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Îïèñàíèå àëãîðèòìà Êîêà-ßíãåðà-Êàñàìè

Âõîä. ÊÑ ãðàììàòèêà G = (Γ,Σ,P,S) â íîðìàëüíîé ôîðìå Õîìñêîãî è
öåïî÷êà w ∈ Σ+.
Âûõîä. Âûâîä cëîâà w , åñëè w ∈ L(G ), ñîîáùåíèå îá îøèáêå, åñëè w 6∈ L(G ).

Åñëè w = a, òî ñëîâî w âûâîäèìî òîãäà è òîëüêî òîãäà êîãäà â
ãðàììàòèêå åñòü ïðàâèëî S → a.

Åñëè w = w0 . . .wn−1, ãäå n > 1, òî âûâîä íà÷èíàåòñÿ ñ ïðàâèëà S → AB.
Òàê êàê ãðàììàòèêà ÊÑ è ε-ñâîáîäíàÿ, òî w = uv , ãäå A⇒∗ u, B ⇒∗ v
(u, v 6= ε). Äåéñòâèòåëüíî, ó äåðåâà áèíàðíîãî (ïî÷åìó áèíàðíîãî?)
äåðåâà T âûâîäà S ⇒∗ w ëåâîå ïîääåðåâî T1 � ýòî äåðåâî âûâîäà
S ⇒∗ u, à ïðàâîå ïîääåðåâî T2 � ýòî äåðåâî âûâîäà S ⇒∗ v (ñì. ðèñ.1).

Òîãäà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ âûâîäîâ öåïî÷åê
u, v óæå ìåíüøåé äëèíû. Àëãîðèòì îñíîâàí íà ìåòîäå äèíàìè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Îïèñàíèå àëãîðèòìà Êîêà-ßíãåðà-Êàñàìè

Âõîä. ÊÑ ãðàììàòèêà G = (Γ,Σ,P,S) â íîðìàëüíîé ôîðìå Õîìñêîãî è
öåïî÷êà w ∈ Σ+.
Âûõîä. Âûâîä cëîâà w , åñëè w ∈ L(G ), ñîîáùåíèå îá îøèáêå, åñëè w 6∈ L(G ).

Åñëè w = a, òî ñëîâî w âûâîäèìî òîãäà è òîëüêî òîãäà êîãäà â
ãðàììàòèêå åñòü ïðàâèëî S → a.

Åñëè w = w0 . . .wn−1, ãäå n > 1, òî âûâîä íà÷èíàåòñÿ ñ ïðàâèëà S → AB.
Òàê êàê ãðàììàòèêà ÊÑ è ε-ñâîáîäíàÿ, òî w = uv , ãäå A⇒∗ u, B ⇒∗ v
(u, v 6= ε). Äåéñòâèòåëüíî, ó äåðåâà áèíàðíîãî (ïî÷åìó áèíàðíîãî?)
äåðåâà T âûâîäà S ⇒∗ w ëåâîå ïîääåðåâî T1 � ýòî äåðåâî âûâîäà
S ⇒∗ u, à ïðàâîå ïîääåðåâî T2 � ýòî äåðåâî âûâîäà S ⇒∗ v (ñì. ðèñ.1).

Òîãäà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ âûâîäîâ öåïî÷åê
u, v óæå ìåíüøåé äëèíû. Àëãîðèòì îñíîâàí íà ìåòîäå äèíàìè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Îïèñàíèå àëãîðèòìà Êîêà-ßíãåðà-Êàñàìè

Âõîä. ÊÑ ãðàììàòèêà G = (Γ,Σ,P,S) â íîðìàëüíîé ôîðìå Õîìñêîãî è
öåïî÷êà w ∈ Σ+.
Âûõîä. Âûâîä cëîâà w , åñëè w ∈ L(G ), ñîîáùåíèå îá îøèáêå, åñëè w 6∈ L(G ).

Åñëè w = a, òî ñëîâî w âûâîäèìî òîãäà è òîëüêî òîãäà êîãäà â
ãðàììàòèêå åñòü ïðàâèëî S → a.

