 / 52



Teória Úlohy

Množina FOLLOW (A) - príklad

Príklad: Nech je daná gramatika G = (N,T ,P,S), kde
N = {S,A,B,C},T = {a,b,+, (, ), $} a pravidlá:

S → C$

A→ b | ε
B → +S | ε
C → A(C) | aB
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Teória Úlohy

Množina FOLLOW (A) - príklad (pokr.)
FOLLOW S A B C

Začiatočný symbol ε

1. iterácia:
S → C$ $

B → +S
C → A(C) (
C → A(C) )
C → aB $, )

2. iterácia:
S → C$

B → +S $, )

...
Zvyšok tabul’ky už budú prázdne riadky, pričom po 3. iterácii sa už množiny
nezmenia a algoritmus končí. V tabul’ke uvádzame len novo-zistené symboly.
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Teória Úlohy

FIRST príklad č. 1

Nech je daná redukovaná gramatika G = ({S,A,B,C}, {a,b, c},P,S) a pravidlá
P:

S → ABC | aSb
A→ aAb | c | C
B → BabB | AA
C → ε | baCab

Aká je množina FIRST (X ) pre symboly gramatiky?
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Teória Úlohy

FIRST príklad č. 1 - Pravidlá typu A→ aα
Z pravidiel, ktorých pravá strana začína terminálom, vieme do množín FIRST
pridat’ tieto symboly:

1. Z pravidla S → aSb, ktorého pravá strana začína terminálom a vidíme, že do
množiny FIRST (S) patrí a.

2. Z pravidla A→ aAb, ktorého pravá strana začína terminálom a vidíme, že do
množiny FIRST (A) patrí a.

3. Z pravidla A→ c, ktorého pravá strana začína terminálom c vidíme, že do
množiny FIRST (A) patrí c.

4. Z pravidla C → baCab, ktorého pravá strana začína terminálom b vidíme, že
do množiny FIRST (C) patrí b.

Teda po tomto kroku máme istotu o týchto prvkoch množín FIRST :
• a ∈ FIRST (S)
• a, c ∈ FIRST (A)
• b ∈ FIRST (C)
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Teória Úlohy

FIRST príklad č. 1 - množina Nε
Najprv vyšetríme množinu Nε. Na začiatku Nε = ∅.

1. Ako prvý do Nε patrí neterminál C, pretože priamo na základe pravidla C → ε
vidíme, že C ⇒ ε, teda určite Nε = {C}

2. Ďalej, ked’ vieme, že C ∈ Nε, tak na základe pravidla A→ C vidíme, že
A⇒ C ⇒ ε, teda A⇒∗ ε, a teda Nε = {A,C}.

3. Ďalej, ked’ vieme, že A,C ∈ Nε, tak na základe pravidla B → AA vidíme, že
B ⇒ AA⇒ A⇒ ε, teda B ⇒∗ ε, a teda Nε = {B,A,C}.

4. Ďalej, ked’ vieme, že B,A,C ∈ Nε, tak na základe pravidla S → ABC vidíme,
že S ⇒ ABC ⇒ BC ⇒ C ⇒ ε, teda S ⇒∗ ε, a teda Nε = {S,B,A,C}.

Výsledná množina Nε = {S,A,B,C}, teda po tomto kroku vieme, že :
• ε ∈ FIRST (S)
• ε ∈ FIRST (A)
• ε ∈ FIRST (B)
• ε ∈ FIRST (C)
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Teória Úlohy

Po týchto prvých 2 krokoch teda vieme, že :
• FIRST (S) = {ε,a}.
• FIRST (A) = {ε,a, c}.
• FIRST (B) = {ε}.
• FIRST (C) = {ε,b}.
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Teória Úlohy

FIRST príklad č. 1 - Pravidlá typu A→ α

Z pravidiel, ktorých pravá strana nezačína terminálom a je tvaru α vieme povedat’,
že FIRST (α) ⊆ FIRST (A). Množinu FIRST (α) určujeme na základe aktuálne
známych množín FIRST () pre neterminály.
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Teória Úlohy

