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Generalisierte kontextfreie Grammatiken

Eine generalisierte kontextfreie Grammatik (gcfg) ist ein 5-Tupel
G=(N,O,F,P?S).

e [V ist eine endliche Menge von Nichtterminalen.

e O ist eine Menge von n-Tupeln von Strings (n > 1) liber einer endlichen
Menge von Terminalsymbolen.

e F'ist eine endliche Menge partieller Funktionen von O x - -- x O nach O.
e P ist eine endliche Menge von Produktionsregeln.

e S € N ist das Startsymbol.



Produktionsregeln

Produktionsregeln haben die Form
A — f[BM, B?) . B

wobei A, B ... B@ ¢ N Nichtterminale sind und f € F eine partielle
Funktion von O9 nach O ist.

Gilt ¢ = 0, hat man eine terminierende Regel der Form
A—0

wobei 0 € O.



Ableitungen

Fir A € N, ist Lg(A) die Menge, die alle Tupel enthalt, die in G von A
ableitbar sind.

Lg(A) ist die kleinste Menge, die folgende Eigenschaften erfiillt:

e A—-0cP=0¢c Lg(A)

e A— f[BY B@
und 6; € Lg(B(Z )
und 01,62, ...,0,] ist definiert
= fl01,02,...,04] € Lg(A)

B(Q)] P

L(G) = Lg(S) heiBt die von G erzeugte generalisierte kontextfreie Sprache.
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Beispiel

g = ({S7A7B}7 ({a’v b, C}*)+7 {f: gavgbaeaaeb}ap7 S)

= {(a"™)lm € N} | = {(b",b")|n € N}

T oA 5= B 5= A B

gul(@)] = (2a) | gpl(rn,w)] = (bea,ba) | FI(2): (wn,3)] = (")
A — ‘90, B — (95

‘9(1 = (5) (95 = (6,8)

Lg(A) Lg(B)

Lg(S)
= {(b"c"™ b™")|m,n € N}

L(G) = Lg(S) = {(b"c™ b™)|m,n € N}




Expressivitat von gcfg’s

e Wenn beliebige Funktionen f € F' erlaubt sind, kann jede von einer
Typ-0-Grammatik genenerierte Sprache von einer gcfg generiert werden.

e gcfg's mit beliebigen Funktionen sind sehr expressiv.
— Einschrankung auf interessante Teilklasse.

e Idee: Nur Funktionen zulassen, die als Konkatenation von konstanten
Strings und Komponenten ihrer Argumente definiert sind.



Multiple kontextfreie Grammatiken

Eine m-multiple kontextfreie Grammatik (m-mcfg) ist eine gcfg
G =(N,O,F,P,S), welche die folgenden Eigenschaften hat:

e Jede Funktion f € F ist eine Funktion, die definiert ist als Konkatenation
von konstanten Strings und Komponenten ihrer Argumente.
Jede Komponente kommt dabei hochstens einmal im Ergebnis vor.

e Fur alle A € N gilt, dass alle von A ableitbaren Tupel die gleiche GroBe
haben.

e Alle vom Startsymbol S ableitbaren Tupel sind 1-Tupel.

e In einer m-mcfg haben alle Tupel in O hochstens m Komponenten.



Beispiel

g — ({S7 A7 B}7 U72’rL:1({G/7 b7 C}*)ia {f2agaagb7 eav 05}7 P7 S)

A= A 5= alB] S RAB
gal(®)] = (xa) | gol(z1,m2)] = (bz1,bz2) | fol(z), (Y1, y2)] = (y12Y2)
A — Qa B — (95
0., = (¢) O, = (g,¢)
Lg(A) Lg(B) Lg(S5)
= {(a™)m € N} | ={(b",b")|n € N} = {(b"a™b™)|m,n € N}
L(G) = Lg(S5) = {(b"a™b")|m,n € N}



Pumping-Lemma

Fir jede unendliche m-mcfl L existieren u; € T* (1 < 5 < m+ 1), v;, wy,
s; € T* (1 <j<m), so dass gilt:

1. Z;nzl |Uj8j| > 0

2. Vi > 0: z; = u10]w1S]U205W285U3 - . . U Uy Wi Sey Um+1 € L

Zum Vergleich: Pumping-Lemma fiir kontextfreie Sprachen:

1. |v1s1] >0

2. V1 >0:z = ulviwlsiuQ e L



Expressivitat von m-mcfg’s

L ={atay...a%, on>1a,€T,1 <i<2m+ 2} ist keine m-mcfl.

Beweis mit dem Pumping-Lemma:

® dj...aq1Q2...42...0k...00Kk4+1 .. .AQk4+1 .. -A2m+2 ... A2mM+2
Ein pumpbarer Teilstring darf nicht zwei verschiedene Terminalsymbole
enthalten.