Åñëè w = w0 . . .wn−1, ãäå n > 1, òî âûâîä íà÷èíàåòñÿ ñ ïðàâèëà S → AB.
Òàê êàê ãðàììàòèêà ÊÑ è ε-ñâîáîäíàÿ, òî w = uv , ãäå A⇒∗ u, B ⇒∗ v
(u, v 6= ε). Äåéñòâèòåëüíî, ó äåðåâà áèíàðíîãî (ïî÷åìó áèíàðíîãî?)
äåðåâà T âûâîäà S ⇒∗ w ëåâîå ïîääåðåâî T1 � ýòî äåðåâî âûâîäà
S ⇒∗ u, à ïðàâîå ïîääåðåâî T2 � ýòî äåðåâî âûâîäà S ⇒∗ v (ñì. ðèñ.1).

Òîãäà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ âûâîäîâ öåïî÷åê
u, v óæå ìåíüøåé äëèíû. Àëãîðèòì îñíîâàí íà ìåòîäå äèíàìè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Îïèñàíèå àëãîðèòìà Êîêà-ßíãåðà-Êàñàìè

Âõîä. ÊÑ ãðàììàòèêà G = (Γ,Σ,P,S) â íîðìàëüíîé ôîðìå Õîìñêîãî è
öåïî÷êà w ∈ Σ+.
Âûõîä. Âûâîä cëîâà w , åñëè w ∈ L(G ), ñîîáùåíèå îá îøèáêå, åñëè w 6∈ L(G ).

Åñëè w = a, òî ñëîâî w âûâîäèìî òîãäà è òîëüêî òîãäà êîãäà â
ãðàììàòèêå åñòü ïðàâèëî S → a.

Åñëè w = w0 . . .wn−1, ãäå n > 1, òî âûâîä íà÷èíàåòñÿ ñ ïðàâèëà S → AB.
Òàê êàê ãðàììàòèêà ÊÑ è ε-ñâîáîäíàÿ, òî w = uv , ãäå A⇒∗ u, B ⇒∗ v
(u, v 6= ε). Äåéñòâèòåëüíî, ó äåðåâà áèíàðíîãî (ïî÷åìó áèíàðíîãî?)
äåðåâà T âûâîäà S ⇒∗ w ëåâîå ïîääåðåâî T1 � ýòî äåðåâî âûâîäà
S ⇒∗ u, à ïðàâîå ïîääåðåâî T2 � ýòî äåðåâî âûâîäà S ⇒∗ v (ñì. ðèñ.1).

Òîãäà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ âûâîäîâ öåïî÷åê
u, v óæå ìåíüøåé äëèíû. Àëãîðèòì îñíîâàí íà ìåòîäå äèíàìè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Äåðåâî âûâîäà S → AB . Èëëþñòðàöèÿ

Ðèñ. 1
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Îïèñàíèå àëãîðèòìà Êîêà-ßíãåðà-Êàñàìè (ïðîäîëæåíèå)

Îáîçíà÷èì ÷åðåç w [i , l ], i ∈ {0, . . . , n − 1}, i ≤ l ≤ n − i − 1, ïîäñëîâî
wiwi+1 . . .wl ñëîâà w = w0w1 . . .wn−1 (êîòîðîå íà÷èíàåòñÿ ñ ïîçèöèè i è
èìååò äëèíó j = l − i + 1).
Ñëîâî w [i , i + j − 1] òîãäà èìååò, î÷åâèäíî, äëèíó j .

Îáîçíà÷èì äëÿ âñåõ 1 ≤ j ≤ n è 0 ≤ i ≤ n − j ìíîæåñòâî íåòåðìèíàëîâ
Γi,j = {C ∈ Γ | C ⇒∗ w [i , i + j − 1]}. (Ïî÷åìó ñëó÷àé j = 0 íàñ íå
èíòåðåñóåò?)

