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Syntaxanalyse

* Formale Analyse von Ausdriicken einer
Sprache
— Computerlinguistik

* Formale Analyse von Wortern oder Satzen einer
naturlichen Sprache (z.B. des Deutschen)

— Informatik

» Formale Analyse von Ausdriicken einer forma-len
Sprache (z.B. einer Programmiersprache)

Analyse von Programmen

Analyse von natirlichsprachlichen

Syntax- Semantik-
Programmtext analyse analyse Programmtext
inPL1 —_— —_— inPL2
(benutzernah) Transfor- (maschinenorientiert)
mationen

Aufgaben der Syntaxanalyse:

1. Syntaktisch korrekte Programme werden als korrekt erkannt

2. Syntaktisch unkorrekte Programme werden zuriick gewiesen:
Fehlererkennung und -diagnose

— Syntax- Semantik- -
Nattirlich- analyse analyse Semantische
sprachliche —_— ——— | Reprasentation
AuRerung Transfor- (Logik, RDF, ...)

mationen

Aufgaben der Syntaxanalyse:

1. Syntaktisch korrekte AuRerungen werden als korrekt erkannt

2. Syntaktisch unkorrekte AuRerungen werden zuriick gewiesen:
Fehlererkennung und —diagnose (??)




Beziehung zwischen Informatik
und Computerlinguistik

Informatik besitzt umfangreichen
Methodenfundus
— préazise beschriebene Analyseverfahren

— Charakterisierung der formalen Eigenschaf-ten
dieser Verfahren (Entscheidbarkeit,
Berechnungskomplexitat)

— mathematische Beschreibung der ,Hinter-
grundtheorie” (formale Grammatiken, formale
Sprachen, Automaten)

Ubernahme und Adaption an NL in CL

Mengentheoretische
Grundbegriffe

» Die Zusammenfassung aller Elemente , die eine
Eigenschaft haben, wird als Menge M
bezeichnet:

M :={ | hatdie Eigenschaft }

Beispiele:

LAUF :={ | istdeutsches Lexem, das mit ,LAUF" beginnt}
EoR :={ | istdeutsches Lexem, das auf ,E" oder ,R" endet}

Mengentheoretische
Grundbegriffe

Seien M, und M, Mengen. M, ist Teilmenge von

M,, fallsaus T M, stets T M, folgt; symbolisch:

M I M,.
Gilt fur zwei Mengen, M, und M,, einerseits M, |

M, und andererseits M, * M,, dann ist M, echte
Teilmenge von M, ; symbolisch: M; 1 M,

Beispiele:
LAUF* := {Laufbahn, laufen, Lauffeuer, Laufmasche, Laufsteg}“ LAUF

LAUF | LA :={ | istdeutsches Lexem, das mit ,LA" beginnt}

R:={ | istdeutsches Lexem, das auf ,R" endet}” EoR 7

Mengentheoretische
Grundbegriffe

« Gilt fur zwei Mengen, M, und M, , sowohl M, | M,
als auch M, I M, so folgt:

M; = M, (Mengengleichheit)
» Die leere Menge ist die Menge, die kein Element
enthalt; symbolisch: {} oder @.
Bemerkung: @ ist Teilmenge jeder Menge

» Die Kardinalitat einer endlichen Menge M ist die
Anzahl ihrer Elemente; symbolisch: |M|




Mengentheoretische
Grundbegriffe

* Wenn M und N Mengen sind, dann
charakterisiert die Menge

MCN :={] T Mund T N}
den Durchschnitt,

MEN :={] 1 Moder T N}
die Vereinigung,

MAN :={ ]| T Mund T N}
das Komplement

Mengentheoretische
Grundbegriffe

* Beispiele:

LAUF*.= {Laufbahn, laufen, Lauffeuer, Laufmasche, Laufsteg}

LAUF* C EoR
= { Lauffeue , Laufmasch }

{ Lauffeuer, Laufmasche } E { Lauffeuer, Laufpass

}

= { Lauffeuer, Laufmasche, Laufpass }

LAUF* \ EoR

von Mund N . = { Laufbah , laufe , Laufste } o
Mengentheoretische Mengentheoretische
Grundbegriffe Grundbegriffe
* Wennl={1,..., }eine nichtleere Indexmenge ist « Die Menge aller Teilmengen einer Menge M heif3t
und jedes 1 | fur M, eine Menge charakterisiert, Potenzmenge:

dann gilt als

— Verallgemeinerung des Durchschnitts

%Mi::{ | T M firalle | '}:Q:'lv'i

— Verallgemeinerung der Vereinigung

~ ~_ N
EM:={] 1 Mfmindein 1 1}=E ™
1

it i=
11

(M):={N|Ni M}=2M

Beispiel:

LAUFS := { Laufschritt, Laufstall, Laufsteg }
2LAUFS - = [ @ {Laufschritt}, {Laufstall}, {Laufsteg},
{Laufschritt, Laufstall}, {Laufschritt, Laufsteg},

{Laufstall, Laufsteg}, LAUFS }
| 2LAUFS | =23 =8

12




Mengentheoretische
Grundbegriffe

» Das Kartesische Produkt von endlich vielen Mengen
Mi,.., M, ne2, ist die Menge aller n-tupel:

M X My X...X My, = { (my,...m.) | m T M., 15ien }

Beispiel:

LAUFB := { Laufbahn, Laufbursche }
LAUFS := { Laufschritt, Laufstall, Laufsteg }

LAUFB x LAUFS = { (Laufbahn, Laufschritt), (Laufbahn, Laufstall),
(Laufbahn, Laufsteg), (Laufbursche, Laufschritt),
(Laufbursche, Laufstall), (Laufbursche, Laufsteg) }
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Grundbegriffe zu Relationen

» Eine (zweistellige) Relation r auf einer Menge M
ist eine Teilmenge von M x M, d.h.ri M x M.
Man schreibt auch m r n far (m nir .

