
1.Grammatika, keel. Chomsky hierarhia

Mingil kirjeldustasemel on loomulik keel lihtsalt stringide e sõnede - sõnade, morfeemide, foneemide vms - hulk. 
Grammatilised ja mittegrammatilised stringid.
Grammatika - seade, mis eristab grammatilisi stringe mittegrammatilistest.

Vaatame siin  ümberkirjutussüsteeme (rewriting system), mida nimetatakse (formaalseteks) grammatikateks.

Stringid moodustatakse sõnastiku e tähestiku elementidest (sümbolitest: sõnadest, tähtedest). Stringil on pikkus.
 Tühistring e (empty), pikkusega 0, ei sisalda ühtegi sümbolit.
Stringide hulgal defineeritakse binaarne operatsioon – konkatenatsioon e järjest kirjutamine.
Kõikvõimalike stringide hulka hulgal A tähistame A*.

Koos konkatenatsiooni operatsiooniga moodustab see monoidi. Kuna konkatenatsioon pole kommutatiivne, siis pole see Abeli monoid.

Sageli kasutatakse stringidel unaarset operatsiooni – pööramist (reversal): stringi x pööret (sümbolid vastupidises järjekorras) tähistame xR.

Mõisted: alamstring, prefiks, sufiks.

Keel üle sõnastiku A – suvaline A* alamhulk.

1.1.
Grammatikad

Formaalne grammatika - aksioomide ja tuletusreeglite deduktiivne süsteem, mis genereerib keele lauseid. 
Grammatika sisaldab sõne, mis koosneb lähtesümbolist (tavaliselt tähistatakse S), ja lõpliku arvu reegleid kujul ( -> (, kus vasakul ja paremal on stringid.
Grammatikad kasutavad kahte ühisosata alfabeeti: terminaalset ja mitteterminaalset.
Def1. Olgu (=VT (VN. (Formaalne) grammatika G on nelik <VT, VN, S, R>, kus VT, VN on ühisosata hulgad, S on väljaeraldatud element hulgast  VN ja R on järjestatud paaride hulk hulgast  (*VN(*x(*.
Def2. Antud grammatika G korral on tuletus e derivatsioon stringide järjend x1,x2, ..., xn

(n(1) nii, et x1=S ja iga xi (2(i(n) on saadud stringist xi-1 mingi reegli (hulgast R) ühe rakendamise tulemusel.
Def3. Grammatika G genereerib stringi x(VT *, kui leidub selle derivatsioon x1,x2, ..., xn , kus xn=x.

Def. Grammatikaga G genereeritud keel L(G) - kõigi G poolt genereeritud stringide hulk.

1.2.
Puud

Kui grammatika reeglid on sellised, et kirjutavad ümber üheainsa mitteterminaalse sümboli, siis saab konstrueerida grammatika, mis genereerib stringide asemel konstituentide struktuuri puid (constituent structure tree).

Ütleme, et puu sõlm (node) x domineerib sõlme y üle, kui puus leidub kaarte (branch) seotud järjend sõlmest x sõlme y.  Domineerimine on transitiivne relatsioon.

Kui x ja y on erinevad, x domineerib y üle ning x ja y vahel ei ole sõlmi, siis x domineerib vahetult y üle (tütar, õde).

Sõlmed on järjestatud vasakult paremale, kui nad pole järjestatud domineerimise alusel (eelnevus).

Välistamistingimus. Igas õieti konstrueeritud konstituentide struktuuri puus on iga sõlmede paar eelnevussuhtes parajasti siis, kui ta ei ole domineerimissuhtes. 

Mittesegiaetuse tingimus. Igas õieti konstrueeritud konstituentide struktuuri puus kehtib tingimus: kui x eelneb y-le, siis kõik sõlmed, mille üle domineerib x, eelnevad sõlmedele, mille üle domineerib y. 

Märgendamine, märgendusfunktsioon L (määramispiirkonnaks puu sõlmede hulk, väärtuste piirkonnaks süntaktilistes puudes süntaktiliste kategooriate ja moodustavate osiste hulk).