Z pravidla S → ABC vieme, že FIRST (ABC) ⊆ FIRST (S), kde FIRST (ABC)
určíme na základe aktuálnych znalostí o množinách FIRST ():

1. Ked’že a ∈ FIRST (A), tak vieme, že A⇒∗ a... a teda ABC ⇒∗ a..., čiže určite
a ∈ FIRST (ABC) a teda a ∈ FIRST (S).

2. Podobne pre c ∈ FIRST (A) vieme, že A⇒∗ c... a teda ABC ⇒∗ c..., čiže
určite c ∈ FIRST (ABC) a teda c ∈ FIRST (S).

3. Ked’že ε ∈ FIRST (A), tak vieme, že A⇒∗ ε a teda pre ABC ⇒∗ BC. Teda
ked’že ε ∈ FIRST (A), bude nás d’alej zaujímat’ FIRST (B).

4. Ked’že ε ∈ FIRST (B), tak vieme, že B ⇒∗ ε a teda pre ABC ⇒∗ BC ⇒∗ C a
musíme použit’ aj FIRST (C).

5. Ked’že b ∈ FIRST (C), tak vieme, že C ⇒∗ c... a teda pre
ABC ⇒∗ BC ⇒∗ C ⇒∗ c... a teda c ∈ FIRST (S).

6. Ked’že ε ∈ FIRST (C), tak vieme, že C ⇒∗ ε a teda pre
ABC ⇒∗ BC ⇒∗ C ⇒∗ ε a teda ε ∈ FIRST (S).
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Teória Úlohy

• Zistili sme teda, na základe analýzy pravidla S → ABC a na základe
aktuálnych znalostí množín FIRST (A),FIRST (B),FIRST (C), že
FIRST (ABC) = {ε,a,b, c}. Ked’že FIRST (ABC) ⊆ FIRST (S), tak vieme, že
{ε,a,b, c} ⊆ FIRST (S).
• Podobne budeme analyzovat’ d’alšie pravidlá.
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Teória Úlohy

Z pravidla A→ C dostávame, že FIRST (C) ⊆ FIRST (A).

Ked’že FIRST (C) = {ε,b} a FIRST (A) = {ε,a, c}, vidíme, že aj b ∈ FIRST (A).
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Teória Úlohy

Z pravidla B → AA dostávame, že FIRST (AA) ⊆ FIRST (B).

Ked’že aktuálne vieme, že FIRST (A) = {ε,a,b, c} tak dokážeme vypočítat’, že
FIRST (AA) = {a,b, c, ε} a teda {ε,a,b, c} ⊆ FIRST (B). Ked’že doteraz sme o
FIRST (B) vedeli len to, že tam patrí ε, zistili sme, že tam patria aj a,b, c.
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Teória Úlohy

• Tým pádom sme prešli jedenkrát cez pravidlá tvaru A→ α, kde pravá strana
α začína neterminálom. Každé pravidlo sme vyšetrili na základe vtedy
známych množín FIRST .
• Je teda možné, že ak sa medzitým zmenili množiny FIRST , na základe

ktorých sme niečo počítali, môžeme dostat’ po zmene iný výsledok, v zmysle
taký, čo obsahuje viac symbolov.
• V prípade tejto gramatiky však takýto jav nenastane.
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Teória Úlohy

Množina FIRST - zhrnutie

FIRST (X ):
FIRST S A B C a b c

Terminály: a b c
Pravidlá A → aα a a, c b

Neterminály A ∈ Nε ε ε ε ε

1. iterácia: c, b b a, b, c
2. iterácia:
Celkom: a, b, c, ε a, b, c, ε a, b, c, ε b, ε
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Teória Úlohy