Beispiel:

GleicheLange | DLexeme x DLexeme
GleicheLange = {(du, da), (da, Ei), (er, es), ...
(Dom, Baor), (Aal, Tor), ...
(Bild, Tier), ...
(Tiger, Sekte), ...}
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Grundbegriffe zu Relationen

 Eine Relation r auf einer nichtleeren Menge M heil3t
Aquivalenzrelation, wenn

r firjedes 1T M (reflexiv)
—aus r folgt r (symmetrisch)
—aus r und r folgt r (transitiv)
Beispiel:

GleicheLange ist Aquivalenzrelation:

(2) reflexiv:  (du, du), (da, da), (Ei, Ei), (Aal, Aal), (Tiger, Tiger), ...

(2) symmetrisch: (Aal, Tor)  (Tor, Aal), (Tiger, Sekte)  (Sekte, Tiger), ...
(3) transitiv:  (du, da), (da, Ei)  (du, Ei),

(Bild, Tier), (Tier, Rand)  (Bild, Rand), ...
15

Grundbegriffe zu Relationen

« Istr eine Aquivalenzrelation auf einer Menge M,
dann heil3t jede Menge [ ]:={n| r n}flrein
| Mdie von reprasentierte Aquivalenzklasse.
 Jede Aquivalenzrelation auf M bewirkt eine
Einteilung von M in paarweise disjunkte (d.h.
elementfreie) Aquivalenzklassen.

Beispiele:

[da] ={Ei,er,es,du,..}
[Aal] ={Tor, Bor, elf, vom, ... }
[Bild]={ Tier, Rand, griin, hell, ... }
16




Grundbegriffe zu Relationen

» Eine Halbordnung (partielle Ordnung) auf einer
Menge M ist eine Relation ,<* auf M mit den
Eigenschaften

—aus < und < folgt: < (transitiv)
— furkein T Mygilt: < (irreflexiv)
Beispiel:

Ist_Unterbegriff | DLexeme x DLexeme
Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KFZ), (KFZ, Artefakt),

(Artefakt, Objekt), (Schreibtisch, Mdbel), (Mobel, Artefakt) } 17

Grundbegriffe zu Relationen

* Eine lineare Ordnung (totale Ordnung) auf einer
Menge M ist eine Halbordnung ,<* auf M, bei der
fur beliebige , T M entweder < oder <

oder = qilt.

Beispiel:

Lexikographisch_Vor | DLexeme x DLexeme

Lexikographisch_Vor

={ (Aal, Bild), (Bild, Rand), (Rand, Tiger), (Stelle, Stiel),
(Stiel, Stil), (Stil, Stunde), (Klee, Zone), ... }
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Grundbegriffe zu Relationen

* Das Produkt zweier Relationen, r und s auf M, ist
festgelegt durch

rs ={0¢2)|y)Tr und (y,2)1s fe.yl M}

19

Grundbegriffe zu Relationen

» Fr eine beliebige Relation r auf M definiert
—ro={(mm)|mil M} die Diagonale,
—rl:=r und ri:=rlr flris1
—r+=BErizriEr2ze Ern

e die transitive Hulle von r,

=B rizrogrtgrze Ern

120 die reflexive und transitive Hille von r

20




Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KFZ),
(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
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Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KFZ),
(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff! = Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KFZ),
(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
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Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KF2),
(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff! = Ist_Unterbegriff
= { (VW-PKW, PKW), (PKW, KFZ),
(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mbbel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff? = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff

=1 }
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Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW),
(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff! = Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (PKW, KF2),
(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff? = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, PKW), (VW-PKW, KFZ) }
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Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KFZ),
(KEZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff! = Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW),
(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff> = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, PKW), (VW-PKW, KFZ), (PKW, Artefakt) }
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Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KFZ),
(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff! = Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KFZ),
(Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff> = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff

= { (VW-Golf, PKW), (VW-PKW, KFZ), (PKW, Artefakt),
(KFZ, Objekt) }
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Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KFZ),
(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff! = Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KFZ),
(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt),
(Mo6bel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff2 = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff

= { (VW-Golf, PKW), (VW-PKW, KFZ2), (PKW, Artefakt),
(KFZ, Objekt), (Schreibtisch, Artefakt) }
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Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KF2),
(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff! = Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KFZ),
(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), }
Ist_Unterbegriff? = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff

= { (VW-Golf, PKW), (VW-PKW, KFZ), (PKW, Artefakt),
(KFZ, Objekt), (Schreibtisch, Artefakt), (Mobel, Objekt) }

28




Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW),
(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff? = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff

= { (VW-PKW, KFZ), (PKW, Artefakt),
(KFZ Objekt), (Schreibtisch, Artefakt), (Mobel, Objekt) }

Ist_Unterbegriffé = Ist_Unterbegriff? Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, KF2) }
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Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KFZ),
(Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff? = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff

= { (VW-Golf, PKW), (PKW, Artefakt),
(KFZ, Objekt), (Schreibtisch, Artefakt), (Mobel, Objekt) }

Ist_Unterbegriff® = Ist_Unterbegriff? Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, KFZ), (VW-PKW, Artefakt) }
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Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KFZ),
(KFZ, Artefakt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff?2 = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff

= { (VW-Golf, PKW), (VW-PKW, KFZ),
(KFZ, Objekt), (Schreibtisch, Artefakt), (Mdbel, Objekt) }

Ist_Unterbegriff® = Ist_Unterbegriff? Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, KFZ), (VW-PKW, Artefakt), (PK\W, Objekt) }
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Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KFZ),
(KFZ, Artefakt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff? = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff

= { (VW-Golf, PKW), (VW-PKW, KFZ), (PKW, Artefakt),
(KFZ, Objekt), (M6bel, Objekt) }

