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Ëåêöèÿ 9.

1. Ñâîéñòâà çàìêíóòîñòè ÊÑ-ÿçûêîâ

2. Àëãîðèòìè÷åñêèå ïðîáëåìû äëÿ
ÊÑ-ÿçûêîâ

3. Àëãîðèòìû ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà
ÊÑ-ÿçûêîâ

4. Äåòåðìèíèðîâàííûå ÊÑ-ÿçûêè

5. LL(k)-ãðàììàòèêè

6. Êîíòåêñòíî-çàâèñèìûå ãðàììàòèêè



ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÇÀÌÊÍÓÒÎÑÒÈ ÊÑ-ßÇÛÊÎÂ

Çàìêíóò ëè êëàññ ÊÑ-ÿçûêîâ îòíîñèòåëüíî
òåîðåòèêî-ÿçûêîâûõ îïåðàöèé?

Óòâåðæäåíèå 9.1. Åñëè L1 è L2 � ÊÑ-ÿçûêè,
òî L1 ∪ L2 � ÊÑ-ÿçûê.

Äîêàçàòåëüñòâî. Îáúåäèíèì ÊÑ-ãðàììàòèêè
ÿçûêîâ L1 è L2 , äîáàâèì íîâûé íà÷àëüíèé
íåòåðìèíàë S0 è äâà íîâûõ ãðàììàòè÷åñêèõ
ïðàâèëà S0 → S1 è S0 → S2 . Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷èì ÊÑ-ãðàììàòèêó äëÿ ÿçûêà L1 ∪ L2 .

QED

Çäåñü è äàëåå ìû ïîëàãàåì, ÷òî âñå ÿçûêè çàäàíû
íàä îäíèì è òåì æå àëôàâèòîì.



ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÇÀÌÊÍÓÒÎÑÒÈ ÊÑ-ßÇÛÊÎÂ

Çàìêíóò ëè êëàññ ÊÑ-ÿçûêîâ îòíîñèòåëüíî
òåîðåòèêî-ÿçûêîâûõ îïåðàöèé?

Óòâåðæäåíèå 9.1. Åñëè L1 è L2 � ÊÑ-ÿçûêè,
òî L1 ∪ L2 � ÊÑ-ÿçûê.

Äîêàçàòåëüñòâî. Îáúåäèíèì ÊÑ-ãðàììàòèêè
ÿçûêîâ L1 è L2 , äîáàâèì íîâûé íà÷àëüíèé
íåòåðìèíàë S0 è äâà íîâûõ ãðàììàòè÷åñêèõ
ïðàâèëà S0 → S1 è S0 → S2 . Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷èì ÊÑ-ãðàììàòèêó äëÿ ÿçûêà L1 ∪ L2 .

QED

Çäåñü è äàëåå ìû ïîëàãàåì, ÷òî âñå ÿçûêè çàäàíû
íàä îäíèì è òåì æå àëôàâèòîì.



ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÇÀÌÊÍÓÒÎÑÒÈ ÊÑ-ßÇÛÊÎÂ

Óòâåðæäåíèå 9.2. Êëàññ ÊÑ-ÿçûêîâ íå çàìêíóò
îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè ïåðåñå÷åíèÿ ìíîæåñòâ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì ÿçûêè
L1 = {anbnck : n = m, k ≥ 0} è
L2 = {akbncn : n = m, k ≥ 0} .
Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ýòè ÿçûêè ÿâëÿþòñÿ
êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûìè.
Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî L1 ∩ L2 = {anbncn : n ≥ 0}
� ÿçûê, íå ÿâëÿþùèéñÿ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì.

QED

Ñëåäñòâèå. Êëàññ ÊÑ-ÿçûêîâ íå çàìêíóò
îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè äîïîëíåíèÿ ìíîæåñòâ.



ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÇÀÌÊÍÓÒÎÑÒÈ ÊÑ-ßÇÛÊÎÂ

Óòâåðæäåíèå 9.2. Êëàññ ÊÑ-ÿçûêîâ íå çàìêíóò
îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè ïåðåñå÷åíèÿ ìíîæåñòâ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì ÿçûêè
L1 = {anbnck : n = m, k ≥ 0} è
L2 = {akbncn : n = m, k ≥ 0} .
Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ýòè ÿçûêè ÿâëÿþòñÿ
êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûìè.
Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî L1 ∩ L2 = {anbncn : n ≥ 0}
� ÿçûê, íå ÿâëÿþùèéñÿ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì.

QED

Ñëåäñòâèå. Êëàññ ÊÑ-ÿçûêîâ íå çàìêíóò
îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè äîïîëíåíèÿ ìíîæåñòâ.



ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÇÀÌÊÍÓÒÎÑÒÈ ÊÑ-ßÇÛÊÎÂ

Óòâåðæäåíèå 9.2. Êëàññ ÊÑ-ÿçûêîâ íå çàìêíóò
îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè ïåðåñå÷åíèÿ ìíîæåñòâ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì ÿçûêè
L1 = {anbnck : n = m, k ≥ 0} è
L2 = {akbncn : n = m, k ≥ 0} .
Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ýòè ÿçûêè ÿâëÿþòñÿ
êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûìè.
Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî L1 ∩ L2 = {anbncn : n ≥ 0}
� ÿçûê, íå ÿâëÿþùèéñÿ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì.

QED

Ñëåäñòâèå. Êëàññ ÊÑ-ÿçûêîâ íå çàìêíóò
îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè äîïîëíåíèÿ ìíîæåñòâ.



ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÇÀÌÊÍÓÒÎÑÒÈ ÊÑ-ßÇÛÊÎÂ

Óòâåðæäåíèå 9.3. Êëàññ ÊÑ-ÿçûêîâ çàìêíóò
îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè êîíêàòåíàöèè.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñàìîñòîÿòåëüíî.

Çàäà÷à 1.
1) Âåðíî ëè, ÷òî åñëè L1 � ÊÑ-ÿçûê, à L2 �
ðåãóëÿðíûé ÿçûê, òî L1 ∩ L2 � ÊÑ-ÿçûê?
2) Âåðíî ëè, ÷òî åñëè L � ÊÑ-ÿçûê, òî
LR = {wR : w ∈ L} � ÊÑ-ÿçûê?



ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÇÀÌÊÍÓÒÎÑÒÈ ÊÑ-ßÇÛÊÎÂ

Óòâåðæäåíèå 9.3. Êëàññ ÊÑ-ÿçûêîâ çàìêíóò
îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè êîíêàòåíàöèè.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñàìîñòîÿòåëüíî.

Çàäà÷à 1.
1) Âåðíî ëè, ÷òî åñëè L1 � ÊÑ-ÿçûê, à L2 �
ðåãóëÿðíûé ÿçûê, òî L1 ∩ L2 � ÊÑ-ÿçûê?
2) Âåðíî ëè, ÷òî åñëè L � ÊÑ-ÿçûê, òî
LR = {wR : w ∈ L} � ÊÑ-ÿçûê?



ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÇÀÌÊÍÓÒÎÑÒÈ ÊÑ-ßÇÛÊÎÂ

Óòâåðæäåíèå 9.3. Êëàññ ÊÑ-ÿçûêîâ çàìêíóò
îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè êîíêàòåíàöèè.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñàìîñòîÿòåëüíî.

Çàäà÷à 1.
1) Âåðíî ëè, ÷òî åñëè L1 � ÊÑ-ÿçûê, à L2 �
ðåãóëÿðíûé ÿçûê, òî L1 ∩ L2 � ÊÑ-ÿçûê?
2) Âåðíî ëè, ÷òî åñëè L � ÊÑ-ÿçûê, òî
LR = {wR : w ∈ L} � ÊÑ-ÿçûê?



ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄËß
ÊÑ-ßÇÛÊÎÂ

Ìû óæå óáåäèëèñü â òîì, ÷òî ïðîáëåìû
âêëþ÷åíèÿ w ∈ L(G )? è ïóñòîòû L(G ) = ∅?
àëãîðèòìè÷åñêè ðàçðåøèìû äëÿ ÊÑ-ÿçûêîâ,
îïèñàííûõ ÊÑ-ãðàììàòèêàìè.

À êàê îáñòîÿò äåëà ñ äðóãèìè
àëãîðèòìè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè äëÿ
ÊÑ-ÿçûêîâ?

Òåîðåìà 9.4. Ïðîáëåìà íåïóñòîòû ïåðåñå÷åíèÿ
ÊÑ-ÿçûêîâ L(G1) ∩ L(G2) 6= ∅ , ïðåäñòàâëåííûõ
ÊÑ-ãðàììàòèêàìè, àëãîðèòìè÷åñêè íåðàçðåøèìà.



ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄËß
ÊÑ-ßÇÛÊÎÂ

Ìû óæå óáåäèëèñü â òîì, ÷òî ïðîáëåìû
âêëþ÷åíèÿ w ∈ L(G )? è ïóñòîòû L(G ) = ∅?
àëãîðèòìè÷åñêè ðàçðåøèìû äëÿ ÊÑ-ÿçûêîâ,
îïèñàííûõ ÊÑ-ãðàììàòèêàìè.

À êàê îáñòîÿò äåëà ñ äðóãèìè
àëãîðèòìè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè äëÿ
ÊÑ-ÿçûêîâ?

Òåîðåìà 9.4. Ïðîáëåìà íåïóñòîòû ïåðåñå÷åíèÿ
ÊÑ-ÿçûêîâ L(G1) ∩ L(G2) 6= ∅ , ïðåäñòàâëåííûõ
ÊÑ-ãðàììàòèêàìè, àëãîðèòìè÷åñêè íåðàçðåøèìà.



ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄËß
ÊÑ-ßÇÛÊÎÂ

Äîêàçàòåëüñòâî.Ïóñòü Σ ∩ {a, b, c} = ∅ , è
ïóñòü èìååòñÿ íåêîòîðûé êîíå÷íûé íàáîð ñëîâ
U = 〈u1, u2, . . . , uk〉 â àëôàâèòå Σ . Ñôîðìèðóåì
ÊÑ-ãðàììàòèêó

GU = (Σ ∪ {a, b, c}, {S},PU , S) ,
ñîäåðæàùóþ ïðàâèëà äâóõ âèäîâ:

I S → uiSa
ib, 1 ≤ i ≤ k ,

I S → uica
ib, 1 ≤ i ≤ k .

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ÿçûê L(GU) ñîñòîèò èç âñåõ
ñëîâ âèäà

ui1ui2 . . . uimca
imb . . . bai2bai1b



ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄËß
ÊÑ-ßÇÛÊÎÂ

À òåïåðü ïîêàæåì, ÷òî Ïðîáëåìà Ñîîòâåòñòâèé
Ïîñòà ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ïðîâåðêè ïóñòîòû
ïåðåñå÷åíèÿ ÊÑ-ÿçûêîâ.

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíîå êîíå÷íîå ìíîæåñòâî
ïàð ñëîâ â àëôàâèòå Σ, |Σ| ≥ 2,

P = {(u1, v1), (u2, v2), . . . , (uk , vk)},

ðàçäåëèì ýòè ïàðû íà äâà íàáîðà

U = 〈u1, u2, . . . , uk〉, V = 〈v1, v2, . . . , vk〉,

è ïîñòðîèì ãðàììàòèêè GU è GV .



ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄËß
ÊÑ-ßÇÛÊÎÂ

À òåïåðü ïîêàæåì, ÷òî Ïðîáëåìà Ñîîòâåòñòâèé
Ïîñòà ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ïðîâåðêè ïóñòîòû
ïåðåñå÷åíèÿ ÊÑ-ÿçûêîâ.

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíîå êîíå÷íîå ìíîæåñòâî
ïàð ñëîâ â àëôàâèòå Σ, |Σ| ≥ 2,

P = {(u1, v1), (u2, v2), . . . , (uk , vk)},

ðàçäåëèì ýòè ïàðû íà äâà íàáîðà

U = 〈u1, u2, . . . , uk〉, V = 〈v1, v2, . . . , vk〉,

è ïîñòðîèì ãðàììàòèêè GU è GV .



ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄËß
ÊÑ-ßÇÛÊÎÂ

Òîãäà ÏÑÏ äëÿ ñèñòåìû ïàð P èìååò ðåøåíèå

⇐⇒
ui1ui2 . . . uim = vi1vi2 . . . vim äëÿ íåêîòîðîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíäåêñîâ i1, i2, . . . , im

⇐⇒

ui1 . . . uimca
imb . . . bai1b = vi1 . . . vimca

imb . . . bai1b

äëÿ òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíäåêñîâ
⇐⇒

L(GU) ∩ L(GV ) 6= ∅ QED



ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄËß
ÊÑ-ßÇÛÊÎÂ

Òîãäà ÏÑÏ äëÿ ñèñòåìû ïàð P èìååò ðåøåíèå
⇐⇒

ui1ui2 . . . uim = vi1vi2 . . . vim äëÿ íåêîòîðîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíäåêñîâ i1, i2, . . . , im

⇐⇒

ui1 . . . uimca
imb . . . bai1b = vi1 . . . vimca

imb . . . bai1b

äëÿ òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíäåêñîâ
⇐⇒

L(GU) ∩ L(GV ) 6= ∅ QED



ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄËß
ÊÑ-ßÇÛÊÎÂ

Òîãäà ÏÑÏ äëÿ ñèñòåìû ïàð P èìååò ðåøåíèå
⇐⇒

ui1ui2 . . . uim = vi1vi2 . . . vim äëÿ íåêîòîðîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíäåêñîâ i1, i2, . . . , im

⇐⇒

ui1 . . . uimca
imb . . . bai1b = vi1 . . . vimca

imb . . . bai1b

äëÿ òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíäåêñîâ

⇐⇒
L(GU) ∩ L(GV ) 6= ∅ QED



ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄËß
ÊÑ-ßÇÛÊÎÂ

Òîãäà ÏÑÏ äëÿ ñèñòåìû ïàð P èìååò ðåøåíèå
⇐⇒

ui1ui2 . . . uim = vi1vi2 . . . vim äëÿ íåêîòîðîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíäåêñîâ i1, i2, . . . , im

⇐⇒

ui1 . . . uimca
imb . . . bai1b = vi1 . . . vimca

imb . . . bai1b

äëÿ òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíäåêñîâ
⇐⇒

L(GU) ∩ L(GV ) 6= ∅ QED



ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄËß
ÊÑ-ßÇÛÊÎÂ

Ïóñòü U = 〈u1, u2, . . . , uk〉 � ïðîèçâîëüíûé êîíå÷-
íûé íàáîð ñëîâ â àëôàâèòå Σ . Îáðàòèìñÿ åùå ðàç
ê ãðàììàòèêå GU = (Σ ∪ {a, b, c}, {S},PU , S) .

Óòâåðæäåíèå 9.5. ßçûê

L(GU) = (Σ ∪ {a, b, c})∗ \ L(GU)

ÿâëÿåòñÿ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì.

Äîêàçàòåëüñòâî.Ïîïðîáóéòå ñäåëàòü ýòî â
êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ.



ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄËß
ÊÑ-ßÇÛÊÎÂ

Ïóñòü U = 〈u1, u2, . . . , uk〉 � ïðîèçâîëüíûé êîíå÷-
íûé íàáîð ñëîâ â àëôàâèòå Σ . Îáðàòèìñÿ åùå ðàç
ê ãðàììàòèêå GU = (Σ ∪ {a, b, c}, {S},PU , S) .

Óòâåðæäåíèå 9.5. ßçûê

L(GU) = (Σ ∪ {a, b, c})∗ \ L(GU)

ÿâëÿåòñÿ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì.

Äîêàçàòåëüñòâî.Ïîïðîáóéòå ñäåëàòü ýòî â
êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ.



ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄËß
ÊÑ-ßÇÛÊÎÂ

Òåîðåìà 9.6. Ïðîáëåìà òîòàëüíîñòè ÊÑ-ÿçûêîâ
L(G ) = Σ∗ , ïðåäñòàâëåííûõ ÊÑ-ãðàììàòèêàìè,
àëãîðèòìè÷åñêè íåðàçðåøèìà.

Äîêàçàòåëüñòâî.Ïðîáëåìà ñîîòâåòñòâèé Ïîñòà
òàêæå ñâîäèòñÿ ê ïðîáëåìå òîòàëüíîñòè
ÊÑ-ÿçûêîâ. Ïóñòü GU è GV � ðàíåå ïîñòðîåííûå
ÊÑ-ãðàììàòèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ÏÑÏ P . Òîãäà

ÏÑÏ P íå èìååò ðåøåíèÿ ⇐⇒ L(GU)∩L(GV )=∅
⇐⇒ L(GU) ∩ L(GV ) = (Σ ∪ {a, b, c})∗
⇐⇒ L(GU) ∪ L(GV ) = (Σ ∪ {a, b, c})∗

Îñòàåòñÿ çàìåòèòü, ÷òî L(GU)∪L(GV ) � ÊÑ-ÿçûê.
QED



ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄËß
ÊÑ-ßÇÛÊÎÂ

Òåîðåìà 9.6. Ïðîáëåìà òîòàëüíîñòè ÊÑ-ÿçûêîâ
L(G ) = Σ∗ , ïðåäñòàâëåííûõ ÊÑ-ãðàììàòèêàìè,
àëãîðèòìè÷åñêè íåðàçðåøèìà.

Äîêàçàòåëüñòâî.Ïðîáëåìà ñîîòâåòñòâèé Ïîñòà
òàêæå ñâîäèòñÿ ê ïðîáëåìå òîòàëüíîñòè
ÊÑ-ÿçûêîâ. Ïóñòü GU è GV � ðàíåå ïîñòðîåííûå
ÊÑ-ãðàììàòèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ÏÑÏ P . Òîãäà

ÏÑÏ P íå èìååò ðåøåíèÿ ⇐⇒ L(GU)∩L(GV )=∅
⇐⇒ L(GU) ∩ L(GV ) = (Σ ∪ {a, b, c})∗
⇐⇒ L(GU) ∪ L(GV ) = (Σ ∪ {a, b, c})∗
Îñòàåòñÿ çàìåòèòü, ÷òî L(GU)∪L(GV ) � ÊÑ-ÿçûê.

QED



ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄËß
ÊÑ-ßÇÛÊÎÂ

Ñëåäñòâèå. Ïðîáëåìà ýêâèâàëåíòíîñòè
ÊÑ-ÿçûêîâ L(G1) = L(G2) , ïðåäñòàâëåííûõ
ÊÑ-ãðàììàòèêàìè, àëãîðèòìè÷åñêè íåðàçðåøèìà.

Çàäà÷à 2. ßâëÿþòñÿ ëè àëãîðèòìè÷åñêè
ðàçðåøèìûìè ñëåäóþùèå ïðîáëåìû:

1. Äëÿ çàäàííîé ÊÑ-ãðàììàòèêè G âûÿñíèòü,
ÿâëÿåòñÿ ëè ÿçûê L(G ) áåñêîíå÷íûì.

2. Äëÿ çàäàííîé ÊÑ-ãðàììàòèêè G âûÿñíèòü,
ÿâëÿåòñÿ ëè äîïîëíåíèå ÿçûêà L(G )
áåñêîíå÷íûì.

3. Äëÿ çàäàííîé ÊÑ-ãðàììàòèêè G âûÿñíèòü,
ÿâëÿåòñÿ ëè ÿçûê L(G ) ðåãóëÿðíûì.

4. Äëÿ çàäàííîé êîíòåêñòíî-çàâèñèìîé
ãðàììàòèêå G âûÿñíèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ÿçûê
L(G ) êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì?



ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄËß
ÊÑ-ßÇÛÊÎÂ

Ñëåäñòâèå. Ïðîáëåìà ýêâèâàëåíòíîñòè
ÊÑ-ÿçûêîâ L(G1) = L(G2) , ïðåäñòàâëåííûõ
ÊÑ-ãðàììàòèêàìè, àëãîðèòìè÷åñêè íåðàçðåøèìà.

Çàäà÷à 2. ßâëÿþòñÿ ëè àëãîðèòìè÷åñêè
ðàçðåøèìûìè ñëåäóþùèå ïðîáëåìû:

1. Äëÿ çàäàííîé ÊÑ-ãðàììàòèêè G âûÿñíèòü,
ÿâëÿåòñÿ ëè ÿçûê L(G ) áåñêîíå÷íûì.

2. Äëÿ çàäàííîé ÊÑ-ãðàììàòèêè G âûÿñíèòü,
ÿâëÿåòñÿ ëè äîïîëíåíèå ÿçûêà L(G )
áåñêîíå÷íûì.

3. Äëÿ çàäàííîé ÊÑ-ãðàììàòèêè G âûÿñíèòü,
ÿâëÿåòñÿ ëè ÿçûê L(G ) ðåãóëÿðíûì.

4. Äëÿ çàäàííîé êîíòåêñòíî-çàâèñèìîé
ãðàììàòèêå G âûÿñíèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ÿçûê
L(G ) êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì?



ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄËß
ÊÑ-ßÇÛÊÎÂ

Àëãîðèòìè÷åñêàÿ íåðàçðåøèìîñòü ìíîãèõ çàäà÷
àíàëèçà ÊÑ-ÿçûêîâ � ýòî ïå÷àëüíàÿ íîâîñòü äëÿ
ïðàêòèêîâ.

Îêàçûâàåòñÿ ÊÑ-ãðàììàòèêè ÷ðåçâû÷àéíî õðóïêè:
íåòðóäíî âíîñèòü èçìåíåíèÿ â ãðàììàòè÷åñêèå
ïðàâèëà, ñòðåìÿñü óëó÷øèòü ãðàììàòèêó, íî
òðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ýòè èçìåíåíèÿ
áåçîïàñíû.

À êàê îáñòîèò äåëî ñî ñëîæíîñòüþ
àëãîðèòìè÷åñêè ðàçðåøèìûõ çàäà÷ àíàëèçà
ÊÑ-ãðàììàòèê?



ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄËß
ÊÑ-ßÇÛÊÎÂ

Àëãîðèòìè÷åñêàÿ íåðàçðåøèìîñòü ìíîãèõ çàäà÷
àíàëèçà ÊÑ-ÿçûêîâ � ýòî ïå÷àëüíàÿ íîâîñòü äëÿ
ïðàêòèêîâ.