FOLLOW príklad č. 1
Nech je daná redukovaná gramatika G = ({S,A,B,C}, {a,b, c},P,S) a pravidlá
P:

S → ABC | aSb
A→ aAb | c | C
B → BabB | AA
C → ε | baCab

Už vieme, že:
FIRST (S) = {ε,a,b, c}
FIRST (A) = {ε,a,b, c}
FIRST (B) = {ε,a,b, c}
FIRST (C) = {ε,b}

Ako vyzerajú množiny FOLLOW pre neterminály gramatiky?
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Teória Úlohy

Množina FOLLOW
(podčiarknutý je neterminál, na základe ktorého je pravidlo aktuálne vyšetrované a zelenou farbou čast’ za
príslušným neterminálom, t.j. na prednáške označená ako β)
(červenou sú označené terminály, ktoré sa už v danej množine nachádzajú)

FOLLOW S A B C Dôvod
Počiatočný neterminál ε

1. iterácia:
S → ABC a, b, c a, b, c ∈ FIRST (BC)
S → ABC ε ε ∈ FIRST (BC) a teda FOLLOW (S) ⊆ FOLLOW (A)
S → ABC b b ∈ FIRST (C)
S → ABC ε ε ∈ FIRST (C) a teda FOLLOW (S) ⊆ FOLLOW (B)
S → ABCε ε FIRST (ε) = {ε} a teda FOLLOW (S) ⊆ FOLLOW (C)
S → aSb b FIRST (b) = {b}
A → aAb b FIRST (b) = {b}
A → Cε a, b, c,ε FIRST (ε) = {ε} a teda FOLLOW (A) ⊆ FOLLOW (C)

B → BabB a FIRST (abB) = {a}
B → BabBε a, b, ε FIRST (ε) = {ε} a teda FOLLOW (B) ⊆ FOLLOW (B)

B → AA a, b, c a, b, c ∈ FIRST (A)
B → AA a, b, ε ε ∈ FIRST (A) a teda FOLLOW (B) ⊆ FOLLOW (A)
B → AAε a, b, ε FIRST (ε) = {ε} a teda FOLLOW (B) ⊆ FOLLOW (A)

C → baCab a FIRST (ab) = {a}
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Teória Úlohy

Množina FOLLOW
(podčiarknutý je neterminál, na základe ktorého je pravidlo aktuálne vyšetrované a zelenou farbou čast’ za
príslušným neterminálom)
(červenou sú označené terminály, ktoré sa už v danej množine nachádzajú)

FOLLOW S A B C Dôvod
Po 1. iterácii ε, b a, b, c, ε a, b, ε a, b, c, ε
2. iterácia:
S → ABC a, b, c a, b, c ∈ FIRST (BC)
S → ABC ε, b ε ∈ FIRST (BC) a teda FOLLOW (S) ⊆ FOLLOW (A)
S → ABC b b ∈ FIRST (C)
S → ABC ε, b ε ∈ FIRST (C) a teda FOLLOW (S) ⊆ FOLLOW (B)
S → ABCε ε, b FIRST (ε) = {ε} a teda FOLLOW (S) ⊆ FOLLOW (C)
S → aSb b FIRST (b) = {b}
A → aAb b FIRST (b) = {b}
A → Cε a, b, c, ε FIRST (ε) = {ε} a teda FOLLOW (A) ⊆ FOLLOW (C)

B → BabB a FIRST (abB) = {a}
B → BabBε a, b, ε FIRST (ε) = {ε} a teda FOLLOW (B) ⊆ FOLLOW (B)

B → AA a, b, c a, b, c ∈ FIRST (A)
B → AA a, b, ε ε ∈ FIRST (A) a teda FOLLOW (B) ⊆ FOLLOW (A)
B → AAε a, b, ε FIRST (ε) = {ε} a teda FOLLOW (B) ⊆ FOLLOW (A)

C → baCab a FIRST (ab) = {a}
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Teória Úlohy