Íàéäåì ìíîæåñòâà Γi,j èíäóêöèåé ïî j ∈ {1, 2, . . . , n} äëÿ âñåõ
i ∈ {0, 1, . . . , n − j}.
Î÷åâèäíî, w [i , i ] = wi ∈ Σ. Ïîëîæèì Γi,1 = {C ∈ Γ | C ⇒ wi} äëÿ âñåõ
i ∈ {0, 1, . . . , n − 1}.
Çàìåòèì, ÷òî

w [i , i + j − 1] = wiwi+1 . . .wi+j−1 =
= wiwi+1 . . .wi+k−1 wi+kwi+k+1 . . .wi+j−1 =
= w [i , i + k − 1]w [i + k, i + j − 1]
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Îïèñàíèå àëãîðèòìà Êîêà-ßíãåðà-Êàñàìè (ïðîäîëæåíèå)

Òîãäà äëÿ 1 < j ≤ n è 0 ≤ i ≤ n − j èìååì

C ∈ Γi,j ⇔ ⇔ ∃(C → AB) ∈ P C ⇒ AB ⇒∗ w [i , i + j − 1]

⇔ ∃k < j ∃(C → AB) ∈ P A⇒∗ w [i , i + k − 1],B ⇒∗ w [i + k, i + j − 1]

⇔ ∃k < j ∃(C → AB) ∈ P A ∈ Γi,k ,B ∈ Γi+k,j−k

⇔ ∃k,m k + m = j ∃(C → AB) ∈ P A ∈ Γi,k ,B ∈ Γi+k,m

Òàê êàê k < n, m < n, òî ìíîæåñòâî Γi,j òàêèì îáðàçîì ìîæíî áóäåò
íàéòè ïî óæå íàéäåííûì ðàíåå ìíîæåñòâàì Γi,k , Γi+k,m.

Ïîñêîëüêó, î÷åâèäíî, w = w0w1 . . .wn+0−1 ∈ Γ0,n, òî S ⇒∗ w ⇔ S ∈ Γ0,n.

Åñëè S 6∈ Γ0,n, äåëàåì ñîîáùåíèå îá îøèáêå.

Åñëè S ∈ Γ0,n, òî âîññòàíàâëèâàåì äåðåâî T0,,n,S âûâîäà S ⇒∗ w , (à
çíà÷èò, è ñàì âûâîä) ïî ìíîæåñòâàì Γi,j .
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Ïîñêîëüêó, î÷åâèäíî, w = w0w1 . . .wn+0−1 ∈ Γ0,n, òî S ⇒∗ w ⇔ S ∈ Γ0,n.

Åñëè S 6∈ Γ0,n, äåëàåì ñîîáùåíèå îá îøèáêå.

Åñëè S ∈ Γ0,n, òî âîññòàíàâëèâàåì äåðåâî T0,,n,S âûâîäà S ⇒∗ w , (à
çíà÷èò, è ñàì âûâîä) ïî ìíîæåñòâàì Γi,j .
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Îïèñàíèå àëãîðèòìà Êîêà-ßíãåðà-Êàñàìè (îêîí÷àíèå)

Çàìåòèì, ÷òî íàìè óæå ïîñòðîåíî èíäóêöèåé ïî j ∈ {1, 2 . . . , n} áèíàðíîå
äåðåâî âûâîäà Ti,j, äëÿ êàæäîãî C ∈ Γi,j è ñàì âûâîä C ⇒∗ w [i , i + j − 1]
äëèíû j . Äåéñòâèòåëüíî:

Á.È. Åñëè j = 1, òî C ⇒ w [i , i ], ãäå w [i , i ] = wi , à äåðåâî Ti,1,C ñîñòîèò èç
åäèíñòâåííîé äóãè (C ;wi ).

Ø.È. Ïóñòü j > 1, òîãäà ñóùåñòâóþò òàêèå k,m ∈ {1, . . . , n}, ÷òî
k + m = j (ò.å. k < j , m < j), C ⇒ AB, è ïî Ï.È. óæå ïîñòðîåíû áèíàðíûå
äåðåâüÿ Ti,k,A, Ti+k,m,B âûâîäîâ A⇒∗ w [i , i + k − 1],
B ⇒∗ w [i + k, i + j − 1] äëèí k, m ñîîòâåòñòâåííî. È òîãäà äåðåâî Ti,j,C

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèíàðíîå äåðåâî ñ ëåâûì ïîääåðåâîì Ti,k,A è ïðàâûì
ïîääåðåâîì Ti+k,m,B (ñì. ðèñ.2).

Åñëè A⇒ u1 ⇒ u2 ⇒ . . .⇒ uk = w [i , i + k − 1],
B ⇒ v1 ⇒ v2 ⇒ . . .⇒ vm = w [i + k, i + j − 1], ãäå ut , vr ∈ (Γ ∪ Σ)∗,
òî èìååì âûâîä
C ⇒ AB ⇒ u1B ⇒ u2B ⇒ . . .⇒ uB ⇒ ukv1 ⇒ ukv2 ⇒ . . .⇒ ukvm =
w [i , i + m − 1]w [i + k, i + j − 1] = w [i , i + j − 1] äëèíû k + m = j .