Îêàçûâàåòñÿ ÊÑ-ãðàììàòèêè ÷ðåçâû÷àéíî õðóïêè:
íåòðóäíî âíîñèòü èçìåíåíèÿ â ãðàììàòè÷åñêèå
ïðàâèëà, ñòðåìÿñü óëó÷øèòü ãðàììàòèêó, íî
òðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ýòè èçìåíåíèÿ
áåçîïàñíû.

À êàê îáñòîèò äåëî ñî ñëîæíîñòüþ
àëãîðèòìè÷åñêè ðàçðåøèìûõ çàäà÷ àíàëèçà
ÊÑ-ãðàììàòèê?



ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄËß
ÊÑ-ßÇÛÊÎÂ

Íàèáîëåå âàæíîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé
ÊÑ-ãðàììàòèê ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïðîâåðêè âêëþ÷å-
íèÿ w ∈ L(G ) � çàäà÷à ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà.
Â òåîðåìå 7.13 ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ãðàììàòèê â
íîðìàëüíîéôîðìåÕîìñêîãî äëèíà ãðàììàòè÷åñ-
êîãî âûâîäà ñëîâàw íå ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíû 2|w |
. Ïîýòîìó ïåðåáîðíûé àëãîðèòì ñïîñîáåí ðåøèòü
çàäà÷ó ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà. Îäíàêî åãî
ñëîæíîñòü ýêñïîíåíöèàëüíà îòíîñèòåëüíî äëèíû
àíàëèçèðóåìîãî ñëîâà. Ìîæíî ëè ðåøèòü çàäà÷ó
ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ ÊÑ-ãðàììàòèê
ñóùåñòâåííî áîëåå ýôôåêòèâíî?



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

Îïèøåì àëãîðèòì, ðåøàþùèé çàäà÷ó
ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ ÊÑ-ãðàììàòèê çà
âðåìÿ O(n3) , ãäå n � äëèíà ïðîâåðÿåìîãî ñëîâà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ãðàììàòèêà G = (Σ,N ,P , S)
ïðåäñòàâëåíà â íîðìàëüíîé ôîðìå Õîìñêîãî è âñå
íåòåðìèíàëû ãðàììàòèêè ïîëåçíû.

Ïóñòü çàäàíî ñëîâî w = x1x2 . . . xn . Àëãîðèòì
Êîêà-Êàñàìè-ßíãåðà (CKY-àëãîðèòì) çàïîëíÿåò
òàáëèöó (ìàòðèöó) T ðàçìåðà n × n . Â ÿ÷åéêàõ
òàáëèöû (ýëåìåíòàõ ìàòðèöû) çàïèñûâàþòñÿ
ìíîæåñòâà íåòåðìèíàëîâ.



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

Ïðèìåð. Ïóñòü G = ({a, b}, {S ,A,B ,C},P , S) ,
ãäå ìíîæåñòâî P ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ïðàâèë

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

Ïóñòü w = baaba .



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

Âíà÷àëå äëÿ êàæäîãî i , 1 ≤ i ≤ n ïîëàãàåì
T [i , i ] = {N : N → ai ∈ P}.

Îñòàëüíûå ÿ÷åéêè T [i , j ], i 6= j , çàïîëíåíû ∅ .

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

1

2

3

4

5
1 2 3 4 5

b a a b a
b

a

a

b

a

∅ ∅ ∅ ∅
∅ ∅ ∅ ∅
∅ ∅ ∅ ∅
∅ ∅ ∅ ∅
∅ ∅ ∅ ∅



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

Âíà÷àëå äëÿ êàæäîãî i , 1 ≤ i ≤ n ïîëàãàåì
T [i , i ] = {N : N → ai ∈ P}.

Îñòàëüíûå ÿ÷åéêè T [i , j ], i 6= j , çàïîëíåíû ∅ .

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

1

2

3

4

5
1 2 3 4 5

b a a b a
B

A,C

A,C

B

A,C

∅ ∅ ∅ ∅
∅ ∅ ∅ ∅
∅ ∅ ∅ ∅
∅ ∅ ∅ ∅
∅ ∅ ∅ ∅



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

Äàëåå äëÿ êàæäîé ïàðû (i , j), 1 ≤ i < j ≤ n ,
ïîëàãàåì
T [i , j ] = {N : N → N ′N ′′ ∈ P ,∃k : i ≤ k < j

N ′ ∈ T [i , k],N ′′ ∈ T [k + 1, j ]}.

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

1

2

3

4

5
1 2 3 4 5

b a a b a
B

A,C

A,C

B

A,C

∅ ∅ ∅∅
∅ ∅ ∅∅
∅ ∅ ∅∅
∅ ∅ ∅ ∅
∅ ∅ ∅ ∅



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

Äàëåå äëÿ êàæäîé ïàðû (i , j), 1 ≤ i < j ≤ n ,
ïîëàãàåì
T [i , j ] = {N : N → N ′N ′′ ∈ P ,∃k : i ≤ k < j

N ′ ∈ T [i , k],N ′′ ∈ T [k + 1, j ]}.
j − i = 1S → AB |BC

A→ BA|a
B → CC |b
C → AB |a

1

2

3

4

5
1 2 3 4 5

b a a b a
B

A,C

A,C

B

A,C

∅ ∅ ∅A

i = 1, j = 2, k = 1

∅ ∅ ∅∅
∅ ∅ ∅∅
∅ ∅ ∅ ∅
∅ ∅ ∅ ∅



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

Äàëåå äëÿ êàæäîé ïàðû (i , j), 1 ≤ i < j ≤ n ,
ïîëàãàåì
T [i , j ] = {N : N → N ′N ′′ ∈ P ,∃k : i ≤ k < j

N ′ ∈ T [i , k],N ′′ ∈ T [k + 1, j ]}.
j − i = 1S→AB |BC

A→ BA|a
B → CC |b
C → AB |a

1

2

3

4

5
1 2 3 4 5

b a a b a
B

A,C

A,C

B

A,C

∅ ∅ ∅S,A

i = 1, j = 2, k = 1

∅ ∅ ∅∅
∅ ∅ ∅∅
∅ ∅ ∅ ∅
∅ ∅ ∅ ∅



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

Äàëåå äëÿ êàæäîé ïàðû (i , j), 1 ≤ i < j ≤ n ,
ïîëàãàåì
T [i , j ] = {N : N → N ′N ′′ ∈ P ,∃k : i ≤ k < j

N ′ ∈ T [i , k],N ′′ ∈ T [k + 1, j ]}.
j − i = 1S → AB |BC

A→ BA|a
B→ CC|b
C → AB |a

1

2

3

4

5
1 2 3 4 5

b a a b a
B

A,C

A,C

B

A,C

∅ ∅ ∅S ,A

∅ ∅ ∅B

i = 2, j = 3, k = 2

∅ ∅ ∅∅
∅ ∅ ∅ ∅
∅ ∅ ∅ ∅



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

Äàëåå äëÿ êàæäîé ïàðû (i , j), 1 ≤ i < j ≤ n ,
ïîëàãàåì
T [i , j ] = {N : N → N ′N ′′ ∈ P ,∃k : i ≤ k < j

N ′ ∈ T [i , k],N ′′ ∈ T [k + 1, j ]}.
j − i = 1S→ AB|BC

A→ BA|a
B → CC |b
C→ AB|a

1

2

3

4

5
1 2 3 4 5

b a a b a
B

A,C

A,C

B

A,C

∅ ∅ ∅S ,A

∅ ∅ ∅B

∅ ∅ ∅S,C

i = 3, j = 4, k = 3

∅ ∅ ∅ ∅
∅ ∅ ∅ ∅



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

Äàëåå äëÿ êàæäîé ïàðû (i , j), 1 ≤ i < j ≤ n ,
ïîëàãàåì
T [i , j ] = {N : N → N ′N ′′ ∈ P ,∃k : i ≤ k < j

N ′ ∈ T [i , k],N ′′ ∈ T [k + 1, j ]}.
j − i = 1S → AB |BC

A→ BA|a
B → CC |b
C → AB |a

1

2

3

4

5
1 2 3 4 5

b a a b a
B

A,C

A,C

B

A,C

∅ ∅ ∅S ,A

∅ ∅ ∅B

∅ ∅ ∅S ,C

∅ ∅ ∅ A

i = 4, j = 5, k = 4

∅ ∅ ∅ ∅



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

Äàëåå äëÿ êàæäîé ïàðû (i , j), 1 ≤ i < j ≤ n ,
ïîëàãàåì
T [i , j ] = {N : N → N ′N ′′ ∈ P ,∃k : i ≤ k < j

N ′ ∈ T [i , k],N ′′ ∈ T [k + 1, j ]}.
j − i = 1S→AB |BC

A→ BA|a
B → CC |b
C → AB |a

1

2
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4

5
1 2 3 4 5

b a a b a
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A,C

B

A,C
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∅ ∅ ∅S ,C
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

Äàëåå äëÿ êàæäîé ïàðû (i , j), 1 ≤ i < j ≤ n ,
ïîëàãàåì
T [i , j ] = {N : N → N ′N ′′ ∈ P ,∃k : i ≤ k < j

N ′ ∈ T [i , k],N ′′ ∈ T [k + 1, j ]}.
j − i = 1S → AB |BC

A→ BA|a
B → CC |b
C → AB |a

1

2
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4

5
1 2 3 4 5

b a a b a
B

A,C

A,C

B

A,C

∅ ∅ ∅S ,A

∅ ∅ ∅B
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∅ ∅ ∅ S ,A

∅ ∅ ∅ ∅



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

Äàëåå äëÿ êàæäîé ïàðû (i , j), 1 ≤ i < j ≤ n
ïîëàãàåì

T [i , j ] = {N : N → N ′N ′′ ∈ P ,∃k : i ≤ k < j
N ′ ∈ T [i , k],N ′′ ∈ T [k + 1, j ]}.

j − i = 2S → AB |BC
A→ BA|a
B → CC |b
C → AB |a

1
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4

5
1 2 3 4 5

b a a b a
B

A,C
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B

A,C
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

Äàëåå äëÿ êàæäîé ïàðû (i , j), 1 ≤ i < j ≤ n
ïîëàãàåì

T [i , j ] = {N : N → N ′N ′′ ∈ P ,∃k : i ≤ k < j
N ′ ∈ T [i , k],N ′′ ∈ T [k + 1, j ]}.

j − i = 2S → AB |BC
A→ BA|a
B → CC |b
C → AB |a

1

2

3

4

5
1 2 3 4 5

b a a b a
B

i = 1, j = 3, k = 1

A,C

A,C

B

A,C

∅ ∅∅S ,A

∅ ∅∅B

∅ ∅ ∅S ,C

∅ ∅ ∅ S ,A

∅ ∅ ∅ ∅



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

Äàëåå äëÿ êàæäîé ïàðû (i , j), 1 ≤ i < j ≤ n
ïîëàãàåì

T [i , j ] = {N : N → N ′N ′′ ∈ P ,∃k : i ≤ k < j
N ′ ∈ T [i , k],N ′′ ∈ T [k + 1, j ]}.

j − i = 2S → AB |BC
A→ BA|a
B → CC |b
C → AB |a

1

2

3

4

5
1 2 3 4 5

b a a b a
B

A,C

A,C

B

A,C

∅ ∅∅S,A
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

Äàëåå äëÿ êàæäîé ïàðû (i , j), 1 ≤ i < j ≤ n
ïîëàãàåì

T [i , j ] = {N : N → N ′N ′′ ∈ P ,∃k : i ≤ k < j
N ′ ∈ T [i , k],N ′′ ∈ T [k + 1, j ]}.