(an 2m + 2 Stellen muss
" gepumpt werden)

~— I I I (an hochstens 2m Stellen
""" kann gepumpt werden.)




Expressivitat von m-mcfg’s

L ={atay...a3, on>1,a;, €T, 1 <i<2m+ 2} ist eine (m+1)-mcfl.

Die folgende (m+1)-mcfg G generiert L:
g = ({Sv X}7 U?:il({alv az, ... a2m+2}*)iv {fv g, ‘9}7 P7 S)

X — g|X] S — fIX]
g[(w1,x2,...,xm+1)] f[(wlax%"-axm-i-l)]

— (a1$1a2, a3xr204, . . . ,a2m+11‘m+1a2m+2) — (3315132 . -ZEm+1)

X — 46

0 = (CL1CL2, azayq, . . . 7a'2m—|—1a2m—|—2)

= {(alay,a5ay, ..., a3 103 0)|n = 1} | ={(ala3 ... a3, 0)|n = 1}




Expressivitat von m-mcfg’s

e m-MCFL C (m+1)-MCFL
o CFL = 1-MCFL

e TAL C 2-MCFL
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TAL C 2-MCFL

e |ldee: Normalform fir TAG's
e Initialbaume der TAG's in Produktionsregeln von 2-mcfg umwandeln

e Auxiliarbaume der TAG's in Produktionsregeln von 2-mcfg umwandeln
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Normalform fur TAG’s

Die Wurzel jedes Initialbaums ist S.

Kein Auxiliarbaum hat S als Wurzel.

An der Wurzel ist kein Auxiliarbaum adjungierbar.

Am FuBknoten ist kein Auxiliarbaum adjungierbar.
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Initialbaume

G,6,0; G,0,0,0,0;




Initialbaume

S— flA,BleP

flla1; az), (81, B2)]

= (a1a10081a2a3032)
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Auxiliarbaume

G,6,0;

G,0,6,0,G;
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Auxiliarbaume

A— f[B,C,D,K] € P

f1(B1, B2), (71,72), (01, 02), (K1, K2)]
= (Bra1B271a2, Y201K1a3K202)

A—(g,e)e P
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TAL +# 2-MCFL

fl(B1, B2), (71, 72)] = (B1y1P272) in 2-mcfg moglich.

5 5 5 5
Y T e T L /B\ﬁ ;/C\
A
1 T2 ]3 13:
B2y, Y.V By 7 Y1.8.5575
()[] T (L1 L[()]

2-MCFL > {g™b" c"d"e™ f™ g”h” im,n € N} ¢ TAL

( [ )
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Zusammenfassung

mcfg ist eingeschrankte Form von gcfg.
m-MCFL € (m+1)-MCFL
CFL = 1-MCFL

TAL C 2-MCFL
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Normalform
Jede m-mcfg G = (N,O,F,P,S) kann in eine m-mcfg G =
(N, O, F', P', S") umgeformt werden, fiir die gilt:
e Jede terminierende Regel hat die Form A — (a), a € T.
e Von A # S’ ableitbare Tupel enthalten keine leere Komponente.
e S’ kommt auf keiner rechten Seite in einer Produktion in P’ vor.

e Alle Komponenten bleiben erhalten.
(z.B.: fl(x1,22), (y1,y2)] = (x1y2) ist nicht moglich)

e Unterschied zu Chomsky-NF: keine Beschrankung auf zwei Argumente.
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Parsing

o I'— (t)e P

o; 1

(4,2, T)

e X — f[A,B]€P
fl(a1,a2,as), (b1,b2)] = (a1b1, azbaas)

(i17i27i37i47j4'+'17i6714) <i2'+'17j27i4'+'17j4713)

(i17j27i37i67)()

e O(nY) mitd=d(X)+d(A)+d(B)=2+3+2=17
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Ableitungen

S—f[A.B] f[(aa).(bbb,bbb)]=(bbbecccbbb)

A-plA] B-g,[B] g.l(a)]=(aa)  g,[(bb.bb)]=(bbb.bbb)

A-g[A] B-g,[B] g.l(e)]=(a) g, (b.b)]=(bb.bb)
A~—(g) B-g;[B] (e) gul(e.2)]=(b.b)

B—(g.g) (e.8)
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Funktionen in mcfg’s

F1 (79D 5 (TR s (T9) (D) s (7))
(1, T2, - - s Ta(fy) = (1,924 - Pr(p))

Ti = (T(i,1), T(i,2) - - - T(i,d;))
Ph = Q(h,0)2(h,1)X(h,2)%(h,2) + - - Z(h,vp)X(h,vp)
anky € T und z(p 1) € {(@(1,5)[1 <@ < dop), 1 < J < dij

Jedes x(; ;) ist hochstens einmal im Ergebnis enthalten.
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