Êîíåö àëãîðèòìà.
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Äåðåâî âûâîäà S → w . Èëëþñòðàöèÿ

Ðèñ. 2
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Ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà

Çàäà÷à Äàíà ãðàììàòèêà G â ÍÔÕ:

S → AB | BC
A→ BA | a
B → CC | b
C → AB | a

Âûÿñíèòü, ïðèíàäëåæèò ëè ñëîâî w = baaba ÿçûêó L(G ) è åñëè äà, òî
ïîñòðîèòü âûâîä S ⇒∗ w .
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Ïðèìåð (ïðîäîëæåíèå)
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Γ1,3

Â êëåòêå â i-é ñòðîêå è â j-ì ñòîëáöå áóäåì çàïèñûâàòü ìíîæåñòâî Γi,j .

Â äàííîì ñëó÷àå i = 1, j = 3.
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È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Ïðèìåð (ïðîäîëæåíèå)

b

a

a

b

a

i

j

i = 1

j = 3

Γ1,3

Â êëåòêå â i-é ñòðîêå è â j-ì ñòîëáöå áóäåì çàïèñûâàòü ìíîæåñòâî Γi,j .

Â äàííîì ñëó÷àå i = 1, j = 3.

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Ïðèìåð (ïðîäîëæåíèå)

b

a

a

b

a

i

j

i = 1

j = 3

Γ1,3

Â êëåòêå â i-é ñòðîêå è â j-ì ñòîëáöå áóäåì çàïèñûâàòü ìíîæåñòâî Γi,j .

Â äàííîì ñëó÷àå i = 1, j = 3.

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Ïðèìåð (ïðîäîëæåíèå)

b

a

a

b

a

j = 1

B

A,C

A,C

B

A,C

S → AB | BC
A→ BA | a
B → CC | b
C → AB | a

i = 0, j = 1, X ∈ Γ0,1 ⇔ (X → w0) ∈ P ⇔ (X → b) ∈ P ⇒ X = B
i = 1, j = 1, X ∈ Γ1,1 ⇔ (X → w1) ∈ P ⇔ (X → a)⇒ X = {A,C}
i = 2, j = 1, Γ2,1 = Γ1,1

i = 3, j = 1, Γ3,1 = Γ0,1

i = 4, j = 1, Γ4,1 = Γ1,1

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Ïðèìåð (ïðîäîëæåíèå)

b

a

a

b

a

j = 1

B

A,C

A,C

B

A,C

S → AB | BC
A→ BA | a
B → CC | b
C → AB | a

i = 0, j = 1, X ∈ Γ0,1 ⇔ (X → w0) ∈ P ⇔ (X → b) ∈ P ⇒ X = B
i = 1, j = 1, X ∈ Γ1,1 ⇔ (X → w1) ∈ P ⇔ (X → a)⇒ X = {A,C}
i = 2, j = 1, Γ2,1 = Γ1,1

i = 3, j = 1, Γ3,1 = Γ0,1

i = 4, j = 1, Γ4,1 = Γ1,1

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Ïðèìåð (ïðîäîëæåíèå)

b

a

a

b

a

j = 1

B

A,C

A,C

B

A,C

j = 2

S → AB | BC
A→ BA | a
B → CC | b
C → AB | a

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Ïðèìåð (ïðîäîëæåíèå)

b

a

a

b

a

j = 1

B

A,C

A,C

B

A,C

j = 2

Γ0,2

i = 0, j = 2,∃k ,m > 0 k + m = j ⇒ k = m = 1,
X ∈ Γ0,2 ⇔ (X → X1X2) ∈ P,X1 ∈ Γ0,1,X2 ∈ Γ0+1,1 ⇔
(X → X1X2) ∈ P,X1 ∈ {B},X2 ∈ {A,C} ⇔
X → BA èëè X → BC ⇔ X ∈ {A,S}