j − i = 2S → AB |BC
A→ BA|a
B→ CC|b
C → AB |a

1
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4

5
1 2 3 4 5

b a a b a
B
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Äàëåå äëÿ êàæäîé ïàðû (i , j), 1 ≤ i < j ≤ n
ïîëàãàåì

T [i , j ] = {N : N → N ′N ′′ ∈ P ,∃k : i ≤ k < j
N ′ ∈ T [i , k],N ′′ ∈ T [k + 1, j ]}.

j − i = 2S → AB |BC
A→ BA|a
B → CC |b
C → AB |a

1

2

3

4

5
1 2 3 4 5

b a a b a
B

A,C

A,C
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

Äàëåå äëÿ êàæäîé ïàðû (i , j), 1 ≤ i < j ≤ n
ïîëàãàåì

T [i , j ] = {N : N → N ′N ′′ ∈ P ,∃k : i ≤ k < j
N ′ ∈ T [i , k],N ′′ ∈ T [k + 1, j ]}.

j − i = 2S → AB |BC
A→ BA|a
B → CC |b
C → AB |a

1

2

3

4

5
1 2 3 4 5

b a a b a
B

A,C

A,C

B

A,C

∅ ∅∅S ,A

i = 3, j = 5, k = 3
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∅ ∅ ∅S ,C

∅ ∅ ∅ S,A
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

Äàëåå äëÿ êàæäîé ïàðû (i , j), 1 ≤ i < j ≤ n
ïîëàãàåì

T [i , j ] = {N : N → N ′N ′′ ∈ P ,∃k : i ≤ k < j
N ′ ∈ T [i , k],N ′′ ∈ T [k + 1, j ]}.

j − i = 2S → AB |BC
A→ BA|a
B→ CC|b
C → AB |a

1

2

3

4

5
1 2 3 4 5

b a a b a
B

A,C

A,C

B

A,C

∅ ∅∅S ,A

i = 3, j = 5, k = 4

∅ ∅BB

∅ ∅ BS ,C

∅ ∅ ∅ S ,A

∅ ∅ ∅ ∅



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

Äàëåå äëÿ êàæäîé ïàðû (i , j), 1 ≤ i < j ≤ n
ïîëàãàåì

T [i , j ] = {N : N → N ′N ′′ ∈ P ,∃k : i ≤ k < j
N ′ ∈ T [i , k],N ′′ ∈ T [k + 1, j ]}.

j − i = 3S → AB |BC
A→ BA|a
B → CC |b
C → AB |a

1

2

3

4

5
1 2 3 4 5

b a a b a
B

A,C

A,C

B

A,C

∅∅∅S ,A

∅ ∅BB

∅ ∅ BS ,C

∅ ∅ ∅ S ,A

∅ ∅ ∅ ∅



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

Äàëåå äëÿ êàæäîé ïàðû (i , j), 1 ≤ i < j ≤ n
ïîëàãàåì

T [i , j ] = {N : N → N ′N ′′ ∈ P ,∃k : i ≤ k < j
N ′ ∈ T [i , k],N ′′ ∈ T [k + 1, j ]}.

j − i = 3S → AB |BC
A→ BA|a
B → CC |b
C → AB |a

1

2

3

4

5
1 2 3 4 5

b a a b a
B

A,C

A,C

B

A,C

∅∅∅S ,A

∅

i = 2, j = 5, k = 2
k = 3

S ,C ,ABB

∅ ∅ BS ,C

∅ ∅ ∅ S ,A

∅ ∅ ∅ ∅



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

Äàëåå äëÿ êàæäîé ïàðû (i , j), 1 ≤ i < j ≤ n
ïîëàãàåì

T [i , j ] = {N : N → N ′N ′′ ∈ P ,∃k : i ≤ k < j
N ′ ∈ T [i , k],N ′′ ∈ T [k + 1, j ]}.

j − i = 3S → AB |BC
A→ BA|a
B → CC |b
C → AB |a

1

2

3

4

5
1 2 3 4 5

b a a b a
B

A,C

A,C

B

A,C

∅∅∅S ,A

∅ S ,C ,ABB

∅ ∅ BS ,C

∅ ∅ ∅ S ,A

∅ ∅ ∅ ∅



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

Äàëåå äëÿ êàæäîé ïàðû (i , j), 1 ≤ i < j ≤ n
ïîëàãàåì

T [i , j ] = {N : N → N ′N ′′ ∈ P ,∃k : i ≤ k < j
N ′ ∈ T [i , k],N ′′ ∈ T [k + 1, j ]}.

j − i = 4S → AB |BC
A→ BA|a
B → CC |b
C → AB |a

1

2

3

4

5
1 2 3 4 5

b a a b a
B

A,C

A,C

B

A,C

∅∅∅S ,A

∅ S,C,ABB

∅ ∅ BS ,C

∅ ∅ ∅ S ,A

∅ ∅ ∅ ∅



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

Äàëåå äëÿ êàæäîé ïàðû (i , j), 1 ≤ i < j ≤ n
ïîëàãàåì

T [i , j ] = {N : N → N ′N ′′ ∈ P ,∃k : i ≤ k < j
N ′ ∈ T [i , k],N ′′ ∈ T [k + 1, j ]}.

j − i = 4S → AB |BC
A→ BA|a
B → CC |b
C → AB |a

1

2

3

4

5
1 2 3 4 5

b a a b a
B

A,C

A,C

B

A,C

i = 1, j = 5, k = 1
k = 2

S,A,C∅∅S ,A

∅ S,C,ABB

∅ ∅ BS ,C

∅ ∅ ∅ S ,A

∅ ∅ ∅ ∅



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

Äàëåå äëÿ êàæäîé ïàðû (i , j), 1 ≤ i < j ≤ n
ïîëàãàåì

T [i , j ] = {N : N → N ′N ′′ ∈ P ,∃k : i ≤ k < j
N ′ ∈ T [i , k],N ′′ ∈ T [k + 1, j ]}.

j − i = 4S → AB |BC
A→ BA|a
B → CC |b
C → AB |a

1

2

3

4

5
1 2 3 4 5

b a a b a
B

A,C

A,C

B

A,C

S,A,C∅∅S ,A

∅ S,C,ABB

∅ ∅ BS ,C

∅ ∅ ∅ S ,A

∅ ∅ ∅ ∅



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

Åñëè ïî îêîí÷àíèè çàïîëíåíèÿ òàáëèöû
S ∈ T [1, n] , òî w ∈ L(G )

baaba ∈ L(G )S → AB |BC
A→ BA|a
B → CC |b
C → AB |a

1

2

3

4

5
1 2 3 4 5

b a a b a
B

A,C

A,C

B

A,C

S A,C∅∅S ,A

∅ S ,ABB

∅ ∅ BS ,C

∅ ∅ ∅ S ,A

∅ ∅ ∅ ∅



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

Ñåêðåò ýòîãî àëãîðèòìà, ïîñòðîåííîãî ìåòîäîì
äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðîñò.

Èíäóêöèåé ïî k = j − i íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî

N ∈ T [i , j ] ⇐⇒ N
G−→∗ xixi+1 . . . xj .



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

B
G−→ CC

G−→ aC
G−→ aAB

G−→ aaB
G−→ aab

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

1

2

3

4

5
1 2 3 4 5

b a a b a
B

A,C

A,C

B

A,C

S ,A∅∅S ,A

∅ S ,ABB

∅ ∅ BS ,C

∅ ∅ ∅ S ,A

∅ ∅ ∅ ∅



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

Ñåêðåò ýòîãî àëãîðèòìà, ïîñòðîåííîãî ìåòîäîì
äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðîñò.

Èíäóêöèåé ïî k = j − i íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî

N ∈ T [i , j ] ⇐⇒ N
G−→∗ xixi+1 . . . xj .

Òàêèì îáðàçîì,
w = x1x2 . . . xn ∈ L(G ) ⇐⇒ S ∈ T [1, n] .

QED



ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÊÀ-ÊÀÑÀÌÈ-ßÍÃÅÐÀ

CKY-àëãîðèòì èìååò ñëîæíîñòü O(n3|G |) , ãäå
n = |w | , à |G | � ñóììàðíîå ÷èñëî ñèìâîëîâ â
ïðàâèëàõ ãðàììàòèêè G . Ëåñëè Âåëëèàíò
ïðèäóìàë, êàê ðåàëèçîâàòü ýòîò àëãîðèòì
ïîñðåäñòâîì óìíîæåíèÿ áóëåâûõ ìàòðèö.

Îäíàêî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé
CKY-àëãîðèòì ñëèøêîì çàòðàòíûé ïî âðåìåíè.
Áîëåå ýôôåêòèâíûå ïðîöåäóðû ñèíòàêñè÷åñêîãî
àíàëèçà ìîæíî ïîñòðîèòü, îáðàòèâøèñü ê
äåòåðìèíèðîâàííûì ìàãàçèííûì àâòîìàòàì.

Íî äåòåðìèíèðîâàííûå ìàãàçèííûå àâòîìàòû
ñóùåñòâåííî ñëàáåå íåäåòåðìèíèðîâàííûõ.



ÄÅÒÅÐÌÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÊÑ-ßÇÛÊÈ

ÊÑ-ÿçûê íàçûâàåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûì , åñëè
ñóùåñòâóåò äåòåðìèíèðîâàííûé ìàãàçèííûé
àâòîìàò, ðàñïîçíàþùèé ýòîò ÿçûê.

Óòâåðæäåíèå 9.7. Êëàññ äåòåðìèíèðîâàííûõ
ÊÑ-ÿçûêîâ çàìêíóò îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè
äîïîëíåíèÿ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Âñïîìíèòå, ÷òî äåòåðìèíè-
ðîâàííûé ìàãàçèííûé àâòîìàò ðàñïîçíàåò ÿçûê
L, L ⊆ Σ∗ , åñëè L(B) = {w a : w ∈ L} . Ãðàíè÷íûé
ìàðêåð a ïîìîãàåò î÷èñòèòü ìàãàçèí òîìó
àâòîìàòó, êîòîðûé ðàñïîçíàåò äîïîëíåíèå Σ∗ \ L .

QED



ÄÅÒÅÐÌÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÊÑ-ßÇÛÊÈ

ÊÑ-ÿçûê íàçûâàåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûì , åñëè
ñóùåñòâóåò äåòåðìèíèðîâàííûé ìàãàçèííûé
àâòîìàò, ðàñïîçíàþùèé ýòîò ÿçûê.

Óòâåðæäåíèå 9.7. Êëàññ äåòåðìèíèðîâàííûõ
ÊÑ-ÿçûêîâ çàìêíóò îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè
äîïîëíåíèÿ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Âñïîìíèòå, ÷òî äåòåðìèíè-
ðîâàííûé ìàãàçèííûé àâòîìàò ðàñïîçíàåò ÿçûê
L, L ⊆ Σ∗ , åñëè L(B) = {w a : w ∈ L} . Ãðàíè÷íûé
ìàðêåð a ïîìîãàåò î÷èñòèòü ìàãàçèí òîìó
àâòîìàòó, êîòîðûé ðàñïîçíàåò äîïîëíåíèå Σ∗ \ L .