Ist_Unterbegriff® = Ist_Unterbegriff? Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, KFZ), (VW-PKW, Artefakt), (PKW, Objekt),
(Schreibtisch, Objekt) }
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Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KFZ),
(Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff? = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff

= { (VW-Golf, PKW), (VW-PKW, KFZ), (PKW, Artefakt),
(KFZ, Objekt), (Schreibtisch, Artefakt), (M6bel, Objekt) }

Ist_Unterbegriffé = Ist_Unterbegriff? Ist_Unterbegriff
={ (VW-PKW, Artefakt), (PKW, Objekt),
(Schreibtisch, Objekt) }
Ist_Unterbegriff* = Ist_Unterbegriff® Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, Artefakt) }
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Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KFZ),
(KFZ, Artefakt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff? = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff

= { (VW-Golf, PKW), (VW-PKW, KFZ), (PKW, Artefakt),
, Objekt), (Schreibtisch, Artefakt), (M6bel, Objekt
(KFZ, Objekt), (Schreibtisch, Artefakt), (M&bel, Objekt) }

Ist_Unterbegriff® = Ist_Unterbegriff? Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, KF2), (PKW, Objekt),
(Schreibtisch, Objekt) }
Ist_Unterbegriff* = Ist_Unterbegriff® Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, Artefakt), (VW-PKW, Objekt) }
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Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KFZ),
(KFZ, Artefakt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff?2 = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff

= { (VW-Golf, PKW), (VW-PKW, KFZ), (PKW, Artefakt),
(KFZ, Objekt), (Schreibtisch, Artefakt), (Mdbel, Objekt) }

Ist_Unterbegriff® = Ist_Unterbegriff? Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, KFZ), (VW-PKW, Artefakt), (PKW, Objekt),
(Schreibtisch, Objekt) }
Ist_Unterbegriff* = Ist_Unterbegriff Ist_Unterbegriff
={ (VW-PKW, Objekt) }
Ist_Unterbegriff> = Ist_Unterbegriff* Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, Objekt) }
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Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KFZ),
(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mobel), (Mobel, Artefakt) }
Ist_Unterbegriff? = Ist_Unterbegriff! Ist_Unterbegriff

= { (VW-Golf, PKW), (VW-PKW, KFZ), (PKW, Artefakt),
(KFZ, Objekt), (Schreibtisch, Artefakt), (Mdbel, Objekt) }

Ist_Unterbegriff® = Ist_Unterbegriff? Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, KFZ), (VW-PKW, Artefakt), (PKW, Objekt),
(Schreibtisch, Objekt) }
Ist_Unterbegriff* = Ist_Unterbegriff® Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, Artefakt), (VW-PKW, Objekt) }
Ist_Unterbegriff® = Ist_Unterbegriff* Ist_Unterbegriff
= { (VW-Golf, Objekt) }
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~

E Ist_Unterbegriff = Ist_Unterbegriffl E

i3

1

Ist_Unterbegriff? E..E Ist_Unterbegriff"

= { (VW-Golf, VW-PKW), (VW-PKW, PKW), (PKW, KF2),
(KFZ, Artefakt), (Artefakt, Objekt), (Schreibtisch,
Mdobel), (Mbbel, Artefakt),

(VW-Golf, PKW), (VW-PKW, KFZ), (PKW, Artefakt),
(KFZ, Objekt), (Schreibtisch, Artefakt), (M6bel, Objekt),

(VW-Golf, KFZz), (VW-PKW, Artefakt), (PKW, Objekt),
(Schreibtisch, Objekt),

(VW-Golf, Artefakt), (VW-PKW, Objekt),

(VW-Golf, Objekt) }
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Grundlagen formaler Sprachen:

Alphabet

» Sei Sein beliebiges Alphabet, d.i. eine
Menge von Symbolen oder Zeichen

— Beispiele fur verbreitete Alphabete:
* {AB,C, ..., X,Y,Z} lateinisches Alphabet

« {1,2,3, ..., 7,8,9, O}indisch-arabisches
Zahlensystem

» {0,1} Binarzahlen
-{®, 0} internat. Ampelalphabet
» {A[denin], G[uanin],

T[hymin], C[ytosin]} Basen-Alphabet der DNA
38

Grundlagen formaler Sprachen:
Worter

» Seien Worter (Satze, Strings, Ketten)
uber einem Alphabet Sin der folgen-den
Weise definiert:

1. eistein Wort Uber S (eist das Leerwort,
das keine Symbole hat)

2. falls ¢ ein Wort tiber Sund all SSist, dann
ist c a ein Wort Gber S

3. @ist ein Wort Uber Sgenau dann, wenn
sein Bildung aus (1) oder (2) folgt

39

Grundlagen formaler Sprachen:
Konkatenation

« Das Wort wott = wt =w,..w,t,..t, heilt
Konkatenation von wundt, falls w = w,...w,,, undt
=t;..t, (w, t;] S) Worter Uber S sind;

,0" (sprich: ,Kringel“) ist der Konkatenationsoperator.

— Fur alle Worter wgilt: woe = @eow = w

Beispiele fur Konkatenationen:

oX= X
024= 24
o stamm = stamm

40




Formale Sprache

* Eine (formale) Sprache  (oder Wort-
menge) Uber einem Alphabet S ist eine
Menge von Wortern tber S:

={w|wist Wort Gber S}

» Seiferner S* (bzw. S") die Menge aller
Worter Gber Sunter Einschluss (bzw.
Ausschluss) von e

» Dann qilt fur jede Sprache Uber S:
| S5

41

Grundlagen formaler Sprachen

« Seien w, t, a und g\Worter tber Smit w
= tag.a heildt Teilwort (Substring) von
w, im Falle t = € auch Prafix, im Falle ¢ =
@auch Suffix von w.