Def. Konstituentide struktuuri puu – viisik T=<N,Q,D,P,L>, kus N on lõplik sõlmede hulk, Q on lõplik märgendite hulk, D on nõrk (() osaline järjestus hulgas NxN (domineerimisrelatsioon), P on range (<) osaline järjestus hulgas NxN – eelnevusrelatsioon, L on funktsioon N -> Q (märgendusfunktsioon) ja kehtivad järgmised tingimused:

(1) ((x(N)((y(N)<x,y>(D (ühene juur)

(2) ((x,y(N) ( (<x,y>(P V <y,x>(P) on samaväärne ( (<x,y>(D V <y,x>(D))   välistamistingimus

(3) ((w,x,y,z(N): kui ((<w,x>(P & <w,y>(D & <x,z>(D), siis <y,z>(P)   mittesegiaetuse tingimus

Teoreem 1. Puus T=<N,Q,D,P,L> on iga õdede paar järjestatud P mõttes.

Teoreem 2. Puu T=<N,Q,D,P,L> kõik lehed on järjestatud P mõttes.

Def. Puus T=<N,Q,D,P,L> kuulub sõlm x sõlme y juurde (relatsioon B, belonging to, tähistame <x,y>(B), kui

(1) x(y

(2) <y,x>(D

(3) <y,S>(L

(4) ~((w(N)(<w,S>(L & w(y & w(x & <y,w>(D & <w,x>(D)

Def. Puus T=<N,Q,D,P,L> on sõlmed x ja y osalause paarilised (clause mates) parajasti siis, kui <x,y>(D &<y,x>(D & ((z(N)(<x,z>(B & <y,z>(B).

Näide. Lauses Fred thinks John hates him on John ja him osalause paarilised, aga Fred ja him pole.

Def. Puu T=<N,Q,D,P,L> sõlm x  alistab (command) sõlme y parajasti siis, kui <x,y>(D &<y,x>(D & ((z(N)(<x,z>(B & <z,y>(D).

Näide. Sõlm Fred alistab sõlme him, him ei alista sõlme Fred, John alistab him ja vastupidi.

1.3.
Grammatikad ja puud

Puu saak – lehtede järjend eelnevusrelatsiooni alusel.

Def. Grammatika, mille reeglid on kujul A -> (, genereerib puu parajasti siis, kui

(i) juur on märgendatud grammatika lähtesümboliga

(ii) jälg on terminaalsete sümbolite järjend

(iii) iga alampuu korral, kus A domineerib vahetult (1(2 ... (n üle, leidub grammatika reegel A -> (1(2 ... (n
1.4.
Chomsky hierarhia

Tüüp 1: kõik reeglid kujul (A( -> (((, kus ((e (kontekstitundlik)

Tüüp 2: kõik reeglid kujul A -> ( (kontekstivaba)

Tüüp 3: kõik reeglid kujul A -> xB või A -> x (regulaarne, paremlineaarne)

(i) 3. tüüpi keelte hulk on 2. tüüpi keelte hulga pärisalamhulk

(ii) 2. tüüpi keeled, mis ei sisalda tühistringi, sisalduvad pärisalamhulgana 1. tüüpi keelte hulgas

(iii) 1. tüüpi keelte hulk on 0-tüüpi keelte hulga pärisalamhulk 


2.Kontekstivabad grammatikad. Kontekstivabad keeled. Nende omadused

Mittedeterministlikud mma-d aktsepteerivad täpselt kontekstivabade grammatikate poolt genereeritud keeli. (Tõestus on pikk.)

2.1. Pumpamisteoreem kontekstivabade keelte jaoks

See teoreem on kasulik eeskätt selle asjaolu näitamisel, et konkreetne keel ei ole kontekstivaba.

Teoreem kasutab fakti, et derivatsioon kvg-ga on loomulikult seostatav analüüsipuuga ning et sellise puu maksimaalne laius on piiratud tema kõrgusega.

Teoreem 1. Kui L on lõpmatu kvk, siis leidub konstant K nii, et suvalise stringi w keeles L, mis on pikem kui K, saab lahutada alamstringideks w=uvxyz nii, et v ja y pole tühistringid ja uvixyiz kuulub keelde L iga mittenegatiivse i korral.

 Näide: L={an,bn,cn | n ( 0} ei ole kvk. (Tõestus vastuväiteline, kasutades pumpamisteoreemi.)

2.2. Kontekstivabade keelte kinnisuse omadused

Erinevalt regulaarsetest keeltest ei ole kvk-d kinnised kõikide operatsioonide suhtes.

