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 Formale Analyse von Ausdrucken einer
Sprache
— Computerlinguistik

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

— Informatik
 Formale Analyse von Ausdrucken einer forma-
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und Computerlinguistik

e Informatik besitzt umfangreichen
Methodenfundus

— prazise beschriebene Analyseverfahren

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

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




e Potenzen von Wortern o bzw. Wort-
mengen F sind gegeben durch:

- 00:=¢ ol :=n o :=o"1To ,firi
- FO:={e}y Fl=F Fl:=FF,forix

Beispiele fur Potenzen von Wortmengen:

~ba di ko
°={}, ! = {ba, di, ko}

2 = 1

ba di ko ba di ko
ba di ko

 DSilbe DSilbe DSilbe




ZU tormaien opracnen

* Die Plushulle bzw. Sternhulle einer
Wortmenge F werden definiert durch:

te=_FI Fr i=UFI

i>1 i>20

 Ist X ein Alphabet, dann ist Z* die Ge-
samtheit aller Worter uber X. Jede



 Eine formale Grammatik G ist ein 4-tupel
G=(N,T,P,S)
mit
— N: das Alphabet der Nicht-Terminalsymbole
— T: das Alphabet der Terminalsymbole
— P: eine endliche Menge von Produktionen der Form

O — 7Y (gesprochen: ,,a produzierty“) mit
ae (NUT)*N(NuUT)*und




rammatiren ormaien opracnen

* Eine formale Grammatik G erzeugt

eine formale Sprache. Der Erzeu-

gungsprozess ist festgelegt durch eine
auf V* definierte Relation ,,—*
(gesprochen: ,,ist direkt ableitbar nach*).

Furu,v,y e V*und a € V*N V* gilt:



* Die transitive Hulle der Relation ,,—*
schreibt man

“—> (gesprochen: ,ist nichttrivial ableitbar nach®)

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

*




e Man schreibt s"= Zz, um auszudrucken,
dass Sg, S4, ..., S,, €xistieren mit
S =S80y $§= Sijeq fur O<i<n und §,= Z
e Damitist also
s*= z g.d.w. s "= z fur ein n>1 und

*

d.w. entweder s=zoder st= z



* Die von der formalen Grammatik
G=(N,T,P,S)erzeugte formale
Sprache L(G) ist wie folgt definiert:

LG)={1t|t1eT*S=>1,
S ist Startsymbol von G }



» Zwei formale Grammatiken G,und G, ,
G,# G, , heiBen aguivalent, wenn sie

dieselbe Sprache erzeugen, d.h.:

L(G) = L(G.)



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

— Eine Grammatik G hei3t Typ-0-Grammatik,

wenn die Gestalt der Produktionen nicht weiter
eingeschrankt ist. D.h., sie haben die Form

a—Y

mit




— Eine Grammatik G hei’t Typ-1-Grammatik

(kontextsensitive Grammatik), wenn P nur
Produktionen der Gestalt

a—y
mit

o e (NUT)*N (N uUT)* und
v € (NUT)*

la|<|y]
(sog. non-shrinking rules) und eventuell die




— Eine Grammatik G hei’t Typ-2-Grammatik

(kontextfreie Grammatik), wenn P nur Pro-
duktionen enthalt der Gestalt

A—y mitAeNund ye(NUT)*




— Eine Grammatik G heif’t Typ-3-Grammatik

(regulare Grammatik), wenn P nur Produktionen
der Gestalt

A—>y mitAeNund yeNT*UT*

(sog. linkslineare Produktionen) oder nur
Produktionen der Gestalt

A—y mitAeNund yeT*NUT*
(sog. rechtslineare Produktionen) enthalt.
— Man spricht dann auch entsprechend von




G-3=(N,T,P,S) mit
N={S,A, B}
T={a,b}

P={ S— aA,
A — aA,
A — bbB,
B — bB,
B—b




G-3 = (N,T,P,S) mit

N={S, A, B}

T={a,b}
P={ S— aA,

S—>
aA — a
abbB — abb

mit
mit
mit

S >
A—
B—

e P
e P
e P

A — aA,

A — bbB,
B — bB,
B—b




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




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

asSb
ab




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




G1=(N,T,P,S) mit

N={S,B,C, X}

T={a,b,c}

P={ S— aSBC, S — aB(C,
CB — XB, XB — XC, XC — BC,
aB — ab,
bB — bb,




G1=(N,T,P,S) mit
N={S,B,C, X}
T={a,b,c}
P={ S— aSBC, S — aB(C,
CB — XB, XB — XC, XC — BC,
aB — ab, bB — bb,C —c}




