5. RAJOITTAMATTOMAT KIELIOPIT

Mddritelmd 5.1 Rajoittamaton kielioppi t. ylei-

nen merkkijonomuunnossysteemi on nelikko
G: (V,Z,P,S),

missa

e V on Kkieliopin aakkosto;

e > C V on kieliopin pdatemerkkien joukko;
N =V —X on vdlikemerkkien t. -symbolien
joukko;

e P C V1 x V* on Kieliopin sddntsjen t. pro-
duktioiden joukko (VT = V* — {e});

e S € N on Kieliopin Id4htésymboli.

Produktiota (w,w’) € P merkitddn tavallisesti
w— .

Merkkijono v € V* on kieliopin G lausejohdos,
jos on S?*w. Pelkdstadn pdatemerkeistd koos-

tuva G:n lausejohdos x € >* on G:n lause.

Kieliopin G tuottama t. kuvaama kieli L(G)
koostuu G:n lauseista, s.0.:

L(G) = {z e X" | S ="a}.

Merkkijono v € V* tuottaa t. johtaa suoraan

merkkijonon /' € V* kieliopissa G, merkitdan

=
’YG’Y

jos voidaan kirjoittaa v = awf, v/ = e/ (a, B, €

V* w e V1), ja kieliopissa on produktio w —

w'.

Jos kielioppi G on yhteydestd selvd, merkitdan
yksinkertaisesti v = ~'.

Merkkijono v € V* tuottaa t. johtaa merkkijo-
non ~/ € V* kieliopissa GG, merkitdan
:>* /!
Y e} Y
jos on olemassa jono V:n merkkijonoja ~vg, v1, - -
(n > 0), siten ettd

==y = ... D=7
v ’YOG’YIG G’Yn Y

Jalleen, jos G on yhteydestd selvd, merkitdan
yksinkertaisesti v =* «/.

Esimerkki. Rajoittamaton Kielioppi ei-yhtey-
dettémalle kielelle {a¥bFcF | k > 0.

S — LT |e
T — ABCT | ABC
BA — AB
CB — BC
CA — AC
LA — a
aA — aa
aB — ab
bB — bb
bC — be
cC — cec.

Esimerkiksi lauseen aabbcc johto:

s In

S = LT = LABCT = LABCABC = LABACI

= LAABCBC

= LAABBCC = aABBCC

aaBBCC = aabBCC = aabbCC

=
= aabbcC = aabbcc.



Lause 5.1 Jos formaali kieli L voidaan tuottaa
rajoittamattomalla kieliopilla, se voidaan tun-
nistaa Turingin koneella.

Todistus. Olkoon G = (V, X, P, S) kielen L tuot-
tava rajoittamaton kielioppi. Muodostetaan kie-
len L tunnistava kaksinauhainen epddetermi-
nistinen Turingin kone M seuraavasti:

lalefofolcfe [ I

[Llalslalclslc] T I
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Nauhalla 1 kone sdilyttdd kopiota syotejonosta.
Nauhalla 2 on kullakin hetkelld jokin G:n lause-
johdos, jota kone pyrkii muuntamaan sydtejo-
non muotoiseksi. Toimintansa aluksi Mg Kir-
joittaa kakkosnauhalle kieliopin 1ahtésymbolin
S.

Lause 5.2 Jos formaali kieli L voidaan tunnis-
taa Turingin koneella, se voidaan tuottaa ra-
joittamattomalla kieliopilla.

Todistus. Olkoon M = (Q, X, T, 4,40, qacc, drej)
kielen L tunnistava standardimallinen Turingin
kone. Muodostetaan kielen L tuottava rajoit-
tamaton kielioppi G); seuraavasti.

Idea: Kieliopin G, vélikkeiksi otetaan (muiden
muassa) kaikkia M:n tiloja ¢ € Q edustavat
symbolit. Koneen M tilanne (q,uav) esitetdan
merkkijonona [ugav]. M:n siirtymafunktion pe-
rusteella G,:dan muodostetaan produktiot, joi-
den ansiosta

[ugav] = [v/¢d'v'] joss (q,uav) F (¢',u'a’?’).
G]w M

Siten M hyvaksyy sydtteen z, jos ja vain jos
[90] = *[uqgaccv]
Gum

joillakin u,v € X*.

