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3.7 Der Cocke-Younger-Kasami-Algorithmus

Der CYK-Algorithmus entscheidet das Wortproblem fiir
kontextfreie Grammatiken in Chomsky-Normalform.

Satz 3.44
Das Wortproblem (w € L((G)?) ist fiir eine CFG G entscheidbar.

Beweis:
OE sei w # e. Wir eliminieren zuerst alle e-Produktionen aus ¢
(wie in Lemma 3.26).
Dann berechnen wir induktiv die Menge R aller von S ableitbaren
Woarter € (V U X)*, die nicht langer als w sind:

e SeR

@ Wenn aBy € Rund (B — 3) € P und |afy| < |w|,

dann auch a8~ ¢ R.
Man zeigt:
we Ly(G) & weR

wobei Ly (G) :={w e (VUX)* | 5 =& w}.
Da R endlich ist (|R| < |V U X|®l), ist w € R entscheidbar, und
damit auch w € Ly (&), und damit auch w € L((). ]
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Vi = {AeV|(A—a)eP}

Der CYK-Algorithmus berechnet die V;; rekursiv nach wachsendem
j—i

Vi = {AeV|(A—=aq)e P}

Korrektheitsbeweis: Induktion nach jj—{i.




Der CYK-Algorithmus berechnet die V;; rekursiv nach wachsendem

o Beispiel 3.46

J—r S — AB|BC
Vii = {A€eV | (A—aq) e P} @é : J(B,(%g
s Bi<k<j BeVg C€Vigny o = . AB|.
i {A =0 (A BC)e P frd < @
Korrektheitsbeweis: Induktion nach j — . 158

Die Vj; als Tabelle (mit ij statt Vj;): 14 oy
T4 S G
13 2
N L B
I

12 2 3 4
12 34 33 % i
iGN A S CS A
11]22]3%] 44 11 T c M ZN
a1 as asgf ag 3 A/ %‘( (C'
b a a b a
Satz 3.47 Satz 3.47
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Beispiel 3.46
S — AB|BC
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C — AB|a
15
14 25
13 24 35
12 23 34 45
11 22 33 44 55
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Vi = {4 cv| HERSL D e £ } (i < j)
Fiir jede dieser Mengen werden
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Satz 3.47
Der CYK-Algorithmus entscheidet das Wortproblem w € L(G') fiir
eine fixe CFG G in Chomsky-Normalform in Zeit O(|w|?).

Beweis:

Sei n := |w|. Es werden @ € O(n?) Mengen V;; berechnet.
- _ S Ji< k<) BeVy, Ce Vg, .
Vig = {“161 | (4= BC)e P (i <)

Fiir jede dieser Mengen werden
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Denn |P| und [V| sind Konstanten unabh3ngig von n.

Erweiterung

Der CYK-Algorithmus kann so erweitert werden, dass er nicht nur
das Wortproblem entscheidet, sondern auch die Menge der
Syntaxbdume fiir die Eingabe berechnet.

Realisierung:

@ Vj;; ist die Menge der Syntaxbdume mit Rand@

Satz 3.47
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eine fixe CFG (@ in Chomsky-Normalform in Zeit O(|w/|?).

Beweis:

Sei n := |w|. Es werden L”{l) € O(n?) Mengen V;; berechnet.

7., — ) L, i<k <j, BeVy, Ce I-:zc+1_j. L
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Fiir jede dieser Mengen werden
@ j —i < n Werte fiir & betrachtet,
o fiir jedes k wird fiir alle Produktionen A — BC' untersucht,
ob B € Vi und €' € Viyy 5, wobei [Vig|, [Vigr 5] < [V].
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Denn |P| und |V| sind Konstanten unabhangig von 7.
[Konstruktion jeder Menge Vi;: O( ).
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Erweiterung
Der CYK-Algorithmus kann so erweitert werden, dass er nicht nur

das Wortproblem entscheidet, sondern auch die Menge der
Syntaxbdume fiir die Eingabe berechnet.

Realisierung:
e Vj; ist die Menge der Syntaxbdume mit Rand a; ... a;.
e Statt A enthilt Vj; einen Syntaxbaum, dessen Wurzel mit A
beschriftet ist.
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e Aquivalenz: L(G) = L(Ga)?
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Vorschau

Fiir CFGs sind folgende Probleme nicht entscheidbar:

e Aquivalenz| L(G1) = L(G5)]
@ Schnittproblem: L(G) N L(Go) =07
Regularitat: L(() reguldr?
Mehrdeutigkeit: Ist ¢ mehrdeutig?

Vorschau

Fiir CFGs sind folgende Probleme nicht entscheidbar:

o Aquivalenz: L(G1) = L(G2)?

@ Schnittproblem: L(Gq1) N L(Gg) = (07
e Regularitdt: L(G) reguldr?

e Mehrdeutigkeit: Ist G mehrdeutig?
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Definition 3.48
e Ein PDA M akzeptiert w € ¥* mit Endzustand gdw

) fiirein fe F,~el™.

G (90w, Zo) =}y (f.€.7
Anwendungsgebiete von Ke\lerautomaten,/-‘S> /"@éﬁ\ TKR\ /Y
{

@ Syntaxanalyse von Programmiersprachen

@ Analyse von Programmen mit Rekursion
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@ Ein PDA M akzeptiert w € X* mit leeren Keller gdw @ Ein PDA M akzeptiert w € X* mit leeren Keller gdw
(g0, w, Zo) —3 (q,¢.¢) firein g € Q. (qo,w, Zp) = (g, ¢,¢) fiirein g € Q.
Le(M) :={w|3q € Q. (qo,w, Zo) =} (q.¢.€)} Le(M) :==A{w|3q € Q. (qo,w. Zo) =}y (q.€.¢)}

A

Konvention: Wir blenden die F'-Komponente von M aus, wenn wir
nur an L (M) interessiert sind.
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Beispiel 3.49

Die Sprache L = {ww® | w € {0,1}*} wird vom PDA

M = ({p.q.r}, {0,1}, {0,1, Zo}, p, Zo. 6. {r})

p.a.Z) = A{(p,aZ)} fiurae{0,1}, Z € {0,1. %}
CdpeZ) = {(q.2) firZe{0,1,Z)

Mg, a,a) = {(g,€)} fir a € {0,1}

d(q.e, Zo) = {(ﬁ €)}

sowoh| mit Endzustand als auch mit leerem Keller akzeptiert.