G1=(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}




G1=(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 —- a BC — a BC




G1=(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 —c}

S — aSBC — aa BCBC — aa BCBC




G1=(N,T,P,S) mit
N={S,B,C, X}
T={a,b,c}
P={ S— aSBC, S — aB(C,
XB, XB — XC, XC :
aB — ab, bB — bb,C —c}

S — aSBC — aaSBCBC — aaaB CBC =
B B




G1=(N,T,P,S) mit
N={S,B,C, X}
T={a,b,c}
P={ S— aSBC, S — aB(C,
XB, XB — XC, XC :
aB — ab, bB — bb,C —c}

S — aSBC — aaSBCBC — aaaBCBCBC =—
...~ aaaBBC C —=...— aaaBBC C




G1=(N,T,P,S) mit
N={S,B,C, X}
T={a,b,c}
P={ S— aSBC, S — aB(C,
XB, XB — XC, XC :
aB — ab, bB — bb,C —c}

S — aSBC — aaSBCBC — aaaBCBCBC =—
...~ aaaBBCCBC —...— aaaBB CC =—
BC




G1=(N,T,P,S) mit
N={S,B,C, X}
T={a,b,c}
P={ S— aSBC, S — aB(C,
CB — XB, XB — XC, XC — BC,
,bB—Dbb,C —c}
S = aSBC = aaSBCBC = aaaBCBCBC =

...~ aaaBBCCBC = ...— aaaBBCCBC =—
abB ab




G1=(N,T,P,S) mit
N={S,B,C, X}
T={a,b,c}
P={ S— aSBC, S — aB(C,
CB — XB, XB — XC, XC — BC,

aB — ab, ,C—c}

S — aSBC — aaSBCBC = aaaBCBCBC =—

...~ aaaBBCCBC = ...— aaaBBCCBC =—
bB

bb




G1=(N,T,P,S) mit
N={S,B,C, X}
T={a,b,c}
P={ S— aSBC, S — aB(C,
CB — XB, XB — XC, XC — BC,

aB — ab, ,C—c}

S — aSBC — aaSBCBC = aaaBCBCBC =—
...~ aaaBBCCBC —...— aaaBBCCBC =—

bB bb




G1=(N,T,P,S) mit
N={S,B,C, X}
T={a,b,c}
P={ S— aSBC, S — aB(C,
CB — XB, XB — XC, XC — BC,

aB — ab, bB — bb, }

S — aSBC — aaSBCBC = aaaBCBCBC =—
...~ aaaBBCCBC —...— aaaBBCCBC =—

CCC cccC




G1=(N,T,P,S) mit
N={S,B,C, X}
T={a,b,c}
P={ S— aSBC, S — aB(C,
CB — XB, XB — XC, XC — BC,

aB — ab, bB — bb,C —c}

— aSBC — aaSBCBC — aaaBCBCBC —
...~ aaaBBCCBC —...— aaaBBCCBC =—

aaabbbccc




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

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

e Eine Typ-2-Sprache heif’t auch kontextfreie
Sprache.




ormaier spracnen

— Fur jedes Alphabet £ (mit mindestens zwei
Symbolen) ist die Menge der Typ-i-Sprachen
uber X furi=0, 1, 2 jeweils (echte) Ober-
menge der Typ-[i +1]-Sprachen uber X.

Die damit gegebene Hierarchie von formalen
Sprachen heillt Chomsky-Hierarchie.

. Typ-3 Typ-2 Typ-1 Typ-0 .



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

— Problemstellung:

Welcher Typ formaler Sprachen
charakterisiert naturliche Sprachen ?




— Naturliche Sprachen sind ausdrucksstarker
als regulare Sprachen (Typ-3)

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

schnitt abgeschlossen sind (L., "L, =L;5)
e lllustration durch Sprachdaten




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-1 (,,waited“ [Vintransitiv])l|
bzw. a" b x

Beweisidee (Abschluss unter Schnitt):




ontextrele spracnen

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

 Beweisbar durch Pumping Theorem und die

Tatsache, dass kontextfreie Sprachen unter
Mengenschnitt mit regularen Sprachen

abgeschlossen sind (L. M L, = L)
e lllustration durch Sprachdaten




Satzbeispiele (cross-serial dependencies):

(1) Jan sait.

(2) Jan sait das mer em Hans halfed.

(3) Jan sait das mer em Hans es huus halfed aastriiche.

(4) Jan sait das mer em Hans es huus halfe aastriiche.

