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3.2.13 CYK. Oznatme G = (N,X,S5,P) aw = ajas...ax. Postupné vytvarime mnoziny X ;
prol <i<j <k, kde

Xij={A e N|A={ ajait1...a;}, tj.z A vygenerujeme slovo a;...a;.

Plati
Ae X,,; prave tehdy, kdyz A —a; € P.

Navic
Xl,k:{AENlAﬁé a1a2~-~ak;:’lU}.

Déle si uvédomte, ze A =5 a;a;y1...a; pravé tehdy, kdyz existuji netermindly B, C takové, ze

A—= BCE€P, kde bud B =} a; a C=%ajr1...a5
nebo B ={ a;ai11 a C=§ai2...q5
nebo B =§ aai1ai42 a C =5 aiy3...a;

nebo B é?j Qj...Q5-1 a C :}5 a;

Piedpoklddejme, Ze mdme zkonstruovany vSechny mnoziny X, 4, kde ¢ —p < n. Pak mnoziny X; ;
pro j — i = n utvoiime takto:

A€ X;;iff JA— BC € Ptak,ze bud Be€X;; a C€ Xy,
nebo B € X;;11 a C¢€ X
nebo B€ X0 a C€ Xy

nebo B € Xi,j—l a Ce Xj,j

Zacindme tedy konstrukci £ mnozin X;;, ¢ = 1,2,...,k, nésleduje pak k¥ — 1 mnozin X;;11,
1 =1,2,...,k -1, k-2 mnozin X;;40, ¢ = 1,2,...,k — 2, atd. dvé mnoziny X; _1, X2 a
nakonec jedna mnozina X; ; a to podle nasledujiciho postupu:

Xi7j = {A eN | dA — BC € P tak, 7ze B € Xi7i+m,C' S Xi+m+1,j}~
Plati w € L(G) pravé tehdy, kdyz S € X1 .

3.2.14 Priiklad. Je ddna gramatika G pravidly

S — AB|BC
A— BA|a
B— CC|b
C — AB|a

Pomoci algoritmu CYK rozhodnéte, zda slovo aabab je generovano bezkontextovou gramatikou G.

Reseni: Konstrukci mnozin X;; pro 1 <1< j <5 sizndzornime do tabulky. Tabulka bude mit 5
radku a 5 sloupcu, kde vyplnénych bude jen ta ¢édst, kterd se nenachdzi ,nad diagondlou*. Posledni
fadek obsahuje pét mnozin X 1, X3 2, X33, X4 4 a X5 5. Pfedposledni fddek obsahuje ¢tyfi mnoziny
X192, Xo3, X34 a X45. Rddek, ktery je tieti od zdola (a také shora) obsahuje tii mnoziny X, 3,
Xo4a X35. Réxdek7 ktery je ¢tvrty od odzdola (a druhy shora) obsahuje dvé mnoziny X; 4 a Xs 5.
Nejvyssi fddek obsahuje jednu mnozinu X; 5. V naSem pifpadé jsou netermindly mnozin X;; v
nasledujici tabulce:

S,C

S,A,C | B

B B S, C

B S, C S, A S, C

AC A C B AC B
a a b a b
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Z predchozi tabulky také muzeme odvodit derivace slova aabab gramatikou G. Jedna z takovych
levych derivaci je napf. tato:

S = AB = aB = aCC = aaC = aaAB = aaBAB = aabAB = aabaB = aabab.

3.2.15 Poznamka. Algoritmus CYK pracuje v ¢ase imérném k>, kde k je délka terminalniho
slova w. Velikost gramatiky v Chomského normélnim tvaru povazujeme za konstantu.

Jednd se o algoritmus ve stylu dynamického programovani. V piipadé specidlnich bezkontex-
tovych gramatik je mozné sestrojit algoritmus pracujici v linedrnim case.

3.2.16 Zasobnikovy automat. Zhruba feceno, zasobnikovy automat se sklada z ridici jed-
notky, kterd je v jednom z konetné mnoha moznych stavii, ze vstupni pasky se ¢teci hlavou a ze
zasobniku. Na zakladé toho, v jakém stavu se automat nachazi, co hlava ¢te na vstupni pasce a
jaky symbol je na vrcholu zasobniku, automat udéld akci: pirejde do nového stavu, posune ¢teci
hlavu o jedno policko doprava nebo stoji (to v pfipadé, ze automat reagoval na prazdné slovo) a
zasobnikovy symbol, ktery je na vrcholu, nahradi zasobnikovym slovem danym prechodovou funkei.
Formaélneé:

Definice. Zdsobnikovy automat je sedmice (Q, %, T, 4, qo, Zo, F'), kde
e () je konetna mnozina stavu,
e Y je kone¢nd mnozina vstupnich symboli,
e [ je konecnd mnozina zasobnikovych symboli,

e § prirazuje kazdé trojici (¢,a, X), ¢ € Q, a € XU{e}, X € T, konecnou mnozinu dvojic (p, ),
kde p € Q a a € T'*. Formalné:

3:Q x (BU{e}) xT' = P(Q xT™).