S → AB | BC
A→ BA | a
B → CC | b
C → AB | a

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Ïðèìåð (ïðîäîëæåíèå)

b

a

a

b

a

j = 1

B

A,C

A,C

B

A,C

j = 2

Γ0,2

i = 0, j = 2,∃k ,m > 0 k + m = j ⇒ k = m = 1,
X ∈ Γ0,2 ⇔ (X → X1X2) ∈ P,X1 ∈ Γ0,1,X2 ∈ Γ0+1,1 ⇔
(X → X1X2) ∈ P,X1 ∈ {B},X2 ∈ {A,C} ⇔
X → BA èëè X → BC ⇔ X ∈ {A,S}

S → AB | BC
A→ BA | a
B → CC | b
C → AB | a

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Ïðèìåð (ïðîäîëæåíèå)

b

a

a

b

a

j = 1

B

A,C

A,C

B

A,C

j = 2

A,S

i = 0, j = 2,∃k ,m > 0 k + m = j ⇒ k = m = 1,
X ∈ Γ0,2 ⇔ (X → X1X2) ∈ P,X1 ∈ Γ0,1,X2 ∈ Γ0+1,1 ⇔
(X → X1X2) ∈ P,X1 ∈ {B},X2 ∈ {A,C} ⇔
X → BA èëè X → BC ⇔ X ∈ {A,S}

S → AB | BC
A→ BA | a
B → CC | b
C → AB | a

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Ïðèìåð (ïðîäîëæåíèå)

b

a

a

b

a

j = 1

B

A,C

A,C

B

A,C

j = 2

A,S

B

i = 1, j = 2,∃k ,m > 0 k + m = j ⇒ k = m = 1,
X ∈ Γ1,2 ⇔ (X → X1X2) ∈ P,X1 ∈ Γ1,1,X2 ∈ Γ1+1,1 ⇔
(X → X1X2) ∈ P,X1 ∈ {A,C},X2 ∈ {A,C} ⇔
X → AA èëè X → AC èëè X → CA èëè X → CC
⇔ X = B

S → AB | BC
A→ BA | a
B → CC | b
C → AB | a

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Ïðèìåð (ïðîäîëæåíèå)

b

a

a

b

a

j = 1

B

B

A,C

A,C

A,C

B

A,C

j = 2

A,S

A,S

B

B

S,C

A,S

X ∈ Γ2,2 ⇔ (X → X1X2) ∈ P,X1 ∈ Γ2,1,X2 ∈ Γ2+1,1 ⇔
(X → X1X2) ∈ P,X1 ∈ {A,C},X2 ∈ {B} ⇔
X → AB èëè X → CB ⇔ X ∈ {S ,C}
X ∈ Γ3,2 ⇔ (X → X1X2) ∈ P,X1 ∈ Γ3,1,X2 ∈ Γ3+1,1 ⇔
(X → X1X2) ∈ P,X1 ∈ {B},X2 ∈ {A,C} ⇔
X → BA èëè X → BC ⇔ X ∈ {A,S}

j = 3

B

B

S → AB | BC
A→ BA | a
B → CC | b
C → AB | a

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Ïðèìåð (ïðîäîëæåíèå)

b

a

a

b

a

j = 1

B

B

A,C

A,C

A,C

B

A,C

j = 2

A,S

A,S

B

B

S,C

A,S

j = 3

Γ0,3

B

B

X ∈ Γ0,3 ⇔ ∃k,m > 0 k + m = 3 ∃(X → X1X2) ∈ P
X1 ∈ Γ0,k ,X2 ∈ Γ0+k,m

k = 1,m = 2: X1 ∈ Γ0,1 = {B}, X2 ∈ Γ1,2 = {B},
X → BB ⇒ X ∈ ∅
k = 2,m = 1: X1 ∈ Γ0,2 = {A,S}, X2 ∈ Γ2,1 = {A,C},
X → AA | AC | SA | SC ⇒ X ∈ ∅ ⇒ Γ0,3 = ∅