Beispiele:
e tstist Teilwort in tst
» wort ist Prafix in wort

ist Suffix in mm
42

Grundlagen formaler Sprachen

» Als Lange eines Wortes w definiert man die
Anzahl der Symbole in wund be-zeichnet
diese mit | w| . Es gilt:

-|e|l=0
—|s | =1firalle siT SS
—|wt|=|w]|+|t]|flralle Worter w, t Uber S.

Beispiele:
. | | =

| =1 | +1 =4+5 =

Grundbegriffe
zu formalen Sprachen

» Eine Wortmenge (Sprache)  bezuglich eines
Alphabets Sist gegeben durch
={w]|wist Wort Uber S}
 Das Spiegelbild eines Wortes w:= W;...W,, (W,
I1SS) ist das Wort w :=w,, ... w,, das
Spiegelbild einer Wortmenge st
r={w | Wil }.

Beispiele fur Spiegelbilder:
. r— r— r—

r:_{ ,r, ;r}, -
={ , .} 44




Grundbegriffe
zu formalen Sprachen

» Die Zusammensetzung (Konkatenation) von
Wortmengen  und 3 ist gegeben durch

03:= 3:={wt |wWi ,tll133}
» Dabei gilt:
{e} ={e} =
=0 =0

Beispiele fir Konkatenationen:

o ={

45

Grundbegriffe
zu formalen Sprachen

* Potenzen von Wortern wbzw. Wort-mengen
sind gegeben durch:
-w=e w=w wi=wlw  flre:1
- 0:={e 1= b= L flres

Beispiele fur Potenzen von Wortmengen:
:{ 1] ) }
°o={} 1 = {ba, di, ko}
2 = 1
={ba ,ba ,ba ,di,di,di
ko, ko ,ko '}

3= 2 46

Grundbegriffe
zu formalen Sprachen

* Die Plushulle bzw. Sternhtlle einer
Wortmenge  werden definiert durch:

N N
c=E =B
i?1 i?0

* Ist Sein Alphabet, dann ist S* die Ge-
samtheit aller Worter Uber S. Jede

Teilmenge dieser Sternhillle, [ SS*, heildt

formale Sprache Uber S.

a7

Grundbegriffe
zu formalen Grammatiken

* Eine formale Grammatik ist ein 4-tupel
=(N,T,P,S)
mit
— N: das Alphabet der Nicht-Terminalsymbole

— T: das Alphabet der Terminalsymbole
— P: eine endliche Menge von Produktionen der Form

a @ (gesprochen: ,a produziert gf' ) mit
all (NET)*N(NE T)*und
gl (NET)*

— S: das Startsymbol, ST N
=NE T, bezeichnet das Gesamtalphabet (N C T = &y




Grundbegriffe
zu formalen Grammatiken

* Eine formale Grammatik erzeugt eine

formale Sprache. Der Erzeu-gungsprozess
ist festgelegt durch eine auf * definierte

Relation, “ (gesprochen: ,ist direkt ableitbar
nach“).

Firu,v, @l *undall *N *qgilt:
uav ugvgenaudann,wenna @i P

49

Grundbegriffe
zu formalen Grammatiken

» Die transitive Hulle der Relation |,
schreibt man

©  (gesprochen: ,ist nichttrivial ableitbar nach“)

* Die reflexive und transitive Hulle der
Relation, “ schreibt man

(gesprochen: ,ist ableitbar nach®)

50

Grundbegriffe
zu formalen Grammatiken
e Man schreibt " . um auszudrucken,
dass ,, 1, ..., ,€Xistieren mit
= o i+1 fur O£i<n und n=
 Damit ist also
* g.dw. " fureinn31 und

*

g.d.w. entweder = oder *

51

Grundbegriffe
zu formalen Grammatiken

» Die von der formalen Grammatik
=(N, T, P, S) erzeugte formale
Sprache () ist wie folgt definiert:
( ):={t |l T S* t,
S ist Startsymbol von }
t heil3t auch Wort der Sprache ( ).

52




Grundbegriffe
zu formalen Grammatiken

o Zwei formale Grammatiken und ,

1 , heilden aquivalent, wenn sie
dieselbe Sprache erzeugen, d.h.:
()= ()

53

Grundbegriffe
zu formalen Grammatiken

» Abhangig von der Form der zugelassenen
Produktionen definiert man vier Typen von
formalen Grammatiken:

— Eine Grammatik  heil3t Typ-0-Grammatik, wenn die
Gestalt der Produktionen nicht weiter eingeschrankt
ist. D.h., sie haben die Form

a g
mit
all (NE T)*N(NE T)*und
gl (NE T)*
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Grundbegriffe
zu formalen Grammatiken

— Eine Grammatik heil3t Typ-1-Grammatik,
(kontextsensitive Grammatik), wenn P nur
Produktionen der Gestalt

a (¢
mit
all (NE T)*N (NE T)* und
gl (NE T)*

la|£] g
(sog. non-shrinking rules) und eventuell die
Produktion S  eenthalt (wobei letztere nur
zugelassen ist, wenn das Startsymbol S in keiner
Produktion auf der rechten Seite auftritt) 55

Grundbegriffe
zu formalen Grammatiken

— Eine Grammatik heil3t Typ-2-Grammatik, (kontextfreie
Grammatik), wenn P nur Pro-duktionen enthalt der
Gestalt

A @ mit AT Nund gi (NET)*

— Eine Typ-2-Grammatik ist in Backus-Naur-Form (BNF)
notiert, wenn
« statt des Pfeilsymbols, “die Symbolfolge ,::=" flr
Produktionen verwendet wird
* Produktionen mit gleicher linker Seite (A @, A @, ... A
@, ) ineiner Regelder FormA =@ | @ |...| @

zusammen gefasst werden, also ein senkrechter Strich die

Alternativen trennt. 56




Grundbegriffe
zu formalen Grammatiken

— Eine Grammatik heil3t Typ-3-Grammatik, (regulare
Grammatik), wenn P nur Produktionen der Gestalt
A @ mit AT N und gif NT*E T*
(sog. linkslineare Produktionen) oder nur
Produktionen der Gestalt

A @ mit AIT N und @il T*NE T*
(sog. rechtslineare Produktionen) enthalt.
— Man spricht dann auch entsprechend von
linkslinearen bzw. rechtslinearen Grammatiken.