(P#(A) znaci mnozinu vSech koneénych podmnozin mnoziny A.)

® gy € () je pocatecni stav,

Zy € T je potatecni zasobnikovy symbol a

F C @ je mnozina koncovych stavu.
Uvédomte si, ze zasobnikovy automat tak, jak byl definovan, je nedeterministicky.

Situace zdasobnikového automatu. Je dan zdsobnikovy automat (Q,3,T',d, qo, Zo, F). Jestlize
je zasobnikovy automat ve stavu ¢, na péasce je jesté neprectené slovo u a obsah zasobniku je slovo
~ (prvni symbol ~ je vrchol zdsobniku), pak popisujeme tuto situaci trojici (q,u,~), kde prvnf
symbol slova 7 je vrchol zasobniku. O

Jeden krok prace zasobnikového automatu — relace 4. Je dan zasobnikovy automat
A=(Q,%,T,6,qo0, Zo, F), ktery je v situaci (¢, au, Xv), kde a € XU {e}, X € I'. Jestlize existuje
(p, ) € 6(q,a,X), pak A prejde do situace (p,u, ay). Tento fakt znacime (g, au, Xv) Fa (p,u, ay).
Piseme téz (q,au, Xv) Fa (p,u,a) prave tehdy, kdyz (p, ) € §(q, a, X). O

Relace 7. Jeden krok zdsobnikového automatu rozsifime na koneény pocet kroki. Automat A
prejde ze situace S do situace S', piseme S % S, pravé tehdy, kdyz bud S = S’ nebo existuje
kone¢ny pocet situaci Sy, S9,...,.S, takovych, ze

SFu Sy, SiFaSy....S, FaS.

0 S %5 S také mluvime jako o vipoctu nad situaci S. O
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3.2.17 Stavovy diagram zasobnikového automatu. Obdobné jako u koneénych automatu
muzeme pirechodovou funkci zdsobnikového automatu zadat tabulkou nebo stavovym diagramem.
V tabulce mame tolik sloupcu, kolik je dvojic stav, zdsobnikovy symbol. U stavového diagramu
méme hranu ze stavu ¢ do stavu p ohodnocenou a, X/ prévé tehdy, kdyz (p,v) € 6(q,a, X), kde
a € XU {e}, X €T. Ukdzeme si oba zpusoby na ndsledujicim piikladé.

Ptiklad. Je dén zasobnikovy automat A = (Q, %, T, 0, qo, Zo, F), kde Q = {qo, q1,4¢}, ¥ = {0,1},
' = {Zy, X}, jehoz prechodové funkce je dand tabulkou

! [70,2) T (0,X) [(1L,Z) [ (LX)] (e,20) [ (. X) ]

— qo || (90,XZo) | (90, XX) - (q1.¢) | (ar,Zo) | —
q1 - - - (Q175) (qfa{':) -
“—qy - - - - — —
a stavovy diagram je:
0, Zo/X Zy
0, X/XX 1,X/e

3.2.18 Jazyky prijimané zasobnikovym automatem.

Pro dany zasobnikovy automat rozliSujeme dva jazyky jim pfijimané. Kromé jazyka pfijimaného
koncovym stavem (jednd se o obdobu jazyka ptijimaného koneénym automatem) je to jesté jazyk
prijimany prazdnym zdsobnikem. Zde jsou definice téchto pojmau.

Definice. Jazyk prijimany koncovym stavem L(A), kde A = (Q, %, T, 9, qo, Zo, F) je zésobnikovy
automat, je definovan takto:

L(A) = {u € ¥*|(qo,u, Zo) V4 (p,&,7),p € F}.
O

Zhruba feCeno, zasobnikovy automat za¢ne v pocCatecni situaci, tj. v po¢ateénim stavu g, na
vstupni pasce mé slovo u a na zdsobniku pouze pocateéni zasobnikovy symbol Zy. Slovo je piijato
prave, kdyz existuje vypocet, ktery pfecte u a automat je v nékterém koncovém stavu. To, zda je
soucasné vyprazdnén zasobnik nebo neni, nehraje roli.

Definice. Jazyk prijimany prdazdngm zdsobnikem N(A), kde A = (Q, 3, T, 4, qo, Zo, F') je zdsobnikovy
automat, je definovan takto:

N(A) = {u Sy | (QO7U7Z0) }_2 (pﬁ,s),p € Q}
0

Zhruba feceno, zasobnikovy automat zacne v pocatecnim stavu qg, na vstupni pasce ma slovo u
a na zasobniku pouze pocétecni zdsobnikovy symbol Z; (pocédtecni situace). Slovo je piijato préavée
tehdy, kdyz najdeme vypocet, ktery po ptrecteni slova v mé prazdny zasobnik.

