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Überblick

1. Grundlagen

2. Reguläre Sprachen

3. Kontextfreie Sprachen

4. Kontextsensitive und L0 Sprachen

5. Berechenbarkeit

6. Primitive und Partielle Rekursion
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Inhaltsverzeichnis

• Sonderregelung für λ

• Normalformen

• CYK-Algorithmus

• Pumping-Lemma
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Zur Erinnerung

• Eine Grammatik G = (Σ, N, S, P) ist kontextfrei, wenn:

• P nur Regeln p → q mit |p| ≤ |q| hat

• und nur Regeln p → q mit p ∈ N hat
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Sonderregelung für λ

• Für kontextfreie Grammatiken werden Regeln der Form
A → λ mit A ∈ N zugelassen.

• Manchmal wünschenswert, denn solche Regeln können
einfach wieder entfernt werden.
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λ-freie Grammatik

• Gegeben: Kontextfreie Grammatik G = (Σ, N, S, P) mit
λ-Regeln (o.B.d.A. sei λ ∉ L(G))

• Gesucht: Kontextfreie Grammatik G‘ mit:
• L(G‘) = L(G)

• G‘ hat keine Regeln der Form A → λ
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λ-freie Grammatik

1. Bestimme Nλ = {A ∈ N | A ⊢𝐺
∗ 𝜆} wie folgt:

a) Ist A → λ in P, dann ist A ∈ Nλ

b) Ist A → A1A2…Ak in P und Ai ∈ Nλ für alle i,
dann ist A ∈ Nλ

2. Für jede Regel B → uAv mit B ∈ N, A ∈ Nλ uv ∈ (N ∪ Σ)+

füge die Regel B → uv zu P hinzu.

3. Entferne alle Regeln A → λ aus P.
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Einfache Regeln

• Eine Regel A → B heißt einfach, wenn A ∈ N und B ∈ N.

• In kontextfreien Grammatiken können sie vermieden 
werden.
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Vermeidung einfacher Regeln

1. Entferne alle Zyklen B1→B2, …, Bk→B1 mit Bi ∈ N
und ersetze Bi in allen anderen Regeln durch ein neues 
Nichtterminal B.

2. Nummeriere die Nichtterminale als {A1,…,An} so, dass 
aus Ai → Aj folgt: i < j.

3. Eleminiere rückwärts alle Regeln Ak→Al mit k<l, indem 
die rechten Seiten von Al zu Ak hinzugefügt und Ak→Al

entfernt wird.
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Beispiel

• Siehe Tafel!
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Chomsky Normalform

• Eine Grammatik ist in Chomsky-Normalform, falls alle 
Regeln eine der folgenden Formen haben:
• A → BC mit A, B, C ∈ N

• A → a mit A ∈ N und a ∈ Σ
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Überführung in Chomsky Normalform

1. Voraussetzung: λ-freie Grammatik ohne einfache Regeln

2. Übernehme Regeln A → a und B → B1B2

3. Füge für jedes a ein Nichtterminal Ba und die Regel Ba → a
hinzu und ersetze a durch Ba

4. Restliche Regeln haben die Form A→B1B2…Bk
Ersetze diese durch A→B1C2, 

C2→B2C3,
…,
Ck-1→Bk-1Bk
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Beispiel

• Siehe Tafel!
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CYK-Algorithmus

• Gegeben: Kontextfreie Grammatik G = (Σ, N, S, P) in 
Chomsky-Normalform und ein Wort w ∈ Σ*

• Ziel: Überprüfen ob w ∈ L(G) ist.

• Vorgehen: Siehe nächste Folie



15 / 22

CYK-Algorithmus
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Beispiel

• Siehe Tafel!
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Übung

• G = (Σ, N, S, P)

• Σ = {a, b}

• N = {S, A, B, C, D}

• P = {S → SBAC | Ab,
A → DA | a | B,
B → aC | b,
C → D | ab | λ,
D → C | DD}

• w = abbaab

• Überführen Sie G in die 
Chomsky-Normalform und 
prüfen Sie mit dem CYK-
Algorithmus, ob w ∈ L(G) 
gilt.
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Übung

• G‘ = (Σ, N, S, P‘), Σ = {a, b}, N = {S, A, B, C}

• P‘ = {S → SBAC | Ab | SBA,
A → DA | a | B,
B → aC | b | a,
C → D | ab,
D → C | DD}
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Übung

• G‘‘ = (Σ, N, S, P‘‘), Σ = {a, b}, N = {S, A, B, C}

• P‘‘ = {S → SBAX | Ab | SBA,
A → XA | a | aX | b,
B → aX | b | a,
X → XX | ab}
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Übung

• G‘‘‘ = (Σ, N, S, P‘‘‘), Σ = {a, b}, N = {S, A, B, C}

• P‘‘‘ = {S → SC1 | ABb | SC3,
A → XA | a | BaX | b,
B → BaX | b | a,
X → XX | BaBb,
C1 → BC2,
C2 → AX,
C3 → BA,
Ba → a,
Bb → b}
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Übung

i 1 2 3 4 5 6

5 S

4

3 S S C3

2 A A, B

1 X, C3, S C3, S C3 C3 X, C3, S

0 A, B, Ba A, B, Bb A, B, Bb A, B, Ba A, B, Ba A, B, Bb

j a b b a a b
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Fragen?