S → AB | BC
A→ BA | a
B → CC | b
C → AB | a

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Ïðèìåð (ïðîäîëæåíèå)

b

a

a

b

a

j = 1

B

B

A,C

A,C

A,C

B

A,C

j = 2

A,S

A,S

B

B

S,C

A,S

j = 3

B

B

S → AB | BC
A→ BA | a
B → CC | b
C → AB | a

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Ïðèìåð (ïðîäîëæåíèå)

b

a

a

b

a

j = 1

B

B

A,C

A,C

A,C

B

A,C

j = 2

A,S

A,S

B

B

S,C

A,S

j = 3

B

B

X ∈ Γ1,3 ⇔ ∃k,m > 0 k + m = 3 ∃(X → X1X2) ∈ P
X1 ∈ Γ1,k ,X2 ∈ Γ1+k,m

k = 1,m = 2: X1 ∈ Γ1,1 = {A,C}, X2 ∈ Γ2,2 = {S ,C},
X → AS | CS | AC | CC ⇒ X = B
k = 2,m = 1: X1 ∈ Γ2,2 = {S , }, X2 ∈ Γ3,1 = {A,S},
X → SA | CA | SS | CS ⇒ X ∈ ∅ ⇒ Γ1,3 = {B},
Γ2,3 = {B} � (àíàëîãè÷íî)

S → AB | BC
A→ BA | a
B → CC | b
C → AB | a

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Ïðèìåð (ïðîäîëæåíèå)

b

a

a

b

a

j = 1

B

B

A,C

A,C

A,C

B

A,C

j = 2

A,S

A,S

B

B

S,C

A,S

j = 3

B

B

S → AB | BC
A→ BA | a
B → CC | b
C → AB | a

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Ïðèìåð

b

a

a

b

a

j = 1

B

B

A,C

A,C

B

A,C

j = 2

A,S

A,S

B

S,C

S,C

A,S

j = 3

B

B

B

j = 4

Γ0,4 S → AB | BC
A→ BA | a
B → CC | b
C → AB | a

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Ïðèìåð

b

a

a

b

a

j = 1

B

B

A,C

A,C

B

A,C

j = 2

A,S

A,S

B

S,C

S,C

A,S

j = 3

B

B

B

j = 4

Γ0,4

X ∈ Γ0,4 ⇔ ∃k,m > 0 k + m = 4 ∃(X → X1X2) ∈ P
X1 ∈ Γ0,k ,X2 ∈ Γ0+k,m

k = 1,m = 3: X1 ∈ Γ0,1 = {B}, X2 ∈ Γ1,3 = {B},
X → BB ⇒ X ∈ ∅
k = 2,m = 2: X1 ∈ Γ0,2 = {A,S}, X2 ∈ Γ2,2 = {S ,C},
X → AS | SS | AC | SC ⇒ X ∈ ∅
k = 3,m = 1: X1 ∈ Γ0,3 = ∅, X2 ∈ Γ3,1 = {B},
X ∈ ∅ ⇒ Γ0,4 = ∅.

S → AB | BC
A→ BA | a
B → CC | b
C → AB | a

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Ïðèìåð

b

a

a

b

a

j = 1

B

B

A,C

A,C

B

A,C

j = 2

A,S

A,S

B

S,C

S,C

A,S

j = 3

B

B

B

j = 4

Γ0,4 S → AB | BC
A→ BA | a
B → CC | b
C → AB | a

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Ïðèìåð

b

a

a

b

a

j = 1

B

B

A,C

A,C

B

A,C

j = 2

A,S

A,S

B

S,C

S,C

A,S

j = 3

B

B

B

j = 4

Γ0,4 S → AB | BC
A→ BA | a
B → CC | b
C → AB | a

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Ïðèìåð

b

a

a

b

a

j = 1

BB

A,C

A,C

B

A,C

j = 2

A,SA,S

B

S,CS,C

A,S

j = 3

BB

B

j = 4

Γ0,4 S → AB | BC
A→ BA | a
B → CC | b
C → AB | a

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Ïðèìåð

b

a

a

b

a

j = 1

B

B

A,C

A,C

B

A,C

j = 2

A,S

A,S

B

S,CS,C

A,S

j = 3

BB

B

j = 4

Γ0,4

X ∈ Γ1,4 ⇔ ∃k,m > 0 k + m = 4 ∃(X → X1X2) ∈ P
X1 ∈ Γ1,k ,X2 ∈ Γ1+k,m

k = 1,m = 3: X1 ∈ Γ1,1 = {A,C}, X2 ∈ Γ2,3 = {B},
X → AB | CB ⇒ X ∈ {S ,C}
k = 2,m = 2: X1 ∈ Γ1,2 = {B}, X2 ∈ Γ3,2 = {A,S},
X → BA | BS ⇒ X = A
k = 3,m = 1: X1 ∈ Γ1,3 = {B}, X2 ∈ Γ4,1 = {A,C},
X → BA | BC ⇒ Γ1,4 = {A,S ,C}.

