Linguistische Motivation Pumping Lemma (Beweisidee)

Wenn |z| > 2IM, dann muss im Ableitungsbaum ein Nichtterminal
Grammatikformalismen und ihre Parskomplexitét mehriach vorkommen ( SChUbfaChp”nZ'p
1. Sitzung: Organisatorisches und kontextfreie Grammatiken Menschliche Sprache ist rekursiv aus Konstituenten aufgebaut.
Daniel Quernheim Beis?ielz « . /l\
ein Kéfer auf den Blattern der Pflanze, die auf der Fensterbank steht

Insmut fur Linguistik, Universitat Potsdam

Beobachtung:

und ihre P 5 Einige Eigenschaften kontextfreier Phrasenstruktur . -
Thomas Hanneforth . s e u y
» generiert kontinuierliche Phrasen
22. April 2009 » kann projektive Dependenzstrukturen wiedergeben B/\
‘ /\
v e X
—_
Daniel Quernheim 1:0 und 22.04.2009 1/27 Daniel Quernheim 1: O und 22.04.2009 4/27 Daniel Quernheim 1: 0 ukd 22.04.2009 7127
Thema des Seminars Kontextfreie Grammatiken Anwendung des Pumping Lemmas

Kontextfreie Sprachen werden erzeugt von Kontextfreien
Grammatiken:
» Grammatikformalismen G=(N,X,P,S)

Mit dem Pumping Lemma kann man zeigen, dass bestimmte
» linguistische Motivation

' Sprachen nicht kontextfrei sind:
i onigg]:slte:hIIE(l)%zr;%EgZEenschaften, Normalformen etc. > N eine endliche Menge Nichtterminale » a"b"c" ist nicht kontextfrei
» Parsingalgorithmen » ¥ ein endliches Alphabet von Terminalen » ww, w € I* ist nicht kontextfrei
» Wir betrachten nur Grammatikformalismen, die in polynomieller » S e N das Startsymbol » amb"c™Md" ist nicht kontextfrei
Zeit parsbar sind! >

P eine endliche Menge von Produktionsregeln der Form
» Das schlieBt insbesondere LFG, HPSG etc. aus

A—a mtAeN, ae(NUX)* Ein Pumping Lemma existiert auch fir andere Sprachklassen (bekannt
z.B. fur regulére Sprachen)

Der Vollstandigkeit halber: kontextfreie Sprachen werden von
Kellerautomaten erkannt.
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Themen im Einzelnen Pumping Lemma Abgeschlossenheitseigenschaften
Kontextfreie Sprachen sind abgeschlossen unter
» Kontextfreie Sprachen » Vereinigung
» Mild kontextsensitive Sprachen Wenn L kontextfrei ist, gibt es n € IN, so dass gilt: > Verkettung
» Combinatory categorial grammar (CCG) » Sternhdlle
» Range concatenation grammar (RCG) Fir jedes z € L mit |z| > ngibtes u,v,w, x,y € £* mit: » Substitution
» Synchrone CFGs fiir Automatische Ubersetzung 1. z = uvwxy » Homomorphismen
» Minimalismus 2. Jwx| >1
» Baumautomaten 3. lvwx| <n Kontextfreie Sprachen sind nicht abgeschlossen unter
» Vorschlage fur weitere Themen sind willkommen! 4.Vi >0:uv'wx' e L

» Schnitt
» Komplementbildung
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Vereinigung

Seien Ly und L, zwei kontextfreie Sprachen mit den Grammatiken
Gy = (Ny, X1, Py, S1) und Go = (N, T, Py, S,), wobei die Alphabete
disjunkt sind.

Dann erzeugt:
» G=(NfUNU{S}, T4 UZ2, PiUP,U{S — 81 | S2}, 5)
die Sprache L U L.
Beweis.
> w € Ly impliziert S = Sy =* w.
» dito fur Lo
» w € L(G). Dann beginnt eine Derivation von w mit S = S; oder
S= S,. Alsofolgt: we Ly vwe Ly, alsow € Ly U L.