Vidíme, že v druhej iterácii už nedošlo k nájdeniu nových symbolov, teda
algoritmus končí a výsledok:

FOLLOW (S) = {ε,b}
FOLLOW (A) = {ε,a,b, c}
FOLLOW (B) = {ε,a,b}
FOLLOW (C) = {ε,a,b, c}
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Teória Úlohy

FIRST ,FOLLOW príklad č. 2

Príklad:
Gramatika G = ({ <program>, <príkaz>, <príkazy>},
{begin, end, p, ; },P,<program> ), pravidlá P:

<program>→ begin<príkazy>end
<príkazy>→ <príkaz><príkazy>
<príkazy>→ ε

<príkaz>→ p;
<príkaz>→ begin<príkazy>end

Určte množiny FIRST a FOLLOW pre symboly gramatiky.
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Teória Úlohy

FIRST príklad č. 2 - množina Nε

Najprv vyšetríme množinu Nε. Na začiatku Nε = ∅.
1. Ako prvý do Nε patrí neterminál <príkazy>, pretože priamo na základe

pravidla <príkazy>→ ε vidíme, že <príkazy>⇒ ε, teda určite
Nε = {<príkazy>}

2. Ďalej, ked’ vieme, že <príkazy> ∈ Nε, tak by sme hl’adali v pravidlách pravidlo,
ktoré má na pravej strane len ret’azec zložený z neterminálu <príkazy>.
Ked’že také pravidlo v gramatike nemáme, tak množina Nε už nebude
obsahovat’ d’alšie neterminály.

Výsledná množina Nε = {<príkazy>}.
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FIRST <program> <príkazy> <príkaz> begin end p ;
Terminály: begin end p ;

Pravidlá A → aα : begin p, begin
A ∈ Nε ε

1. iterácia p, begin FIRST (<príkaz><príkazy>) ⊆
⊆ FIRST (<príkazy>)

2. iterácia
Celkom: begin p, begin, ε p, begin begin end p ;
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FOLLOW <program> <príkazy> <príkaz>
Začiatočný symbol ε

1. iterácia
<program> → begin<príkazy>end end
<príkazy> → <príkaz><príkazy> p, begin, end
<príkazy> → <príkaz><príkazy>

<príkaz> → begin<príkazy>end

2. iterácia
<program> → begin<príkazy>end

<príkazy> → <príkaz><príkazy>

<príkazy> → <príkaz><príkazy>

<príkaz> → begin<príkazy>end

Celkom: ε end p, begin, end
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FIRST , FOLLOW č. 3

Je daná redukovaná gramatika G = (N,T ,P,S). Zistite, ako vyzerá množina
FIRST symbolov gramatiky, resp. FOLLOW neterminálov gramatiky. V gramatike
N = {S,A,B,C}, T = {a,b, c}, S je počiatočný neterminál, pravidlá P:
• S → AbBB
• A→ CC | cSA
• B → aCa | bb
• C → ε | BC
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FIRST príklad č. 3 - množina Nε

Najprv vyšetríme množinu Nε. Na začiatku Nε = ∅.
1. Ako prvý do Nε patrí neterminál C, pretože priamo na základe pravidla C → ε

vidíme, že C ⇒ ε, teda určite Nε = {C}
2. Ďalej, ked’ vieme, že C ∈ Nε, tak na základe pravidla A→ CC vidíme, že

A⇒ CC ⇒ C ⇒ ε, teda A⇒∗ ε, a teda Nε = {A,C}.
3. Ďalej by sme hl’adali v pravidlách pravidlo, ktoré ma na pravej strane ret’azec

zložený len z neterminálov A,C. Ked’že také pravidlo tam nemáme, hl’adanie
množiny Nε končí.

Výsledná množina Nε = {A,C}.