Koneen M laskenta koostuu vaiheista. Kussa-
kin vaiheessa kone:

(i) vie kakkosnauhan nauhapdidn epddetermi-
nistisesti johonkin kohtaan nauhalla;

(i) valitsee epddeterministisesti jonkin G:n pro-
duktion, jota yrittda soveltaa valittuun nau-
hankohtaan (produktiot on koodattu Mg:n siir-
tymafunktioon;

(iii) jos produktion vasen puoli sopii yhteen
nauhalla olevien merkkien kanssa, Mg korvaa
a0. merkit produktion oikean puolen merkeills;

(iv) vaiheen lopuksi My vertaa ykkos- ja kak-
kosnauhan merkkijonoja toisiinsa: jos jonot ovat
samat, kone siirtyy hyvdksyvddn lopputilaan ja
pysdhtyy, muuten aloittaa uuden vaiheen (koh-

ta (). o

Kaikkiaan kielioppiin G, tulee kolme ryhmadd
produktioita:

1. Produktiot, joilla Iahtésymbolista S voidaan
tuottaa mikd tahansa merkkijono muotoa z[ggz],
missd x € * ja [, go jJa ] ovat Gp,:n vidlikkeita.

2. Produktiot, joilla merkkijonosta [goz] VOi-
daan tuottaa merkkijono [ugaccv], jos ja vain
jos M hyvdksyy z:n.

3. Produktiot, joilla muotoa [ugaccv] oleva merk-
kijono muutetaan tyhjaksi merkkijonoksi.

Kieleen L(M) kuuluvan merkkijonon z tuotta-
minen tapahtuu tdlldin seuraavasti:

(1) (2) 3)
S =* z[qoz] =" z[ugaccv] =" z.



Madritelldan siis G = (V, X, P, S), missa
V=ruQui{s Tl EL,Eg} U{Aa|a€ X},
ja produktiot P muodostuvat seuraavista kol-

mesta ryhmadsta:

1. Alkutilanteen tuottaminen:

S — T[qgo]

T — €

T — aTA, (a€X)
Aalgo — [904a (e € X)
Agb — bA, (a,bex)
Ad  — d] (aeX)

Yhteysherkdt kieliopit

Rajoittamaton kielioppi on yhteysherkkd, jos
sen kaikki produktiot ovat muotoa w — «’, mis-
sé |w'| > |w|, tai mahdollisesti S — &, missd S
on lahtésymboli.

Lisdksi vaaditaan, ettd jos kieliopissa on pro-
duktio S — &, niin lahtdésymboli S ei esiinny
minkdan produktion oikealla puolella.

Formaali kieli L. on yhteysherkkd, jos se voi-
daan tuottaa jollakin yhteysherkalld kieliopilla.

Normaalimuoto: Jokainen yhteysherkka kieli voi-
daan tuottaa kieliopilla, jonka produktiot ovat
muotoa S — ¢ ja aAfB — awB, missd A on vdlike
ja w # e. (Sdanndbn A — w sovellus “konteks-
tissa" a_.)
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2. M:n siirtymien simulointi (a,b €I, ce Tu

{H

Siirtymaét: Produktiot:
6(¢g,a) = (d,b,R) qa  — bq
6(ga) = (¢,b,L) cqa — ¢'cb
6(¢,>) = (¢,>R) qa - [
6(¢,<) = (d,b,R) q — bd]
6(¢, <) = (¢,bL) cql — ¢cb]
6(¢, <) = (¢,<,L) cql — ¢

3. Lopputilanteen siivous:

Qacc — EpFEpR

gaccl — Egr

ak;, — Ep (ael)
[E, — ¢

Era — Eg (ael)
ERl] — €
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Lause 5.3 Formaali kieli I on yhteysherkka,
Jos ja vain jos se voidaan tunnistaa epddeter-
ministiselld Turingin koneella, joka ei tarvit-
se enempdad tyodtilaa kuin sydtejonon pituuden

verran — siis koneella, jolla ei ole muotoa §(q, <) =

(q',b, A) olevia siirtymid, missd b # ‘<’. g

Lauseen 5.3 koneita sanotaan lineaarisesti ra-
Joitetuiksi automaateiksi.

Avoin ongelma (“LBA 7= DLBA"): onko epa-
determinismi lauseessa 5.3 vdlttamatonta?
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Chomskyn hierarkia

Kielioppien, niilld tuotettavien kielten ja vas-
taavien tunnistusautomaattien ryhmittely:
Luokka 3: oikealle ja vasemmalle lineaariset
(sdannolliset) kieliopit / sdannolliset kielet /
ddrelliset automaatit.

Luokka 2: yhteydettomat kieliopit / yhteydet-
tomat kielet / pinoautomaatit.

Luokka 1: yhteysherkadt kieliopit / yhteysher-
kat kielet / lineaarisesti rajoitetut automaatit.
Luokka 0: rajoittamattomat kieliopit / rekur-
siivisesti numeroituvat kielet / Turingin koneet.

-U

ddrellise
kielet 7
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