O
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Verkettung

Seien L und L, zwei kontextfreie Sprachen mit den Grammatiken
Gy = (N1, %4, Py, S) und Gp = (Na, X, P», Sp), wobei die Alphabete
disjunkt sind.

Dann erzeugt:

» G=(NfUNU{S}, 51 UX5, PiUP,U{S — 515}, S)
die Sprache L; - L.

Beweis.
Sehr einfach. O
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Sternhille

Sei L eine kontextfreie Sprache mit der Grammatik G = (N, L, P, S).

Dann erzeugt:

» G =(NU{S}, L, PU{S — S'S|¢},5)
die Sprache L*.

Beweis.
Sehr einfach. O
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Substitution und Homomorphismen
Definition (Substitution)

Eine Substitution ist eine Abbildung f : ¥ — A*, also von Symbolen
auf Worter.

1. Verallgemeinerung (von Wértern auf Woérter):
> fle)=¢
> f(xa) = f(x)f(a)

2. Verallgemeinerung (von Sprachen auf Sprachen):

f(L) = |J f(w)

wel

Definition (Homomorphismus)

Ein Homomorphismus ist eine Substitution h, so dass h(a) immer nur
ein Wort enthalt.
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Substitution und Homomorphismen

Beispiel fir Substitution
» f(0)=a
> f(1) =b*
» Dann gilt: f(010) = ab*a.
» Wenn L =0*(0 + 1)1*, dann ist f(L) = a*(a+ b*)(b*)* = a*b*.

Beispiel flir Homomorphismus
> h(0) = aa
» h(1) = aba
» Dann gilt: h(010) = aaabaaa.
» Wenn L = (01)*, dann ist h(L) = (aaaba)*.
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Substitution und Homomorphismen

» Sei L eine kontextfreie Sprache mit der Grammatik
G=(N,Z,P,S).

» Fir jedes a € ¥ sei L, eine kontextfreie Sprache mit der
Grammatik Gz = (Na, X4, Pa, Sa), gegeben durch f(a) = La.

Dann erzeugt:

G =(NU|JNa|JZaP.S)
acx acx
mit
P = U PaU{A — a: A— 3 € Pund jedes a wurde durch S, ersetzt. }
acx
die Sprache f(L).
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Schnitt und Komplementbildung
Gegenbeispiel

» Ly ={abid:i>1Aj>1}und

> Lg:{afbicf:i21Aj21}

» sind beide kontextfrei, aber der Schnitt Ly N L, = {a@b'c’ : i > 1}
ist nicht kontextfrei.

Beweis.

» Ly =a'b' - c. Da a'b’ kontextfrei ist und ¢/ regular, ist L
kontextfrei. Analog fur L.

» Pumping Lemma: Ly N L, nicht kontextfrei.

Daraus folgt auch: Kontextfreie Sprachen unter Komplementbildung
nicht abgeschlossen, denn Ly N Ly = Ly U Ly (Widerspruch).
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Entscheidungsprobleme

Entscheidbar flr kontextfreie Sprachen:

» Wortproblem:

wexX)el?
» Leerheitsproblem:
L=07
» Endlichkeitsproblem:
IL| <o0?
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Entscheidungsprobleme

Nicht entscheidbar fir kontextfreie Sprachen:

» Aquivalenz:

Ly=1Ly7
» Allsprache:
Ly=%*7?
» Teilmenge:
LiCLp?
» Schnitt:
LiNnlk=07
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Normalformen

Wozu Normalformen?

» Normalformen kénnen Beweise vereinfachen.