42 / 52



Teória Úlohy

(červenou sú označené terminály, ktoré by mali byt’ pridané do príslušnej množiny FIRST na základe aktuálne
vyšetrovaného pravidla, ale už sa v danej množine nachádzajú)

FIRST S A B C a b c
Terminály: a b c

Pravidlá A → aα : c a, b
A ∈ Nε ε ε

1. iterácia
S → AbBB c, b Aktuálne FIRST (AbBB) = {b, c}

A → CC ε Aktuálne FIRST (CC) = {ε}
C → BC a, b Aktuálne FIRST (BC) = {a, b}
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(červenou sú označené terminály, ktoré by mali byt’ pridané do príslušnej množiny FIRST na základe aktuálne
vyšetrovaného pravidla, ale už sa v danej množine nachádzajú)

FIRST S A B C a b c
Po 1. iterácii b, c c, ε a, b a, b, ε a b c

2. iterácia
S → AbBB c, b Aktuálne FIRST (AbBB) = {b, c}

A → CC a, b, ε Aktuálne FIRST (CC) = {a, b, ε}
C → BC a, b Aktuálne FIRST (BC) = {a, b}

44 / 52



Teória Úlohy

(červenou sú označené terminály, ktoré by mali byt’ pridané do príslušnej množiny FIRST na základe aktuálne
vyšetrovaného pravidla, ale už sa v danej množine nachádzajú)

FIRST S A B C a b c
Po 2. iterácii b, c a, b, c, ε a, b a, b, ε a b c

3. iterácia
S → AbBB a, c, b Aktuálne FIRST (AbBB) = {a, b, c}

A → CC a, b, ε FIRST (CC) = {a, b, ε}
C → BC a, b Aktuálne FIRST (BC) = {a, b}
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(červenou sú označené terminály, ktoré by mali byt’ pridané do príslušnej množiny FIRST na základe aktuálne
vyšetrovaného pravidla, ale už sa v danej množine nachádzajú)

FIRST S A B C a b c
Po 3. iterácii a, b, c a, b, c, ε a, b a, b, ε a b c

4. iterácia
S → AbBB a, c, b

A → CC a, b, ε
C → BC a, b

Vidíme, že v štvrtej iterácii sme nedostali žiaden nový symbol do žiadnej množiny FIRST , algoritmus teda končí.
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Výsledné množiny FIRST :
1. FIRST (S) = {a,b, c}
2. FIRST (A) = {a,b, c, ε}
3. FIRST (B) = {a,b}
4. FIRST (C) = {a,b, ε}
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Množina FOLLOW
(podčiarknutý je neterminál, na základe ktorého je pravidlo aktuálne vyšetrované a zelenou farbou čast’ za
príslušným neterminálom)
(červenou sú označené terminály, ktoré by mali byt’ pridané do príslušnej množiny FOLLOW na základe aktuálne
vyšetrovaného pravidla, ale už sa v danej množine nachádzajú)

FOLLOW S A B C Dôvod
Počiatočný neterminál ε

1. iterácia:
S → AbBB b FIRST (bBB) = {b}
S → AbBB a, b FIRST (B) = {a, b}
S → AbBBε ε FIRST (ε) = {ε} a teda FOLLOW (S) ⊆ FOLLOW (B)

A → CC a, b a, b ∈ FIRST (C)
b ε ∈ FIRST (C) a teda FOLLOW (A) ⊆ FOLLOW (C)

A → CCε b FIRST (ε) = {ε} a teda FOLLOW (A) ⊆ FOLLOW (C)
A → cSA a, b, c a, b, c ∈ FIRST (A)

b ε ∈ FIRST (A) a teda FOLLOW (A) ⊆ FOLLOW (S)
A → cSAε b FIRST (ε) = {ε} a teda FOLLOW (A) ⊆ FOLLOW (A)
B → aCa a FIRST (a) = {a}
C → BC a, b a, b ∈ FIRST (C)

a, b ε ∈ FIRST (C) a teda FOLLOW (C) ⊆ FOLLOW (B)
C → BCε a, b FIRST (ε) = {ε} a teda FOLLOW (C) ⊆ FOLLOW (C)
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Množina FOLLOW
(podčiarknutý je neterminál, na základe ktorého je pravidlo aktuálne vyšetrované a zelenou farbou čast’ za
príslušným neterminálom)
(červenou sú označené terminály, ktoré by mali byt’ pridané do príslušnej množiny FOLLOW na základe aktuálne
vyšetrovaného pravidla, ale už sa v danej množine nachádzajú)