57

Beispiel einer rechtslinearen

Grammatik
-3 =(N,T,P,S) mit
N={S,A B}
T={a,b}
P={ S aA
A aA
A  bbB,
B  bB,
B b}
( -3) ={abbb, aabbb, aaabbb, aaaabbb, abbbb, ...}
=a"bm,nnR1l

58

Beispiel einer kontextfreien
Grammatik

-2 =(N,T,P,S) mit
N={S}
T={a,b}
P={ S aSb,
S ab}
( -2) ={ab, aabb, aaabbb, aaaabbbb, ...}
=ab", 1

59

Beispiel einer kontextfreien
Grammatik

-2 =(N,T,P,S) mit
N={S}
T={a,b}
P={ S aSb,
S ab}
( -2) ={ab, aabb, aaabbb, aaaabbbb, ... }
=ab", d1

—_
o

aSb  aabb mit S 1

60




Beispiel einer kontextfreien
Grammatik

-2 = (N, T,P,S) mit
N={S}
T={a,b}
P={ S aSb,
S ab}
( -2) ={ab, aabb, aaabbb, aaaabbbb, ...}
=ab", 1l

S*4 aaaabbbb S* aaaabbbb
S asb aaShb aaaSbbb aaaabbbb

Beispiel einer kontextsensitiven
Grammatik

-1 = (N, T,P,S) mit
N={S,B,C, X}
T={a,b,c}
P={ S aSBC,S aBC,
CB XB,XB XC,XC BC,
aB ab,
bB  bb,
C ¢}
( -1) ={abc, aabbcc, aaabbbcce, ... }
=a"bch, 1l 62

Beispiel einer kontextsensitiven
Grammatik

-1 = (N, T,P,S) mit
N={S,B,C, X}
T={a,b,c}
P={ S aSBC,S aBC,
CB XB,XB XC,XC BC,
aB ab,bB bb,C <c}
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Beispiel einer kontextsensitiven
Grammatik

-1 = (N, T,P,S) mit
N={S,B,C, X}
T={a,b,c}
P={ ,S aBC,
CB XB,XB XC,XC BC,
aB ab,bB bb,C <c}

64




Beispiel einer kontextsensitiven
Grammatik

-1 = (N,T,P,S) mit
N={S,B,C, X}
T={a,b,c}
P={ , S aBC,
CB XB, XB XC, XC BC,
aB ab,bB bb,C <c}

S asBC a BC
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Beispiel einer kontextsensitiven
Grammatik

-1 = (N, T,P,S) mit
N={S,B,C, X}
T={a, b, c}
P={ S aSBC, ,
CB XB, XB XC, XC BC,
aB ab,bB bb,C ¢}

S asSBC aaSBCBC aa BCBC
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Beispiel einer kontextsensitiven
Grammatik

-1 = (N, T,P,S) mit
N={S,B,C, X}
T={a,b,c}
P={ S aSBC,S aBC,
XB, XB  XC, XC
aB ab,bB bb,C <c}

S aSBC aaSBCBC aaaBCBCBC
aaaBBCCBC
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Beispiel einer kontextsensitiven
Grammatik

-1 = (N, T,P,S) mit
N={S,B,C, X}
T={a,b,c}
P={ S aSBC,S aBC,
XB, XB  XC, XC
aB ab,bB bb,C <c}

S aSBC aaSBCBC aaaBCBCBC
aaaBBCCBC aaaBBCBCC
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Beispiel einer kontextsensitiven
Grammatik

-1 = (N,T,P,S) mit
N={S,B,C, X}
T={a,b,c}
P={ S aSBC,S aBC,
XB, XB XC, XC
aB ab,bB bb,C <c}
S aSBC aaSBCBC aaaBCBCBC

aaaBBCCBC aaaBBCBCC
aaaBBBCCC
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Beispiel einer kontextsensitiven
Grammatik

-1 = (N, T,P,S) mit
N={S,B,C, X}
T={a, b, c}
P={ S aSBC,S aBC,
CB XB, XB XC, XC BC,
,bB  bb,C c}
S aSBC aaSBCBC aaaBCBCBC

aaaBBCCBC aaaBBCCBC
aaaBBBCCC aaahBBCCC
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Beispiel einer kontextsensitiven
Grammatik

-1 = (N,T,P,S) mit
N={S,B,C, X}
T={a,b,c}
P={ S aSBC,S aBC,
CB XB,XB XC,XC BC,

aB ab, ,C ¢}
S aSBC aaSBCBC aaaBCBCBC
aaaBBCCBC aaaBBCCBC

aaaBBBCCC aaahBBCCC aaabhbBCCC
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Beispiel einer kontextsensitiven
Grammatik

-1 = (N, T,P,S) mit
N={S,B,C, X}
T={a,b,c}
P={ S aSBC,S aBC,
CB XB,XB XC,XC BC,

aB ab, ,C ¢}
S aSBC aaSBCBC aaaBCBCBC
aaaBBCCBC aaaBBCCBC

aaaBBBCCC aaabBBCCC aaabbBCCC
aaabbbCCC
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Beispiel einer kontextsensitiven
Grammatik

-1 = (N, T,P,S) mit
N={S,B,C, X}
T={a,b,c}
P={ S aSBC,S aBC,
CB XB, XB XC, XC BC,
aB ab,bB bb,C c}

S asSBC aaSBCBC aaaBCBCBC

aaaBBCCBC aaaBBCCBC
aaaBBBCCC aaabBBCCC aaabbBCCC
aaabbbCCC aaabbbccc
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Beispiel einer kontextsensitiven
Grammatik

-1 =(N,T,P,S) mit
N={S,B,C, X}
T={a, b, c}
P={ S aSBC,S aBC,
CB XB, XB XC, XC BC,
aB ab,bB bb,C ¢}

S asSBC aaSBCBC aaaBCBCBC

aaaBBCCBC aaaBBCCBC
aaaBBBCCC aaabBBCCC aaabbBCCC
aaabbbCCC ... aaabbbccc
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Typen formaler Sprachen
(und ihr Bezug zu Grammatik-Typen)

— Eine formale Sprache heil3t vom Typ 0, 1, 2
oder 3, wenn sie von einer Grammatik des
entsprechenden Typs erzeugt werden kann.