Protoze pii prijimdn{ prdzdnym zdsobnikem nezdlezi na mnoziné koncovych stavi (ne-
potiebujeme je), budeme mnozinu koncovych stavii vynechavat a zdsobnikovy automat v takovém
pifpadé bude pouze Sestice (Q, %, T, 8, qo, Zo).
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3.2.19 Priiklad z 3.4.2 — pokracovani. Ukazme si praci zdsobnikového automatu nad slovem
0213, Zasobnikovy automat zacind v situaci (4, 0212, Zy) a pokracuje

(q070313a ZO) = (QO702137XZO) |_2 (qo; ]-37X320) F (C]h 127X2Z0) }_2 (C]1»5»ZO) F (%‘»575)-

To znamena, Ze slovo 0313 je pfijato jak koncovym stavem, tak prazdnym zdsobnikem.
Neni tézké ukazat, ze jazyk pfijimany koncovym stavem je

L(A) ={0"1"|n >0},
kdezto jazyk pfijimany prazdnym zasobnikem je
N(A)={0"1"|n > 1}.

Ano, prazdné slovo € neni prijato prazdnym zdsobmikem.

3.2.20 Tvrzeni. Je-li L jazyk pfijimany zasobnikovym automatem A prazdnym zasobnikem,
pak existuje zdsobnikovy automat B, ktery pfijimé jazyk L koncovym stavem; tj.

N(A) = L(B). -
Nastin diukazu: Mame zdsobnikovy automat A = (Qa,%,T4,04,q4,Z4). K nému sestrojime
zésobnikovy automat B = (@r,%,I'5, 95,98, Zp, Fg) takto:
e K mnoziné stavi Q4 pfiddme dva nové stavy — novy pocatecni stav gp a koncovy stav ¢;
tj. Qs = QaU{4B,qr}, 48,95 & Qa.
e K mnoziné zdsobnikovych symbolia I'y pfidame novy pocateéni zdsobnikovy symbol; tj.
I'p=T4,U {ZB}, Zp € T4
e )p dostaneme tak, ze k 4 pridame nésledujici prechody:

— 0p(gB,e,ZB) = {(qa,ZaZB)}, (to znamend, ze na zaCdtku préce aniz bychom cetli
vstupni symbol pfejdeme do puvodniho pocateéniho stavu a zdsobnik zménime tak,
ze na vrcholu je ,stary“ pocatecéni zdsobnikovy symbol a pod nim ,novy“ pocatecni
zésobnikovy symbol).

— Pro kazdé p € Qa polozime 65(p,e,Zp) = {(qr,ZB)}, (to znamend, ze vyprazdni-
li ,stary“ zdsobnikovy automat svij zasobnik, pfejde ,novy* zasobnikovy automat do
koncového stavu).

D4 se dokazat, ze zasobnikovy automat A pfijme slovo u prazdnym zasobnikem pravé tehdy, kdyz
ho piijme zasobnikovy automat B koncovym stavem.

3.2.21 Tvrzeni. Je-li L jazyk pfijimany zasobnikovym automatem A koncovym stavem, pak
existuje zasobnikovy automat B, ktery ptijima jazyk L prazdnym zasobnikem; tj.

L(A) = N(B).
O
Nastin dukazu: Oznaéme zdsobnikovy automat A = (Qa,%,T'4,04,q4,Z4,F4). K nému se-
strojime zasobnikovy automat B = (Qg, X, I's,dp,q5, Zp) takto:
e K mnoziné stavii Q4 priddme dva nové stavy — novy pocateéni stav ¢ a stav qpr (ktery
bude slouzit k vyprdzdnén{ zdsobniku automatu B); tj. Qg = QaU{qB,qm}, 48,90 € Qa-
e K zésobnikovym symbolum ptiddme novy poéatecni zdsobnikovy symbol; tj. g = T4U{Zg},
Zp ¢ Ta;
e )p dostaneme tak, ze k 4 pridame nésledujici prechody:

— 0p(qB,e,ZB) = {(q4,Z4Zg)}, (vyznam je stejny jako v konstrukei dukazu (3.2.23)).

— pro kazdé qc FA7 Y e I‘lB Pfldéme 5B(Q7€7Y) = {(qMae)} a 6B(QM,€,Y) = {(QMvg)}7
(to znamend, ze precteme-li celé vstupni slovo a jsme v koncovém stavu zdsobnikového
automatu A, zdsobnikovy automat B vymaze obsah svého zdsobniku).

D4 se dokazat, ze zdsobnikovy automat A pfijme slovo u koncovym stavem pravé tehdy, kdyz ho
pfijme zésobnikovy automat B prazdnym zasobnikem.
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