Ühend – on kvk

Konkatenatsioon – on kvk

Kleene’ täht – on kvk

Lõige – ei ole kvk

Täiend – ei ole kvk

Lõige regulaarse keelega – kvk

2.3. Kontekstivabade keelte lahenduvuse omadused

Regulaarsete keelte puhul eksisteerivad algoritmid vastamaks küsimustele elemendiks olemise, tühikeele jms kohta. Kvk-te puhul on mõned probleemid algoritmiliselt mittelahenduvad.

Liikmelisus - lahenduv. Lihtsaim algoritm: genereerida stringe mingil süstemaatilisel viisil, eemaldades need, mille viimased read on pikemad kui x. Kui x ei õnnestu genereerida, siis ta ei kuulu keelde.

Tühikeel – lahenduv.

Lahendumatud küsimused:

a. Kas L(G)=V*T, st kas G genereerib kõik stringid üle terminaalse alfabeedi.

b. Kas L(G) täiend on tühi, lõpmatu, regulaarne või kontekstivaba.

c. Kas L(G1)(L(G2)

d. Kas L(G1)=L(G2)

e. Kas L(G1)(L(G2) =(
f. Kas L(G1)(L(G2) on lõpmatu, regulaarne või kontekstivaba.

2.4. Kas loomulikud keeled on kontekstivabad?

Valdav arvamus on olnud, et ei.  Katsed seda formaalselt tõestada on tavaliselt keskendunud sellele, et leida näiteid kuitahes pikkade ristseriaalsete (cross-serial) sõltuvuste kohta.

Pullum ja Gazdar 1982 vaatasid üle kõik tõestuskatsed ja leidsid need olevat kas formaalselt või empiiriliselt ebaõnnestunud. Tavaline formaalne viga oli eeldus, et kui leiti keele alamhulk, mis väljendas ristseriaalseid sõltuvusi, siis sellest järeldati, et kogu keel on mittekontekstivaba. Aga näiteks mittekvk {xx | x({a,b}*} on kvk {a,b}* alamhulk.

Hiljuti on tõestatud šveitsi saksa keele mitte-kv (Schieber 1985).

Järgnevad laused on grammatiliselt õiged:

Jan säit das mer em Hans es huus hälfed aastriiche

Jan ütles et me Hans-Dat maja-Akk aitasime värvida

Jan säit das mer d’chind em Hans es huus lönd hälfe aastriiche

Jan ütles et me lapsed-Akk Hans-Dat maja-Akk lasksime aidata värvida

NPd ja Vd, mille objektid on NPd, sisalduvad ristseriaalses järjekorras: lapsed on laskma objekt, Hans on aitama objekt, maja on värvimise objekt. Verbid markeerivad objektide käänet: aitama nõuab daatiivi, laskma ja värvima akusatiivi. Laused, milles käände markeerimine ei järgi seda piirangut, tunnistatakse keele rääkija poolt mittegrammatiliseks, Ilmneb ka, et pole teisi piiranguid peale täitmise piirangute selliste konstruktsioonide pikkusele grammatilistes lausetes. Schieber lõikab seejärel šveitsi saksa keelt regulaarse keelega:

R=Jan säit das mer (d’chind)* (em Hans)* es huus haend wele (laa)* (hälfe)* aastriiche
Jan ütles et me (lapsed)* (Hans)* maja oleme soovinud (lasta)* (aidata)* värvida

Tulemus – kõik laused järgmisel kujul:

L= Jan säit das mer (d’chind)n (em Hans)m es huus haend wele (laa)n (hälfe)m aastriiche,

st stringid kujul uanbmxcndmy – see keel on aga mitte-kvk pumpamisteoreemi kohaselt. Kuna kvk on kinnised lõike suhtes regulaarsete keeltega, siis järelikult šveitsi saksa keel on mitte-kvk.

Hollandi keele kohta sama tulemust analoogilisel viisil ei saa, sest hollandi keeles pole verbe, mis eristaksid käänet markeerivaid verbe, mis võivad sisalduda suvalise pikkusega ristseriaalsete sõltuvustega lausetes.

Ülesanded

1. Konstrueerida kontekstivaba grammatika, mis genereerib keele L=an bm an  (n,m(1).

2. Konstrueerida kontekstivaba grammatika, mis genereerib keele L=anbnambm  (n,m(1).