QED



ÄÅÒÅÐÌÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÊÑ-ßÇÛÊÈ

Óòâåðæäåíèå 9.8. Ìíîæåñòâî ñëîâ
L = Σ∗ \ {akbkck : k ≥ 0} ÿâëÿåòñÿ ÊÑ-ÿçûêîì.

Äîêàçàòåëüñòâî. L =
6⋃

`=0

L` , ãäå

L0 = Σ∗ \ L(a∗b∗c∗) ,

L1 = {aibi+jck : i ≥ 0, j > 0, k ≥ 0} ,
L2 = {ai+jbjck : i > 0, j ≥ 0, k ≥ 0} ,

à êàê óñòðîåíû ÿçûêè L3 − L6 âû ìîæåòå
äîãàäàòüñÿ è ñàìè.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ÿçûê L0 � ðåãóëÿðíûé, à
L1 − L6 � ÊÑ-ÿçûêè QED



ÄÅÒÅÐÌÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÊÑ-ßÇÛÊÈ

Óòâåðæäåíèå 9.8. Ìíîæåñòâî ñëîâ
L = Σ∗ \ {akbkck : k ≥ 0} ÿâëÿåòñÿ ÊÑ-ÿçûêîì.

Äîêàçàòåëüñòâî. L =
6⋃

`=0

L` , ãäå

L0 = Σ∗ \ L(a∗b∗c∗) ,

L1 = {aibi+jck : i ≥ 0, j > 0, k ≥ 0} ,
L2 = {ai+jbjck : i > 0, j ≥ 0, k ≥ 0} ,

à êàê óñòðîåíû ÿçûêè L3 − L6 âû ìîæåòå
äîãàäàòüñÿ è ñàìè.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ÿçûê L0 � ðåãóëÿðíûé, à
L1 − L6 � ÊÑ-ÿçûêè QED



ÄÅÒÅÐÌÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÊÑ-ßÇÛÊÈ

Èç Óòâåðæäåíèé 9.7 è 9.8 ñëåäóåò

Òåîðåìà 9.9. Ñóùåñòâóþò ÊÑ-ÿçûêè, êîòîðûå íå
ðàñïîçíàþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûìè ìàãàçèííûìè
àâòîìàòàìè.



ÄÅÒÅÐÌÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÊÑ-ßÇÛÊÈ

Îäíàêî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ íóæä èñêóññòâåííûå
ÿçûêè êîíñòðóèðóþòñÿ òàê, ÷òîáû îíè
ðàñïîçíàâàëèñü äåòåðìèíèðîâàííûìè
ìàãàçèííûìè àâòîìàòàìè.

Êàê æå äîëæíà áûòü óñòðîåíà ãðàììàòèêà òàêîãî
ÿçûêà?

Çàäà÷à 3. Ñóùåñòâóåò ëè àëãîðèòì, êîòîðûé ïî
çàäàííîé ÊÑ-ãðàììàòèêå ðàñïîçíàåò, ÿâëÿåòñÿ ëè
ÊÑ-ÿçûê, ïîðîæäàåìûé ýòîé ãðàììàòèêîé,
äåòåðìèíèðîâàííûì?



ÄÅÒÅÐÌÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÊÑ-ßÇÛÊÈ

Îäíàêî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ íóæä èñêóññòâåííûå
ÿçûêè êîíñòðóèðóþòñÿ òàê, ÷òîáû îíè
ðàñïîçíàâàëèñü äåòåðìèíèðîâàííûìè
ìàãàçèííûìè àâòîìàòàìè.

Êàê æå äîëæíà áûòü óñòðîåíà ãðàììàòèêà òàêîãî
ÿçûêà?

Çàäà÷à 3. Ñóùåñòâóåò ëè àëãîðèòì, êîòîðûé ïî
çàäàííîé ÊÑ-ãðàììàòèêå ðàñïîçíàåò, ÿâëÿåòñÿ ëè
ÊÑ-ÿçûê, ïîðîæäàåìûé ýòîé ãðàììàòèêîé,
äåòåðìèíèðîâàííûì?



ÄÅÒÅÐÌÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÊÑ-ßÇÛÊÈ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íóæíî ïðîâåðèòü âêëþ÷åíèå
w ∈ L(G ) . Äëÿ ýòîãî ìîæíî ïîñòðîèòü
ëåâîñòîðîííèé ãðàììàòè÷åñêèé âûâîä

S
G−→ α1

G−→ α2
G−→ · · · G−→ αn−1

G−→ w .

×òîáû ýòîò âûâîä ìîã ïîñòðîèòü äåòåðìèíèðî-
âàííûé ìàãàçèííûé àâòîìàò, îí äîëæåí óìåòü
âûáèðàòü ïðàâèëà ãðàììàòèêè, èñïîëüçóÿ áóêâû
ñëîâà w êàê ¾ïîäñêàçêè¿, à ãðàììàòèêà G
äîëæíà îáåñïå÷èòü îäíîçíà÷íîñòü ýòîé
¾ïîäñêàçêè¿.



ÄÅÒÅÐÌÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÊÑ-ßÇÛÊÈ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íóæíî ïðîâåðèòü âêëþ÷åíèå
w ∈ L(G ) . Äëÿ ýòîãî ìîæíî ïîñòðîèòü
ëåâîñòîðîííèé ãðàììàòè÷åñêèé âûâîä

S
G−→ α1

G−→ α2
G−→ · · · G−→ αn−1

G−→ w .

×òîáû ýòîò âûâîä ìîã ïîñòðîèòü äåòåðìèíèðî-
âàííûé ìàãàçèííûé àâòîìàò, îí äîëæåí óìåòü
âûáèðàòü ïðàâèëà ãðàììàòèêè, èñïîëüçóÿ áóêâû
ñëîâà w êàê ¾ïîäñêàçêè¿, à ãðàììàòèêà G
äîëæíà îáåñïå÷èòü îäíîçíà÷íîñòü ýòîé
¾ïîäñêàçêè¿.



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

ÊÑ-ãðàììàòèêà G = (Σ,N ,P , S) íàçûâàåòñÿ
ðàçäåëåííîé , åñëè

1. ïðàâàÿ ÷àñòü ëþáîãî ïðàâèëà íà÷èíàåòñÿ
òåðìèíàëîì,

2. ïðàâûå ÷àñòè ïðàâèë äëÿ îäíîãî è òîãî æå
íåòåðìèíàëà íà÷èíàþòñÿ ðàçíûìè
òåðìèíàëàìè.

Ïðèìåð.

S → aSS | bAS | cBBa
A → aBSS | bba | cAbA
B → abc | bbB | cBbaS



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Åñëè ÊÑ-ãðàììàòèêà ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåííîé, òî
àëãîðèòì, ïðåäëîæåííûé â äîêàçàòåëüñòâå
Òåîðåìû 8.2, ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü äåòåðìèíè-
ðîâàííûé ìàãàçèííûé àâòîìàò, êîòîðûé ðàñïî-
çíàåò ÿçûê, ïîðîæäàåìûé ýòîé ãðàììàòèêîé.

Ê ñîæàëåíèþ, íà ïðàêòèêå ðàçäåëåííûå
ãðàììàòèêè âîçíèêàþò íå÷àñòî. Âîò òèïè÷íûé
ïðèìåð ÁÍÔ-ôîðìóë, íå ïîäïàäàþùèõ ïîä
îïðåäåëåíèå ðàçäåëåííîé ãðàììàòèêè:

¾ñïèñîê¿ ::= ¾ïóñòî¿ | ¾ýëåìåíò¿ ¾ñïèñîê¿

¾ïóñòî¿ ::= ε



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Åñëè ÊÑ-ãðàììàòèêà ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåííîé, òî
àëãîðèòì, ïðåäëîæåííûé â äîêàçàòåëüñòâå
Òåîðåìû 8.2, ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü äåòåðìèíè-
ðîâàííûé ìàãàçèííûé àâòîìàò, êîòîðûé ðàñïî-
çíàåò ÿçûê, ïîðîæäàåìûé ýòîé ãðàììàòèêîé.

Ê ñîæàëåíèþ, íà ïðàêòèêå ðàçäåëåííûå
ãðàììàòèêè âîçíèêàþò íå÷àñòî. Âîò òèïè÷íûé
ïðèìåð ÁÍÔ-ôîðìóë, íå ïîäïàäàþùèõ ïîä
îïðåäåëåíèå ðàçäåëåííîé ãðàììàòèêè:

¾ñïèñîê¿ ::= ¾ïóñòî¿ | ¾ýëåìåíò¿ ¾ñïèñîê¿

¾ïóñòî¿ ::= ε



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Áîëåå îáùåå îïðåäåëåíèå ¾îäíîçíà÷íîé
ïîäñêàçêè¿ ïðè âûáîðå ïðàâèë ãðàììàòè÷åñêîãî
âûâîäà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê.

Äëÿ êàæäîãî ñëîâà w = x1x2 . . . xm è k , k > 0,
îïðåäåëèì ôóíêöèþ

Prefk(w) =

{
x1x2 . . . xk , åñëè |w | ≥ k ,

w , åñëè |w | < k .



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Ãðàììàòèêà G íàçûâàåòñÿ LL(k)-ãðàììàòèêîé ,
åñëè äëÿ ëþáûõ äâóõ ëåâîñòîðîííèõ
ãðàììàòè÷åñêèõ âûâîäîâ

S
G−→∗ wNα

G−→ wβ′α
G−→∗ wu′

S
G−→∗ wNα

G−→ wβ′′α
G−→∗ wu′′

ðàâåíñòâî Prefk(u′) = Prefk(u′′) âëå÷åò ðàâåíñòâî
β′ = β′′ .

Èíûìè ñëîâàìè, ÷òîáû óçíàòü, êàêèì ïðàâèëîì
N → β âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûâîäà èç
íåòåðìèíàëà N çàäàííîãî ñëîâà u , íóæíî
ïðî÷èòàòü ïåðâûå k áóêâ ýòîãî ñëîâà.



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Ãðàììàòèêà G íàçûâàåòñÿ LL(k)-ãðàììàòèêîé ,
åñëè äëÿ ëþáûõ äâóõ ëåâîñòîðîííèõ
ãðàììàòè÷åñêèõ âûâîäîâ

S
G−→∗ wNα

G−→ wβ′α
G−→∗ wu′

S
G−→∗ wNα

G−→ wβ′′α
G−→∗ wu′′

ðàâåíñòâî Prefk(u′) = Prefk(u′′) âëå÷åò ðàâåíñòâî
β′ = β′′ .

Èíûìè ñëîâàìè, ÷òîáû óçíàòü, êàêèì ïðàâèëîì
N → β âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûâîäà èç
íåòåðìèíàëà N çàäàííîãî ñëîâà u , íóæíî
ïðî÷èòàòü ïåðâûå k áóêâ ýòîãî ñëîâà.



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Ñöåíàðèé ðàáîòû ìàãàçèííîãî àâòîìàòà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî LL(k)-ãðàììàòèêå

Ìàãàçèí:

Ñëîâî íà ëåíòå:

S

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 . . .



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Ñöåíàðèé ðàáîòû ìàãàçèííîãî àâòîìàòà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî LL(k)-ãðàììàòèêå

Ìàãàçèí:

Ñëîâî íà ëåíòå:

S

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 . . .

Óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîëå çðåíèÿ àâòîìàòà:

ïðî÷èòûâàþòñÿ ïåðâûå k áóêâ ñëîâà.



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Ñöåíàðèé ðàáîòû ìàãàçèííîãî àâòîìàòà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî LL(k)-ãðàììàòèêå

Ìàãàçèí:

Ñëîâî íà ëåíòå:

S

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 . . .

Âû÷èñëÿåòñÿ ãðàììàòè÷åñêîå ïðàâèëî:

TabG ,k : (S , a1a2a3)⇒ (S → a1ABa5)



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Ñöåíàðèé ðàáîòû ìàãàçèííîãî àâòîìàòà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî LL(k)-ãðàììàòèêå

Ìàãàçèí:

Ñëîâî íà ëåíòå:

a1ABa5

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 . . .

Âûáðàííîå ïðàâèëî ïðèìåíÿåòñÿ:

èçìåíÿåòñÿ ñîäåðæèìîå ìàãàçèíà



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Ñöåíàðèé ðàáîòû ìàãàçèííîãî àâòîìàòà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî LL(k)-ãðàììàòèêå

Ìàãàçèí:

Ñëîâî íà ëåíòå:

ABa5

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 . . .

Ïîëå çðåíèÿ àâòîìàòà ñìåùàåòñÿ:

ñäâèã ïî ëåíòå è óäàëåíèå áóêâ èç ìàãàçèíà



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Ñöåíàðèé ðàáîòû ìàãàçèííîãî àâòîìàòà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî LL(k)-ãðàììàòèêå

Ìàãàçèí:

Ñëîâî íà ëåíòå:

ABa5

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 . . .

Âû÷èñëÿåòñÿ ãðàììàòè÷åñêîå ïðàâèëî:

Tab : (A, a2a3a4)⇒ (A→ Ba2a3C )



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Ñöåíàðèé ðàáîòû ìàãàçèííîãî àâòîìàòà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî LL(k)-ãðàììàòèêå

Ìàãàçèí:

Ñëîâî íà ëåíòå:

Ba2a3CBa5

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 . . .

Âûáðàííîå ïðàâèëî ïðèìåíÿåòñÿ:

èçìåíÿåòñÿ ñîäåðæèìîå ìàãàçèíà



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Ñöåíàðèé ðàáîòû ìàãàçèííîãî àâòîìàòà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî LL(k)-ãðàììàòèêå

Ìàãàçèí:

Ñëîâî íà ëåíòå:

Ba2a3CBa5

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 . . .

Âû÷èñëÿåòñÿ ãðàììàòè÷åñêîå ïðàâèëî:

TabG ,k : (B , a2a3a4)⇒ (B → ε)



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Ñöåíàðèé ðàáîòû ìàãàçèííîãî àâòîìàòà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî LL(k)-ãðàììàòèêå

Ìàãàçèí:

Ñëîâî íà ëåíòå:

a2a3CBa5

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 . . .

Âûáðàííîå ïðàâèëî ïðèìåíÿåòñÿ:

èçìåíÿåòñÿ ñîäåðæèìîå ìàãàçèíà



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Ñöåíàðèé ðàáîòû ìàãàçèííîãî àâòîìàòà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî LL(k)-ãðàììàòèêå

Ìàãàçèí:

Ñëîâî íà ëåíòå:

CBa5

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 . . .

Ïîëå çðåíèÿ àâòîìàòà ñìåùàåòñÿ:

ñäâèã ïî ëåíòå è óäàëåíèå áóêâ èç ìàãàçèíà, È Ò. Ä.



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Êàê âèäíî èç îïèñàííîãî ñöåíàðèÿ ðàáîòû
ìàãàçèííîãî àâòîìàòà, ÷òîáû ïîñòðîèòü òàêîé
àâòîìàò äëÿ çàäàííîé ÊÑ-ãðàììàòèêè G , íóæíî
óìåòü

1. îïðåäåëèòü íàèìåíüøåå k , äëÿ êîòîðîãî
ãðàììàòèêà G ïðèíàäëåæèò êëàññà LL(k),

2. ïîñòðîèòü òàáëèöó TabG ,k .

Îöåíèì, íàñêîëüêî òðóäíî ðåøàòü îáå ýòè çàäà÷è.



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Êàê âèäíî èç îïèñàííîãî ñöåíàðèÿ ðàáîòû
ìàãàçèííîãî àâòîìàòà, ÷òîáû ïîñòðîèòü òàêîé
àâòîìàò äëÿ çàäàííîé ÊÑ-ãðàììàòèêè G , íóæíî
óìåòü

1. îïðåäåëèòü íàèìåíüøåå k , äëÿ êîòîðîãî
ãðàììàòèêà G ïðèíàäëåæèò êëàññà LL(k),

2. ïîñòðîèòü òàáëèöó TabG ,k .

Îöåíèì, íàñêîëüêî òðóäíî ðåøàòü îáå ýòè çàäà÷è.



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Ãðàììàòèêó, ïðèíàäëåæàùóþ êëàññó LL(k) äëÿ
íåêîòîðîãî k , áóäåì íàçûâàòü LL-ãðàììàòèêîé .
ÊÑ-ÿçûê, ïîðîæäàåìûé LL(k)-ãðàììàòèêîé
(LL-ãðàììàòèêîé), áóäåì òàêæå íàçûâàòü
LL(k)-ÿçûêîì (ñîîòâåòñòâåííî LL-ÿçûêîì ).

1. Íåêîòîðûå äåòåðìèíèðîâàííûå ÊÑ-ÿçûêè íå
ÿâëÿþòñÿ LL-ÿçûêàìè.

Çàäà÷à 4. [Òðóäíàÿ] Äîêàçàòü, ÷òî ÊÑ-ÿçûê

L = {an0bn : n ≥ 0} ∪ {an1b2n : n ≥ 0}

ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûì, íî íå ÿâëÿåòñÿ
LL-ÿçûêîì.



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Ãðàììàòèêó, ïðèíàäëåæàùóþ êëàññó LL(k) äëÿ
íåêîòîðîãî k , áóäåì íàçûâàòü LL-ãðàììàòèêîé .
ÊÑ-ÿçûê, ïîðîæäàåìûé LL(k)-ãðàììàòèêîé
(LL-ãðàììàòèêîé), áóäåì òàêæå íàçûâàòü
LL(k)-ÿçûêîì (ñîîòâåòñòâåííî LL-ÿçûêîì ).

1. Íåêîòîðûå äåòåðìèíèðîâàííûå ÊÑ-ÿçûêè íå
ÿâëÿþòñÿ LL-ÿçûêàìè.

Çàäà÷à 4. [Òðóäíàÿ] Äîêàçàòü, ÷òî ÊÑ-ÿçûê

L = {an0bn : n ≥ 0} ∪ {an1b2n : n ≥ 0}

ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûì, íî íå ÿâëÿåòñÿ
LL-ÿçûêîì.



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

2. Íåïðîñòî óçíàòü, ÿâëÿåòñÿ ëè çàäàííûé
ÊÑ-ÿçûê LL-ÿçûêîì.

Çàäà÷à 5. [Òðóäíàÿ] Äîêàçàòü, ÷òî íå
ñóùåñòâóåò àëãîðèòìà, ñïîñîáíîãî äëÿ çàäàííîé
ãðàììàòèêè G âûÿñíèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ýòà
ãðàììàòèêà LL(k)-ãðàììàòèêîé äëÿ íåêîòîðîãî k .

Çàäà÷à 6. [Òðóäíàÿ] Äîêàçàòü, ÷òî íå
ñóùåñòâóåò àëãîðèòìà, ñïîñîáíîãî äëÿ çàäàííîé
ãðàììàòèêè G âûÿñíèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè
ïîðîæäàåìûé ýòîé ãðàììàòèêîé ÿçûê LL-ÿçûêîì.



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

2. Íåïðîñòî óçíàòü, ÿâëÿåòñÿ ëè çàäàííûé
ÊÑ-ÿçûê LL-ÿçûêîì.

Çàäà÷à 5. [Òðóäíàÿ] Äîêàçàòü, ÷òî íå
ñóùåñòâóåò àëãîðèòìà, ñïîñîáíîãî äëÿ çàäàííîé
ãðàììàòèêè G âûÿñíèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ýòà
ãðàììàòèêà LL(k)-ãðàììàòèêîé äëÿ íåêîòîðîãî k .

Çàäà÷à 6. [Òðóäíàÿ] Äîêàçàòü, ÷òî íå
ñóùåñòâóåò àëãîðèòìà, ñïîñîáíîãî äëÿ çàäàííîé
ãðàììàòèêè G âûÿñíèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè
ïîðîæäàåìûé ýòîé ãðàììàòèêîé ÿçûê LL-ÿçûêîì.



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

2. Íåïðîñòî óçíàòü, ÿâëÿåòñÿ ëè çàäàííûé
ÊÑ-ÿçûê LL-ÿçûêîì.

Çàäà÷à 5. [Òðóäíàÿ] Äîêàçàòü, ÷òî íå
ñóùåñòâóåò àëãîðèòìà, ñïîñîáíîãî äëÿ çàäàííîé
ãðàììàòèêè G âûÿñíèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ýòà
ãðàììàòèêà LL(k)-ãðàììàòèêîé äëÿ íåêîòîðîãî k .

Çàäà÷à 6. [Òðóäíàÿ] Äîêàçàòü, ÷òî íå
ñóùåñòâóåò àëãîðèòìà, ñïîñîáíîãî äëÿ çàäàííîé
ãðàììàòèêè G âûÿñíèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè
ïîðîæäàåìûé ýòîé ãðàììàòèêîé ÿçûê LL-ÿçûêîì.



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

3. Îäíàêî íå âñå òàê ïëîõî. Ñâîéñòâî
ÊÑ-ãðàììàòèêè ïðèíàäëåæàòü êëàññó LL ÿâëÿåòñÿ
ïîëóðàçðåøèìûì.

Çàäà÷à 7. Ïîñòðîèòü àëãîðèòì, êîòîðûé äëÿ
çàäàííîé ÊÑ-ãðàììàòèêè G è çàäàííîãî k ,
ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè G LL(k)-ãðàììàòèêîé.

Ïîñìîòðèì, êàê ðåøàòü ýòó çàäà÷ó äëÿ ñëó÷àÿ
k = 1 .

Äàëåå áóäåì, íå îãîâàðèâàÿ ýòîãî îñîáî, ïîëàãàòü,
÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ãðàììàòèêè íå ñîäåðæàò
áåñïîëåçíûõ ïðàâèë, ò.å. ïðàâèë, êîòîðûå íå
ó÷àñòâóþò â âûâîäàõ òåðìèíàëüíûõ ñëîâ.



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

3. Îäíàêî íå âñå òàê ïëîõî. Ñâîéñòâî
ÊÑ-ãðàììàòèêè ïðèíàäëåæàòü êëàññó LL ÿâëÿåòñÿ
ïîëóðàçðåøèìûì.

Çàäà÷à 7. Ïîñòðîèòü àëãîðèòì, êîòîðûé äëÿ
çàäàííîé ÊÑ-ãðàììàòèêè G è çàäàííîãî k ,
ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè G LL(k)-ãðàììàòèêîé.