S → AB | BC
A→ BA | a
B → CC | b
C → AB | a

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Ïðèìåð (ïðîäîëæåíèå)

b

a

a

b

a

j = 1

B

B

A,C

A,C

B

A,C

j = 2

A,S

A,S

B

S,C

A,S

j = 3

B

B

B

j = 4

A,S ,C

A,S ,C

j = 5

S

S → AB | BC
A→ BA | a
B → CC | b
C → AB | a

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Ïðèìåð (ïðîäîëæåíèå)

b

a

a

b

a

j = 1

B

B

A,C

A,C

B

A,C

j = 2

A,S

A,S

B

S,C

A,S

j = 3

B

B

B

j = 4

A,S ,C

A,S ,C

j = 5

S

X ∈ Γ0,5 ⇔ ∃k,m > 0 k + m = 5 ∃(X → X1X2) ∈ P
X1 ∈ Γ0,k ,X2 ∈ Γ0+k,m

k = 1,m = 4: X1 ∈ Γ0,1 = {B}, X2 ∈ Γ1,4 = {A,S ,C},
X → BA | BS | BC ⇒ X ∈ {A,S}.
k = 2,m = 3: X1 ∈ Γ0,2 = {A,S}, X2 ∈ Γ23 = {B},
X → AB | SB ⇒ X = S
k = 3,m = 2: X1 ∈ Γ0,3 = ∅, X2 ∈ Γ32 = {A,S},
X ∈ ∅ ⇒ Γ0,4 = ∅ ⇒ Γ0,5 = {A,S}, S ∈ Γ0,5

S → AB | BC
A→ BA | a
B → CC | b
C → AB | a

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Ïðèìåð (ïðîäîëæåíèå)

b

a

a

b

a

j = 1

B

B

A,C

A,C

B

A,C

j = 2

A,S

A,S

B

S,C

A,S

j = 3

B

B

B

j = 4

A,S ,C

A,S ,C

j = 5

S S → AB | BC
A→ BA | a
B → CC | b
C → AB | a

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Ïðèìåð (ïðîäîëæåíèå)

b

a

a

b

a

j = 1

B

B

A,C

A,C

B

A,C

j = 2

A,S

A,S

B

S,C

A,S

j = 3

B

B

B

j = 4

A,S ,C

A,S ,C

j = 5

S S → AB | BC
A→ BA | a
B → CC | b
C → AB | a
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Ïðèìåð

b

a

a

b

a

j = 1

B

B

A,C

A,C

A,C

B

A,C

A,C

j = 2

A,S

B

S,C

S,C

A,S

j = 3

B

B

B

j = 4

A,S ,C

A,S ,C

j = 5

S

Èçîáðàçèì ãðàôè÷åñêè âñå ïðàâèëà âûâîäà X → X1X2,
ãäå X ∈ Γi,j , X1 ∈ Γi,k , X2 ∈ Γi+k,m. Ïîëó÷èì
îáúåäèíåíèå ∪i,j,CTi,j,C äåðåâüåâ (ñì.ðèñ.3).
Ïî íåìó ïîñòðîèì âñåâîçìîæíûå äåðåâüÿ T0,n,S , T

′
0,n,S

(ñì.ðèñ.4�5), à ïî íèì óæå âîññòàíîâèì âûâîäû
S ⇒∗ w (ñì.ðèñ.6�7).

S → AB | BC
A→ BA | a
B → CC | b
C → AB | a

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 7



Ïðèìåð

b

a

a

b

a

j = 1

B

B

A,C

A,C

A,C

B

A,C

A,C

j = 2

A,S

B

S,C

S,C

A,S

j = 3

B

B

B

j = 4

A,S ,C

A,S ,C

j = 5

S

Èçîáðàçèì ãðàôè÷åñêè âñå ïðàâèëà âûâîäà X → X1X2,
ãäå X ∈ Γi,j , X1 ∈ Γi,k , X2 ∈ Γi+k,m. Ïîëó÷èì
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