» Eine Typ-1-Sprache heil3t auch kontextsensitive
Sprache.

» Eine Typ-2-Sprache heil3t auch kontextfreie Sprache.

» Eine Typ-3-Sprache heil3t auch regulare Sprache.

75

Chomsky-Hierarchie formaler
Sprachen

— Fir jedes Alphabet S (mit mindestens zwei
Symbolen) ist die Menge der Typ- -Sprachen
tber S fur =0, 1, 2 jewells (echte) Ober-menge
der Typ-[ +1]-Sprachen Uber S.  Die damit
gegebene Hierarchie von formalen Sprachen
heil3t Chomsky-Hierarchie.




Formale Eigenschaften
naturlicher Sprachen

— Naturliche Sprachen werden im Folgenden als
formale Sprachen (Mengen von Waortern)
betrachtet

— Problemstellung:

Welcher Typ formaler Sprachen charakterisiert
naturliche Sprachen ?

7

Naturliche Sprachen als
regulare Sprachen

— Natturliche Sprachen sind ausdrucksstéarker als
regulare Sprachen (Typ-3)

» Beweisbar durch Pumping-Theorem und die
Tatsache, dass regulare Sprachen unter Mengen-

schnitt abgeschlossen sind (L,; C L,, = L,3)
* lllustration durch Sprachdaten
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Sind Naturliche Sprachen regular ?

Satzbeispiele:

(1) The cat waited.

(2) The cat the dog admired waited.

(3) The cat the dog the ant bit admired waited.
Satzformel:

(,,the“ N)n (Vtransitiv)n-l (,,Waited“ [Vintransitiv])1

bzw. a" b1 x

Beweisidee (Abschluss unter Schnitt):

Englisch,, [al nge von Ketten] C N V" x = N" V™1 x
Aber: a"b" ist eine CFL (pumping lemma)! 79

Naturliche Sprachen als
kontextfreie Sprachen

— Einige natirliche Sprachen sind (etwas)
ausdrucksstarker als kontextfreie Sprachen

» Beweisbar durch Pumping Theorem und die
Tatsache, dass kontextfreie Sprachen unter
Mengenschnitt mit regularen Sprachen

abgeschlossen sind (Ly; € Ly, = L)
* lllustration durch Sprachdaten

80




Sind alle Natiirlichen Sprachen kontextfrei ? Naturliche Sprachen als

Satzbeispiele (cross-serial dependencies): formale SpraChen

(1) Jan sait.

(2) Jan sait das mer em Hans halfed. . .

(3) Jan sait das mer em Hans es huus héalfed aastriiche. — NLs sind keine Typ'S'SpraChen

(4) Jdan sait das mer em Hans es huus halfe aastriiche. — NLs sind Uberwiegend (Englisch Deutsch

ir - - H —das H . . ! '

(®) Jan Sagte’_%""e?févr',gm 1€ Kinder s, — dem Hansp,r — das Haus Franzosisch, Spanisch, ...) Typ-2-Sprachen

Satzformel: — Einige wenige NLs sind sicher (Schweizer

Jan sdit das mer (,d‘chind“, )" (,em Hans"; 7)™ es huus (,1ond" 5. )" i i 2ndi
Chalfer, - ym aastriche ™ DAT AKK Deutsch) bzw. vermutlich (Niederlandisch,

bzw. w a"b™x c"dmy Bambara [Mali]) milde Typ-1-Sprachen

Beweisidee (Abschluss gaater Schnitt):
SchweizerDeutsch; [als e von Ketten] C Jan sait das mer (Ny)*
(Npap)'es huus (V) (Vpar) @astriiche
= Jan sait das mer (N )" (Npap)™ es huus (V)" (Vpar)™ @astriiche. Typ-2  NL Typ-1
Aber: w a"bmx c"d™yist eine CSL (pumping lemma)!
81

Kostenrechnung fir det. FSA-

: Komplexitatsklassen
Erkennungsalgorithmus P
, , - 0(1) konstant ©

Funktion D-Erkenner ( Band, FSA) = ,accept* oder reject" ) .
ndex  Bandanfang ® —O(logn) logarithmisch ©
AktualZustand ~ Anfangszustand des FSA @ _ O(n) linear @
LOOP -
IF  Ende der Eingabekette ist erreicht THEN O —O(n¥) polynomial (k| [2,4]) ®

IF  AktualZustand ist ein Endzustand THEN return ,a t* .