Ïîñìîòðèì, êàê ðåøàòü ýòó çàäà÷ó äëÿ ñëó÷àÿ
k = 1 .

Äàëåå áóäåì, íå îãîâàðèâàÿ ýòîãî îñîáî, ïîëàãàòü,
÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ãðàììàòèêè íå ñîäåðæàò
áåñïîëåçíûõ ïðàâèë, ò.å. ïðàâèë, êîòîðûå íå
ó÷àñòâóþò â âûâîäàõ òåðìèíàëüíûõ ñëîâ.



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Ïóñòü çàäàíà ÊÑ-ãðàììàòèêà G = (Σ,N ,P , S) .
Ââåäåì äâå õàðàêòåðèñòèêè ïðàâèë
ãðàììàòè÷åñêîãî âûâîäà N → α .

FirstG (α) = {a : a ∈ Σ, α
G−→∗ aβ};

AfterG (N) = {b : b ∈ Σ, S
G−→∗ βNbγ}.

FirstG (α) � ýòî ìíîæåñòâî âñåõ òåðìèíàëîâ,
êîòîðûìè íà÷èíàþòñÿ ñòðîêè, âûâîäèìûå â
ãðàììàòèêå G èç ñòðîêè α .

AfterG (N) � ýòî ìíîæåñòâî âñåõ òåðìèíàëîâ,
êîòîðûå ìîãóò âñòðåòèòüñÿ â ñòðîêàõ, âûâîäèìûå
â ãðàììàòèêå G èç íà÷àëüíîãî íåòåðìèíàëà S
íåïîñðåäñòâåííî ñïðàâà îò íåòåðìèíàëà N .



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Ïóñòü çàäàíà ÊÑ-ãðàììàòèêà G = (Σ,N ,P , S) .
Ââåäåì äâå õàðàêòåðèñòèêè ïðàâèë
ãðàììàòè÷åñêîãî âûâîäà N → α .

FirstG (α) = {a : a ∈ Σ, α
G−→∗ aβ};

AfterG (N) = {b : b ∈ Σ, S
G−→∗ βNbγ}.

FirstG (α) � ýòî ìíîæåñòâî âñåõ òåðìèíàëîâ,
êîòîðûìè íà÷èíàþòñÿ ñòðîêè, âûâîäèìûå â
ãðàììàòèêå G èç ñòðîêè α .

AfterG (N) � ýòî ìíîæåñòâî âñåõ òåðìèíàëîâ,
êîòîðûå ìîãóò âñòðåòèòüñÿ â ñòðîêàõ, âûâîäèìûå
â ãðàììàòèêå G èç íà÷àëüíîãî íåòåðìèíàëà S
íåïîñðåäñòâåííî ñïðàâà îò íåòåðìèíàëà N .



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Ïðèìåð. Ïóñòü çàäàíà ÊÑ-ãðàììàòèêà
G = (Σ,N ,P , S) ñîñòîèò èç ïðàâèë

S → AcSdA | BdScB
A → aA | ε
B → bB | ε

Òîãäà

FirstG (AcSdB) = {a, c}; FirstG (BdScB) = {b, d};
AfterG (S) = {d , c};
FirstG (aA) = {a}; AfterG (A) = {c};
FirstG (bB) = {b}; AfterG (B) = {d};



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Ïðèìåð. Ïóñòü çàäàíà ÊÑ-ãðàììàòèêà
G = (Σ,N ,P , S) ñîñòîèò èç ïðàâèë

S → AcSdA | BdScB
A → aA | ε
B → bB | ε

Òîãäà

FirstG (AcSdB) = {a, c}; FirstG (BdScB) = {b, d};
AfterG (S) = {d , c};
FirstG (aA) = {a}; AfterG (A) = {c};
FirstG (bB) = {b}; AfterG (B) = {d};



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Äëÿ êàæäîãî ïðàâèëà ãðàììàòè÷åñêîãî âûâîäà
N → α ïîëîæèì

DirG (N→α)=

{
FirstG (α)∪AfterG (N), åñëè α

G−→∗ ε,
FirstG (α), èíà÷å .

Òåîðåìà 9.10. ÊÑ-ãðàììàòèêà G ÿâëÿåòñÿ
LL(1)-ãðàììàòèêîé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
äëÿ ëþáîãî íåòåðìèíàëà N è äëÿ ëþáîé ïàðû
ïðàâèë N → α1 è N → α2 âåðíî ñîîòíîøåíèå

DirG (N → α1) ∩ DirG (N → α2) = ∅.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç
îïðåäåëåíèÿ LL(1)-ãðàììàòèêè. QED



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Äëÿ êàæäîãî ïðàâèëà ãðàììàòè÷åñêîãî âûâîäà
N → α ïîëîæèì

DirG (N→α)=

{
FirstG (α)∪AfterG (N), åñëè α

G−→∗ ε,
FirstG (α), èíà÷å .

Òåîðåìà 9.10. ÊÑ-ãðàììàòèêà G ÿâëÿåòñÿ
LL(1)-ãðàììàòèêîé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
äëÿ ëþáîãî íåòåðìèíàëà N è äëÿ ëþáîé ïàðû
ïðàâèë N → α1 è N → α2 âåðíî ñîîòíîøåíèå

DirG (N → α1) ∩ DirG (N → α2) = ∅.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç
îïðåäåëåíèÿ LL(1)-ãðàììàòèêè. QED



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Ïðèìåð. Ïóñòü ÊÑ-ãðàììàòèêà G = (Σ,N ,P , S)
ñîñòîèò èç ïðàâèë

S → AcSdA
S → BdScB
A → aA
A → ε
B → bB
B → ε



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Ïðèìåð. Ïóñòü ÊÑ-ãðàììàòèêà G = (Σ,N ,P , S)
ñîñòîèò èç ïðàâèë

S → AcSdA DirG = {a, c};
S → BdScB DirG = {b, d};
A → aA DirG = {a};
A → ε DirG = {c};
B → bB DirG = {b};
B → ε DirG = {d};

Çíà÷èò, G � LL(1)-ãðàììàòèêà.



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Ìíîæåñòâà DirG (N → α)ìîæíî âû÷èñëèòü
èòåðàöèîííûì àëãîðèòìîì ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî
çà âðåìÿ O(|α||G |) .
Çàäà÷à 8. Ïîñòðîèòü àëãîðèòìû äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ìíîæåñòâ FirstG (α) è AfterG (N) .

Åñëè ãðàììàòèêà G ÿâëÿåòñÿ LL(1)-ãðàììàòèêîé,
òî ðàñïîëàãàÿ ìíîæåñòâàìè DirG (N → α) äëÿ
êàæäîãî ïðàâèëà, íåòðóäíî ïîñòðîèòü è ôóíêöèþ
Tab(N , x) îñóùåñòâëÿþùóþ îäíîçíà÷íûé âûáîð
ïðàâèë ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà.



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Ìíîæåñòâà DirG (N → α)ìîæíî âû÷èñëèòü
èòåðàöèîííûì àëãîðèòìîì ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî
çà âðåìÿ O(|α||G |) .
Çàäà÷à 8. Ïîñòðîèòü àëãîðèòìû äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ìíîæåñòâ FirstG (α) è AfterG (N) .

Åñëè ãðàììàòèêà G ÿâëÿåòñÿ LL(1)-ãðàììàòèêîé,
òî ðàñïîëàãàÿ ìíîæåñòâàìè DirG (N → α) äëÿ
êàæäîãî ïðàâèëà, íåòðóäíî ïîñòðîèòü è ôóíêöèþ
Tab(N , x) îñóùåñòâëÿþùóþ îäíîçíà÷íûé âûáîð
ïðàâèë ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà.



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

TabG (N , x)=


N → α, åñëè x ∈ DirG (N → α),

error, åñëè x /∈ DirG (N → β)

äëÿ âñåõ ïðàâèë N → β ∈ P .

Òàêèì îáðàçîì, ñïðàâåäëèâà

Òåîðåìà 9.11. Åñëè ÊÑ-ãðàììàòèêà G ÿâëÿåòñÿ
LL(1)-ãðàììàòèêîé, òî L(G ) � äåòåðìèíèðîâàí-
íûé ÊÑ-ÿçûê.



LL(k)-ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

TabG (N , x)=


N → α, åñëè x ∈ DirG (N → α),

error, åñëè x /∈ DirG (N → β)

äëÿ âñåõ ïðàâèë N → β ∈ P .

Òàêèì îáðàçîì, ñïðàâåäëèâà

Òåîðåìà 9.11. Åñëè ÊÑ-ãðàììàòèêà G ÿâëÿåòñÿ
LL(1)-ãðàììàòèêîé, òî L(G ) � äåòåðìèíèðîâàí-
íûé ÊÑ-ÿçûê.



ÊÎÍÒÅÊÑÒÍÎ-ÇÀÂÈÑÈÌÛÅ ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Ïðàâèëà âûâîäà êîíòåêñòíî-çàâèñèìîé (ÊÇ)
ãðàììàòèêè G = (Σ,N ,P , S) èìåþò âèä
θNη → θαη , ãäå N ∈ N , η, θ ∈ (Σ ∪N )∗ ,
α ∈ (Σ ∪N )+ . Ò.ê. |α| > 0 , ÊÇ-ãðàììàòèêè
òàêæå íàçûâàþò íåñòèðàåìûìè ãðàììàòèêàìè.

Óòâåðæäåíèå 9.12. Åñëè L � ÊÑ-ÿçûê è ε /∈ L
, òî L � ÊÇ-ÿçûê.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñëåäóåò èç Óòâåðæäåíèÿ 7.11
îá óñòðàíåíèè ε -ïðàâèë èç ÊÑ-ãðàììàòèê.

Ïðè ýòîì íåêîòîðûå ÊÇ-ÿçûêè (íàïðèìåð,
{anbncn : n ≥ 0} è {ww : w ∈ {a, b}∗} ) íå
ÿâëÿþòñÿ ÊÑ-ÿçûêàìè.



ÊÎÍÒÅÊÑÒÍÎ-ÇÀÂÈÑÈÌÛÅ ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Ïðàâèëà âûâîäà êîíòåêñòíî-çàâèñèìîé (ÊÇ)
ãðàììàòèêè G = (Σ,N ,P , S) èìåþò âèä
θNη → θαη , ãäå N ∈ N , η, θ ∈ (Σ ∪N )∗ ,
α ∈ (Σ ∪N )+ . Ò.ê. |α| > 0 , ÊÇ-ãðàììàòèêè
òàêæå íàçûâàþò íåñòèðàåìûìè ãðàììàòèêàìè.

Óòâåðæäåíèå 9.12. Åñëè L � ÊÑ-ÿçûê è ε /∈ L
, òî L � ÊÇ-ÿçûê.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñëåäóåò èç Óòâåðæäåíèÿ 7.11
îá óñòðàíåíèè ε -ïðàâèë èç ÊÑ-ãðàììàòèê.

Ïðè ýòîì íåêîòîðûå ÊÇ-ÿçûêè (íàïðèìåð,
{anbncn : n ≥ 0} è {ww : w ∈ {a, b}∗} ) íå
ÿâëÿþòñÿ ÊÑ-ÿçûêàìè.