» Chomsky-Normalform:
jede Regel hat die Form A — BC oder A — b

» erweiterte CNF:
S — e zugelassen und S wird von keiner anderen Regel abgeleitet

» Greibach-Normalform:
jede Regel hat die Form A — bC; ... C,

Daniel Quernheim 1:01 und 22042009  19/27

Parsing kontextfreier Sprachen

Bekannte Algorithmen
» CYK-Algorithmus (Cocke, Kasami, Younger)
(nur fur Grammatiken in Chomsky-Normalform)

» LR(k)-Algorithmus (Knuth, Tomita)
(nur fir LR(k)-Grammatiken)

» GLR-Parsing (Tomita)
» Chart-Parsing (Earley)
» und andere. ..
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CYK-Algorithmus

» Voraussetzung: Grammatik in Chomsky-Normalform
> I6st das Wortproblem in O(n®)
» findet auBerdem fir jedes Teilwort die Nichtterminale

Teil 1:
fori=1tondo
forall (A— a) € Pdo
if a= w; then
Nij — N U{A}
end if
end for
end for
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CYK-Algorithmus (2)

Teil 2:
fori=2tondo
forj=1ton-i+1do
fork=1toi—1do
for all (A— BC) € Pdo
if Be NM AC e Nj+k,i—k then
Nji = N;j U {A}
end if
end for
end for
end for
end for
if S € Ny, then
return true
end if
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Korrektheit von CYK

Die Korrektheit des Algorithmus I&sst sich mit vollstandiger Induktion
Uber die Lange / der Teilworter beweisen. Voraussetzung: |w| > 1
(CNF).

Beweis.

» Induktionsanfang: / = 1. Fir alle Nichtterminale findet Teil 1 des
Algorithmus alle Ableitungen A = w; ;.\, g.d.w. A — w;;y € P.

» Induktionssschluss von / auf / +1. A= w; 4, g.d.w. es ein k mit
1 < k < Igibt, so dass B = wj.x und C = Wi k1,4 Dak </
und / — k < /, kbnnen wir die Induktionsvoraussetzung anwenden.

O
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Earley-Parsing

» einer von vielen Algorithmen fur beliebige kontextfreie
Grammatiken

» reprasentiert den Parsefortschritt auf einer Chart in dotted rules:
NP — Det o N[1,2]

(an Position 1 kénnte eine NP beginnen, von der bereits Det
erkannt wurde und ab Position 2 ein N vermutet wird)

> hat eine Laufzeit von O(n®), fiir nicht-ambige Grammatiken O(n?)
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Earley-Parsing

Der Algorithmus besteht aus drei Komponenten:

» Predictor: erzeugt neue dotted rules durch Top-Down-Expansion.
Beispiel: S — o VP [0, 0] wird expandiert zu VP — e V [0,0] und
VP — eV NP [0,0].

» Scanner: liest Terminale von der Eingabe und wendet die
passenden dotted rules an
Beispiel: Aus VP — ¢V NP [0,0] wird VP — V e NP [0, 1],
wenn das Zeichen an Position 0 von der Kategorie V ist.

» Completer: verkniipft Spannen, die bereits erkannt wurden, zu
gréBeren Spannen
Beispiel: VP — V e NP [0,1]und NP — Det N e[1,3]
koénnen kombiniert werden zu VP — V NP [0, 3].
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Nicht-Kontextfreiheit in natiirlichen Sprachen

Schweizerdeutsch (Shieber 1985)
...Jan séit das mer d’chind em Hans 16nd halfe

» Kasuskongruenz: Dativ und Akkusativ
» Abfolge: Dativ-NPs vor Akkusativ-NPs
» Kreuzeinbettung (cross-serial dependencies)

» lasst sich mit Substitution auf a”b"c™d" abbilden, was nicht
kontextfrei ist.
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Nicht-Kontextfreiheit in natirlichen Sprachen

Deutsch (Groenink 1997)

> ..., dass Julia Frank  schwimmen helfen und
ertrinken lassen

» ...,dass Hans Julia Frank  schwimmen helfen lie3
und ertrinken lassen lies.
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