ELSE ) l:eturn ,,Irejel:t“ “ ) P - O(nk) polynomlal (k > 4)
ELSE-IF Zustandstransitionstabelle[ AktualZustand, Band(Index) ] :@ _ O(k”) exponentiell @
THEN

return ,reject @
ELSE AktualZustand Zustandstransitionstabelle[Aktua@stand,

Band(Index) ]
Index Index +1 33 84
LOOPEND




(Lauf-)Zeit-Klassen

(Lauf-)Zeit-Klassen

(Lauf-)Zeit-Klassen

(Lauf-)Zeit-Klassen




Implikationen flr die
automatische Sprachanalyse

— NLs sind keine Typ-3-Sprachen

¢ Trotzdem werden endliche Automaten (FSA) fur NLP-Analytik
eingesetzt

¢ Lineare Laufzeit (O(n))

— NLs sind uberwiegend (Englisch, Deutsch, Franzésisch,

Spanisch, ...) Typ-2-Sprachen
» Kellerautomaten als Basismodell
 Syntaxanalyse in max. kubischer Laufzeitkomplexitat (O(n3))

— Einige wenige NLs sind sicher (Schweizer Deutsch) bzw.
vermutlich (Niederlandisch, Bambara [Mali]) milde Typ-1-
Sprachen

« Syntaxanalyse in max. O(nf) Laufzeitkomplexitat
* Grammatikmodell: Tree Adjoining Grammar (TAG) 89

(Lauf-)Zeit-Klassen

A3

(Lauf-)Zeit-Klassen
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(Lauf-)Zeit-Klassen

93

(Lauf-)Zeit-Klassen

94

(Lauf-)Zeit-Klassen

(Lauf-)Zeit-Klassen




(Lauf-)Zeit-Klassen

97

(Lauf-)Zeit-Klassen
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Ableitungen in kontextfreien
Grammatiken

Die folgenden Festlegungen zu Ab-
leitungen beruhen auf der Annahme, dass
die zugrundeliegende Grammatik
kontextfrei ist!

99

Grundbegriffe
zu formalen Grammatiken

— Eine Grammatik heil3t Typ-2-Grammatik,
(kontextfreie Grammatik), wenn P nur Pro-
duktionen enthalt der Gestalt

A @ mit AT N und dil (NE T)*

100




Ableitungen in kontextfreien
Grammatiken

 Ein nicht-identischer Ableitungsschritt ist
definiert als Tripel

d=[,A @,]mit ,iT und A @il P
dbeschreibt die Beziehung: A (0]

» Als Quelle bzw. Ziel des Ableitungsschrittes d
gelten (d= A bzw. (d= @ .
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Ableitungen in kontextfreien
Grammatiken

e Zur Beschreibung von Beziehungen
iT , denen keine Anwendung einer Pro-duktion

zugrunde liegt, werden identische
Ableitungsschritte der Formd=id ( ) mit
1T definiert.

* Quelle bzw. Ziel des identischen Ableitungs-
schrittes d=id ( ) sind festgelegt durch: (d) =

= (d.

102

Ableitungen in kontextfreien
Grammatiken

* Eine endliche nichtleere Folge

D={d}",
von Ableitungsschritten d, mit  (d.,,) =
(d) fur 1£i<n heil3t Ableitung von (d))

nach (d,).
* Quellevon Dist (D= (d), Zielvon D

ist (D)= (d).
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Ableitungen in kontextfreien
Grammatiken

 Als Lange einer Ableitung D= {d }"_, ist
die Anzahl von nicht-identischen
Ableitungsschritten in D definiert.

104




. G2=NTRS mt

Ableitung far

~ G2=(N,T,P,S) mt

Ableitung fur

= = eys 2 it
N={S}

~aaaabbbb” e ,aaaabbbb* e
d=re €] d=-[eS abe] L Tl
 BEEEESCEEERUE.
(dl) -€& €, (dl) =€ e (dl) = 66’ (dl) = &She
(d)=ab, (d)=a b
Ableitung fir — “epew Ableitung fur — elesw
-aaaabbbb® o ,<aaaabbbb* o

(G-2) ={ab, aabb, aaabbb, aaaabbbb, ... }
-~ =a%,e

d=-[eS aSb e
d=[aS abb]
d; = [aa, ,bb ]

(d) =ese, (d))=easbe
(d,) =asSb, (d,) = aaShb
(d;) =aa bb, (d;)=aa bb
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(G-2) ={ab, aabb, aaabbb, aaaabbbb, ... }

d=[eS aSh e = e
d;=[aa,S a b,bb]
d, = [aaa, , bbb ]

(d) =ese, (d))=easbe

(d,) =aSb, (d,) = aaShb
(d;) =aaSbb, (d;) =aaaShbb
(d,) =aaa bbb, (d,) =aaa bbb




Ableitung fur

N={S}

,<aaaabbbb* o
(G-2) ={ab, aabb, aaabbb, aaaabbbb, ... }
d=-[eS aSb e S

doias ool

d;=[aa, S aSbh,bb]
d,=[aaa,S ab,bbb] (D= (d)=
(D= (d,)=
(d)=e e (d)=esSbe
(d,) =aSb, (d,) = aaSbb
(d;) =aaSbb, (d;) =aaaSbbb
(d,) =aaaSbbb , (d,) = o

Ableitungen in kontextfreien
Grammatiken

« Ein Ableitungsschrittd=[,A @, ] heil3t
Links- bzw. Rechtsableitungs-schritt, wenn
11T bzw. 1]

» Man schreibt L bzw. 5 ,wenn
aus durch einen Links- bzw.
Rechtsableitungsschritt hervor geht.

—D.h.: entsteht aus durch Ersetzen des in
am weitesten links bzw.rechts stehen-den
Nichtterminalsymbols gemalf einer Produktion

A @ . 110

Ableitungen in kontextfreien
Grammatiken

* Eine Links- bzw. Rechtsableitung ist eine Ablei-
tung, die entweder nur aus einem identischen
Ableitungsschritt oder aus einer endlichen
nichtleeren Folge D = { d }"._; von nicht-identi-schen
Ableitungsschritend =[;, A, @, ;] besteht mit ;

T bzw. JT  furigign.

* Man schreibt R bzw. r UM auszu-
dricken, dass eine Rechtsableitung von nach
bzw. eine Rechtsableitung der L4&nge von nach
existiert (analog fur Linksableitungen). 1

Ableitungen in kontextfreien
Grammatiken

» Jede Zeichenfolge mit S heil3t
Satzform;imFal S | bzw.S g
auch Links- bzw. Rechtssatzform.