FOLLOW S A B C Dôvod
Po 1. iterácii ε, a, b, c b a, b, ε a, b
2. iterácia:
S → AbBB b FIRST (bBB) = {b}
S → AbBB a, b FIRST (B) = {a, b}
S → AbBBε c, ε, a, b FIRST (ε) = {ε} a teda FOLLOW (S) ⊆ FOLLOW (B)

A → CC a, b a, b ∈ FIRST (C)
b ε ∈ FIRST (C) a teda FOLLOW (A) ⊆ FOLLOW (C)

A → CCε b FIRST (ε) = {ε} a teda FOLLOW (A) ⊆ FOLLOW (C)
A → cSA a, b, c a, b, c ∈ FIRST (A)

b ε ∈ FIRST (A) a teda FOLLOW (A) ⊆ FOLLOW (S)
A → cSAε b FIRST (ε) = {ε} a teda FOLLOW (A) ⊆ FOLLOW (A)
B → aCa a FIRST (a) = {a}
C → BC a, b a, b ∈ FIRST (C)

a, b ε ∈ FIRST (C) a teda FOLLOW (C) ⊆ FOLLOW (B)
C → BCε a, b FIRST (ε) = {ε} a teda FOLLOW (C) ⊆ FOLLOW (C)
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Množina FOLLOW
(podčiarknutý je neterminál, na základe ktorého je pravidlo aktuálne vyšetrované a zelenou farbou čast’ za
príslušným neterminálom)
(červenou sú označené terminály, ktoré by mali byt’ pridané do príslušnej množiny FOLLOW na základe aktuálne
vyšetrovaného pravidla, ale už sa v danej množine nachádzajú)

FOLLOW S A B C Dôvod
Po 2. iterácii ε, a, b, c b a, b, c, ε a, b
3. iterácia:
S → AbBB b FIRST (bBB) = {b}
S → AbBB a, b FIRST (B) = {a, b}
S → AbBBε ε, a, b, c FIRST (ε) = {ε} a teda FOLLOW (S) ⊆ FOLLOW (B)

A → CC a, b a, b ∈ FIRST (C)
b ε ∈ FIRST (C) a teda FOLLOW (A) ⊆ FOLLOW (C)

A → CCε b FIRST (ε) = {ε} a teda FOLLOW (A) ⊆ FOLLOW (C)
A → cSA a, b, c a, b, c ∈ FIRST (A)

b ε ∈ FIRST (A) a teda FOLLOW (A) ⊆ FOLLOW (S)
A → cSAε b FIRST (ε) = {ε} a teda FOLLOW (A) ⊆ FOLLOW (A)
B → aCa a FIRST (a) = {a}
C → BC a, b a, b ∈ FIRST (C)

a, b ε ∈ FIRST (C) a teda FOLLOW (C) ⊆ FOLLOW (B)
C → BCε a, b FIRST (ε) = {ε} a teda FOLLOW (C) ⊆ FOLLOW (C)

Vidíme, že v tretej iterácii sme nedostali žiaden nový symbol do žiadnej množiny FOLLOW , algoritmus teda
končí. 50 / 52
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Výsledné množiny FOLLOW :
1. FOLLOW (S) = {ε,a,b, c}
2. FOLLOW (A) = {b}
3. FOLLOW (B) = {ε,a,b, c}
4. FOLLOW (C) = {a,b}
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