ÊÎÍÒÅÊÑÒÍÎ-ÇÀÂÈÑÈÌÛÅ ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Óòâåðæäåíèå 9.13. Ïðîáëåìà âêëþ÷åíèÿ
w ∈ L(G ) äëÿ ÊÇ-ãðàììàòèê àëãîðèòìè÷åñêè
ðàçðåøèìà.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ýòî ñëåäóåò èç ñâîéñòâà
¾íåñòèðàåìîñòè¿. Ïîïðîáóéòå ñàìîñòîÿòåëüíî .

Óòâåðæäåíèå 9.14. Êëàññ ÊÇ-ÿçûêîâ çàìêíóò
îòíîñèòåëüíî îïåðàöèé îáúåäèíåíèÿ,
ïåðåñå÷åíèÿ, äîïîëíåíèÿ, êîíêàòåíàöèè.

Êàçàëîñü áû, ÊÇ-ãðàììàòèêè âåñüìà
ïåðñïåêòèâíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ!



ÊÎÍÒÅÊÑÒÍÎ-ÇÀÂÈÑÈÌÛÅ ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Óòâåðæäåíèå 9.13. Ïðîáëåìà âêëþ÷åíèÿ
w ∈ L(G ) äëÿ ÊÇ-ãðàììàòèê àëãîðèòìè÷åñêè
ðàçðåøèìà.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ýòî ñëåäóåò èç ñâîéñòâà
¾íåñòèðàåìîñòè¿. Ïîïðîáóéòå ñàìîñòîÿòåëüíî .

Óòâåðæäåíèå 9.14. Êëàññ ÊÇ-ÿçûêîâ çàìêíóò
îòíîñèòåëüíî îïåðàöèé îáúåäèíåíèÿ,
ïåðåñå÷åíèÿ, äîïîëíåíèÿ, êîíêàòåíàöèè.

Êàçàëîñü áû, ÊÇ-ãðàììàòèêè âåñüìà
ïåðñïåêòèâíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ!



ÊÎÍÒÅÊÑÒÍÎ-ÇÀÂÈÑÈÌÛÅ ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Ìàøèíà Òüþðèíãà M íàçûâàåòñÿ
ëèíåéíî-îãðàíè÷åííîé , åñëè äëÿ ëþáîãî
ëåíòî÷íîãî ñëîâà w è äëÿ ëþáîé êîíôèãóðàöèè α

âåðíî q1w0
M−→∗ α =⇒ |α| = |q1w0|.

Óòâåðæäåíèå 9.15. Äëÿ ëþáîé ÊÇ-ãðàììàòèêè
G ìîæíî ïîñòðîèòü òàêóþ ëèíåéíî-îãðàíè÷åííàÿ
ÌÒ MG , ÷òî L(G ) = L(MG ) . Äëÿ ëþáîé
ëèíåéíî-îãðàíè÷åííîé ÌÒ MG ìîæíî ïîñòðîèòü
òàêóþ ÊÇ-ãðàììàòèêè GM , ÷òî L(M) = L(GM) .

Ñëåäñòâèå. Ïðîáëåìà âêëþ÷åíèÿ w ∈ L(G ) äëÿ
ÊÇ-ãðàììàòèê PSPACE-ïîëíà.



ÊÎÍÒÅÊÑÒÍÎ-ÇÀÂÈÑÈÌÛÅ ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Ìàøèíà Òüþðèíãà M íàçûâàåòñÿ
ëèíåéíî-îãðàíè÷åííîé , åñëè äëÿ ëþáîãî
ëåíòî÷íîãî ñëîâà w è äëÿ ëþáîé êîíôèãóðàöèè α

âåðíî q1w0
M−→∗ α =⇒ |α| = |q1w0|.

Óòâåðæäåíèå 9.15. Äëÿ ëþáîé ÊÇ-ãðàììàòèêè
G ìîæíî ïîñòðîèòü òàêóþ ëèíåéíî-îãðàíè÷åííàÿ
ÌÒ MG , ÷òî L(G ) = L(MG ) . Äëÿ ëþáîé
ëèíåéíî-îãðàíè÷åííîé ÌÒ MG ìîæíî ïîñòðîèòü
òàêóþ ÊÇ-ãðàììàòèêè GM , ÷òî L(M) = L(GM) .

Ñëåäñòâèå. Ïðîáëåìà âêëþ÷åíèÿ w ∈ L(G ) äëÿ
ÊÇ-ãðàììàòèê PSPACE-ïîëíà.



ÊÎÍÒÅÊÑÒÍÎ-ÇÀÂÈÑÈÌÛÅ ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Çàäà÷à 9 [Òðóäíàÿ]. Äîêàæèòå, ÷òî ïðîáëåìà
ïóñòîòû L(G ) = ∅ äëÿ ÊÇ-ãðàììàòèê
àëãîðèòìè÷åñêè íåðàçðåøèìà.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàäà÷à ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà
äëÿ ÊÇ-ãðàììàòèê íåïðîñòà. Íî èìåííî ÊÇ-ãðàì-
ìàòèêè ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü ñèíòàêñèñ åñòåñòâåí-
íûõ ÿçûêîâ. Ïîýòîìó èíòåðåñíû êëàññû ÿçûêîâ,
çàíèìàþùèõ ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó
ÊÑ è ÊÇ-ÿçûêàìè.

Òàê, íàïðèìåð, ñòóäåíò 3-ãî êóðñà ô-òà ÂÌÊ ÌÃÓ
Àëåêñàíäð Îõîòèí â 2002 ã. ïðèäóìàë íîâûé òèï
ãðàììàòèê � êîíúþíêòèâíûå ãðàììàòèêè , �
îáîáùàþùèé êëàññ ÊÑ-ãðàììàòèê.



ÊÎÍÒÅÊÑÒÍÎ-ÇÀÂÈÑÈÌÛÅ ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

Çàäà÷à 9 [Òðóäíàÿ]. Äîêàæèòå, ÷òî ïðîáëåìà
ïóñòîòû L(G ) = ∅ äëÿ ÊÇ-ãðàììàòèê
àëãîðèòìè÷åñêè íåðàçðåøèìà.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàäà÷à ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà
äëÿ ÊÇ-ãðàììàòèê íåïðîñòà. Íî èìåííî ÊÇ-ãðàì-
ìàòèêè ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü ñèíòàêñèñ åñòåñòâåí-
íûõ ÿçûêîâ. Ïîýòîìó èíòåðåñíû êëàññû ÿçûêîâ,
çàíèìàþùèõ ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó
ÊÑ è ÊÇ-ÿçûêàìè.

Òàê, íàïðèìåð, ñòóäåíò 3-ãî êóðñà ô-òà ÂÌÊ ÌÃÓ
Àëåêñàíäð Îõîòèí â 2002 ã. ïðèäóìàë íîâûé òèï
ãðàììàòèê � êîíúþíêòèâíûå ãðàììàòèêè , �
îáîáùàþùèé êëàññ ÊÑ-ãðàììàòèê.



ÊÎÍÒÅÊÑÒÍÎ-ÇÀÂÈÑÈÌÛÅ ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

À åñòü ëè â ýòîé îáëàñòè íåðåøåííûå çàäà÷è?

Âîò îäíà èç íèõ.

Êàê èçâåñòíî, ïðîáëåìà ýêâèâàëåíòíîñòè
íåðàçðåøèìà äëÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûõ
ìàãàçèííûõ àâòîìàòîâ. Íî â 1997 ã. áûëî
äîêàçàíî, ÷òî ýòà ïðîáëåìà ðàçðåøèìà äëÿ
äåòåðìèíèðîâàííûõ ìàãàçèííûõ àâòîìàòîâ.

Îòêðûòàÿ ïðîáëåìà. Êàêîâà ñëîæíîñòü
ïðîáëåìû ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ
äåòåðìèíèðîâàííûõ ìàãàçèííûõ àâòîìàòîâ?



ÊÎÍÒÅÊÑÒÍÎ-ÇÀÂÈÑÈÌÛÅ ÃÐÀÌÌÀÒÈÊÈ

À åñòü ëè â ýòîé îáëàñòè íåðåøåííûå çàäà÷è?
Âîò îäíà èç íèõ.

Êàê èçâåñòíî, ïðîáëåìà ýêâèâàëåíòíîñòè
íåðàçðåøèìà äëÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûõ
ìàãàçèííûõ àâòîìàòîâ. Íî â 1997 ã. áûëî
äîêàçàíî, ÷òî ýòà ïðîáëåìà ðàçðåøèìà äëÿ
äåòåðìèíèðîâàííûõ ìàãàçèííûõ àâòîìàòîâ.

Îòêðûòàÿ ïðîáëåìà. Êàêîâà ñëîæíîñòü
ïðîáëåìû ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ
äåòåðìèíèðîâàííûõ ìàãàçèííûõ àâòîìàòîâ?



ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß

Âàì ïîðó÷èëè ðàçðàáîòàòü

ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð èñêóññòâåííîãî ÿçûêà



ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß

Âàì ïîðó÷èëè ðàçðàáîòàòü

ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð èñêóññòâåííîãî ÿçûêà

?
Èìååò ëè ãðàììàòèêà

ýòîãî ÿçûêà òèï LL(k)?



ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß

Âàì ïîðó÷èëè ðàçðàáîòàòü

ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð èñêóññòâåííîãî ÿçûêà

?
Èìååò ëè ãðàììàòèêà

ýòîãî ÿçûêà òèï LL(k)?

?

ÄÀ

Ïîñòðîéòå ôóíêöèþ

Tab(x ,N)

ÏÎÇÄÐÀÂËßÅÌ!

Âû ïîëó÷èëè áûñòðûé

ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð!



ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß

Âàì ïîðó÷èëè ðàçðàáîòàòü

ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð èñêóññòâåííîãî ÿçûêà

?
Èìååò ëè ãðàììàòèêà

ýòîãî ÿçûêà òèï LL(k)?
-ÍÅÒ Ïîñòàðàéòåñü ïðèâåñòè

ïðàâèëà ãðàììàòèêè

ê ôîðìå LL(k)



ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß

Âàì ïîðó÷èëè ðàçðàáîòàòü

ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð èñêóññòâåííîãî ÿçûêà

?
Èìååò ëè ãðàììàòèêà

ýòîãî ÿçûêà òèï LL(k)?

Ïîñòðîéòå ôóíêöèþ

Tab(x ,N)

ÏÎÇÄÐÀÂËßÅÌ!

Âû ïîëó÷èëè áûñòðûé

ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð!

-ÍÅÒ Ïîñòàðàéòåñü ïðèâåñòè

ïðàâèëà ãðàììàòèêè

ê ôîðìå LL(k)�
�

�
��	

ÓÄÀËÎÑÜ!



ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß

Âàì ïîðó÷èëè ðàçðàáîòàòü

ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð èñêóññòâåííîãî ÿçûêà

?
Èìååò ëè ãðàììàòèêà

ýòîãî ÿçûêà òèï LL(k)?
-ÍÅÒ Ïîñòàðàéòåñü ïðèâåñòè

ïðàâèëà ãðàììàòèêè

ê ôîðìå LL(k)

ÍÅ ÓÄÀËÎÑÜ

Âîñïîëüçóéòåñü

àëãîðèòìîì CKY

Óâû, Âàø ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð

èíîãäà áóäåò ðàáîòàòü î÷åíü ìåäëåííî.



ÊÎÍÅÖ ËÅÊÖÈÈ 9