112




Ableitungen in kontextfreien
Grammatiken

« SeiP eine Menge von Marken, mit denen die

Produktionen P der zugrundeliegenden
Grammatik eindeutig identifiziert werden

kdnnen.

Eine Folge p = py,....p, mit piT P, 1£i £q, heilt
Kontrollwort (Parse) einer Ableitung D={d
-1 , wenn flr 1£i £q die im -ten
Ableitungsschritt angewandte Produktion durch
die Marke p; gekennzeichnet ist.

113

Ableitungen in kontextfreien
Grammatiken

* Um auszudriicken, dass p Kontrollwort einer
Ableitung von nach ist, schreibt man auch
p

« Falls wi () und SP W, heiflRt p auch
Kontrollwort (Parse) flr W.

* Analog gibt es ein Linkskontrollwort (Links-
Parse) bzw. ein Rechtskontrollwort (Rechts-
Parse), wenn die dazugehorige Ableitung eine
Links- bzw. Rechtsableitung ist, also: P

bzw. P . s

L

Kontrollwort flr
naaaabbbb“ G2 -(g;{{;sz};)) =

P={ S—*asb, 1

S—*ab} 2
(G-2) ={ab, aabb, aaabbb, aaaabbbb, ... }

d=[€S aSh @ e
o-tns ol
d;=[aa,S aSh,bb]
d,=[@aaa,S ab,aaa] (D= (d)=

(D= (d)=
p = (d)=e e, (d)=esbe
Sr (d,) =asSb, (d,) = aaShb

(d;) =aaSbb, (d;) =aaaSbbb
(d,) =aaaSbbb, (d,) = 15

Ableitungen in kontextfreien
Grammatiken

¢ Eine Ableitung D={d }"_, istim Allgemei-nen
durch ihre Quelle und ihr Kontrollwort nicht
eindeutig bestimmit.

» Dagegen ist jede Links- bzw. Rechts-ableitung
durch ihre Quelle und ihr Kontrollwort
eindeutig bestimmt. Durch einen Links- bzw.
Rechts-Parse fiir ein Wort Wi () wird also
die zugehdrige Links- bzw. Rechtsableitung
eindeutig beschrieben.
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Ableitungen in kontextfreien
Grammatiken

Eine wesentliche Aufgabe der Syntax-analyse
besteht darin, fir Worter Wil () eine
Ableitung S® W zu bestimmen. Dazu kann die
Umkehrung einer Rechtsableitung genutzt
werden:

« Sei D={d}"_, eine Ableitung (Rechts-

ableitung). Dieaus D*=[d,, d,,...,d,;, d,]
durch Inversion hervorgehende Folge D=
d.d,...d,d]heildst Reduktion (bzw.
Rechtsreduktion oder kanonische Reduktion)

von (D)nach (D). 17

Ableitungen in kontextfreien
Grammatiken

* Sei eine Rechtssatzform (d.h.:S ). Ein
Paar (, p) mit =0 und einer Produktion piT P
heil3t Henkel von , wenn

S R A R @
mit L =1 |
2 p=A @
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Ableitungen in kontextfreien
Grammatiken

Der Henkel einer Rechtssatzform halt den letz-ten
Ableitungsschritt einer Rechtsableitung von . Denn

ist(,A @ Henkel von , gibt es eine
Rechtssatzform von , deren letzter Ableitungs-

schrittdurch[ ,A @ ]gegeben ist, wobei aus
den ersten Symbolen und aus den letzten | |- -

|@ Symbolen von besteht. Die Kenntnis des
Henkels ermdglicht somit die Rechtsreduk-tion =

@ auf die Rechtssatzform A .

Folglich heil3t der Rechtsableitungsschritt [ A
@ ]auch Rechtsreduktionsschritt (oder

kanonischer Reduktionsschritt) zu = @ 1o

Rechtsreduktionen

Soll fur ein Wort Wil () eine Rechts-
reduktion berechnet werden, so erfolgt dies
— ausgehend von W — durch fort-gesetzte
Bestimmung eines Henkels und
Durchflihrung der entsprechenden
Rechtsreduktion, mit der eine Rechts-
satzform aufgebaut wird, bis die Rechts-
satzform ,S* aufgebaut ist.
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Reduktion von
,aaaabbbb”

Sei Rechtssatz-
formund Wortvon ()
(3,S
d,=[laaa,|S
I1=3
Dann ist

(G-2) ={ab, aabb, aaabbb, aaaabbbb, ... }

ab ) ist Henkel fir letzten Ableitungsschritt

ab, bbb ]

[ 1=11--19=832=3

neue Rechtssatzform.
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Reduktion von aare
~aaaabbbb*“ U

S—*ab}
(G-2) ={ab, aabb, aaabbb, aaaabbbb, ... }

e

ist
Rechtssatzform.

(2,S aSb) ist Henkel fur letzten Ableitungsschritt
d;=[aa, 'S asSb, bb|]

[1=2 | 1=11- -l@l=7-23=2
Dann ist neue Rechtssatzform.
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Reduktion von
,aaaabbbb*

ist
Rechtssatzform.

(1,S

d=[a S

=1

Dann ist

T={a,b}
P={ S—>aSh,
S—*ab }
(G-2) ={ab, aabb, aaabbb, aaaabbbb, ... }

aSh) ist Henkel fir letzten Ableitungsschritt

aSb]
L 1=1 1

- -l@=513=1

neue Rechtssatzform.
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Reduktion von ewr

N=(S,)

~aaaabbbb*“ B

S—»ab}

mit

(G-2) ={ab, aabb, aaabbb, aaaabbbb, ... }
- =a%,e:

ist
Rechtssatzform.

aSb ) ist Henkel fir letzten Ableitungsschritt

(0,S

d=-[|e|S aSh €]

[1=0 [1=11--19=3-0-3=0

Dannist neue Rechtssatzform.
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