(5) Jan sagte, dass wir - — dem Hansp,r — das Haus
- helfeny,r - anzustreichen

Satzformel:

Jan sait das mer (,,d‘chind“,«x)" (,,em Hans“; 7)™ es huus
(»loNd“pkk)"” (,,halfe“DAT) aastrllche

bzw.w a"b™x c"d™My

Beweisidee (Abschlu nter Schnitt):
SchweizerDeutsch, [;ﬁe von Ketten] M Jan sait das mer

(Nakk)" (Npar)” €s S (Vakk) (Vpar) aastriiche




formale Sprachen

— NLs sind keine Typ-3-Sprachen

— NLs sind uberwiegend (Englisch, Deutsch,
Franzosisch, Spanisch, ...) Typ-2-Sprachen

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

. Typ-3 Typ-2 NL Typ-1 Typ-0 l



reennungsaigoritnmus

 Band (fur die zu testende Kette)
— in n Zellen aufgeteilt

— jede Zelle halt ein Symbol der Kette
e Zustandstransitionstabelle (2-D Matrix)

- Zeilen: Zustandsmarken des FSA
— Spalten: Symbole des Alphabets



Funktion D-Erkenner(|Band, |[FSA) = ,,accept* oder ,,reject*

Index & Bandanfang
AktualZustand & Anfangszustand des FSA
LOOP
IF Ende der Eingabekette ist erreicht THEN
IF AktualZustand ist ein Endzustand THEN return ,,accept*
ELSE return ,reject*
ELSE-IF Zustandstransitionstabelle[ AktualZustand, Band(Index) ] = 0 THEN
return ,,reject

ELSE AktualZustand & Zustandstransitionstabelle[ AktualZustand, Band(Index




Funktion D-Erkenner(|Band, |[FSA) = ,,accept* oder ,,reject*

AktualZustand & Anfangszustand des FSA

Index & Bandanfang @
©

LOOP
IF Ende der Eingabekette ist erreicht THEN O
IF AktualZustand ist ein Endzustand THEN return ,,accept* @

ELSE return ,reject*
ELSE-IF Zustandstransitionstabelle[ AktualZustand, Band(Index) ] = 0 THEN @

return ,,reject @
ELSE AktualZustand & Zustandstransitionstabelle[ AktualZustand, Band(Index




- 0(1) konstant
- O(logn) logarithmisch
— O(n) linear
— O(nk) polynomial (k € [2,4])
— O(nk) polynomial (k > 4)

— O(k") exponentiell



— nist die Lange der Eingabe (Wort, Satz)

— nist die Kardinalitat der Produktionsregel-
menge

— Hinweis: nist vom (Parsing-)Algorithmus

abhangig
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automatiscne spracnanalyse

— NLs sind keine Typ-3-Sprachen

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

* Lineare Laufzeit ( )
— NLs sind uberwiegend (Englisch, Deutsch,
Franzosisch, Spanisch, ...) Typ-2-Sprachen
* Kellerautomaten als Basismodell
e Syntaxanalyse in max. kubischer Laufzeitkomplexitat ( )

— Einige wenige NLs sind sicher (Schweizer Deutsch)
bzw. vermutlich (Niederlandisch, Bambara [Mali])




X2
X"*3
X6
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Sprache Automat Grammatik| Erkennung | Abhéngigkeit
rekursiv Turing Maschine | unbeschrankt | unentscheidbar beliebig
aufzahlbar W . _

) - £
&—0—0
kontext- Linear gebunden kontext- NP-vollstandig uberkreuzt
sensitiv S m
S G 2 At 3 aA
kontext- Kellerautomat kontextfrei polynomiell eingebettet
frei (Stapel) Ll

&—0—0

A

regular

Endlicher
Automat

—0—0

regular

A= A

strikt lokal

A R SO




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




— Eine Grammatik G heif’t Typ-2-Grammatik,

(kontextfreie Grammatik), wenn P nur Pro-
duktionen enthalt der Gestalt

A—y mitAeNund ye (NUT)*




* Ein nicht-identischer Ableitungsschritt ist
definiert als Tripel

S5=[LA—y,r] mit [reV'und A—y P
5 beschreibt die Beziehung: [Ar = [y r

e Als Quelle bzw. Ziel des Ableitungsschrittes
S gelten 9(8)=[Ar bzw. Z(8)= [y r.



 Eine endliche nichtleere Folge

A= {8}
von Ableitungsschritten §; mit 9(5;,4) =
Z(8;) fur 1<i<n heiBt Ableitung von 9(3,)
nach Z(3,).

e Quelle von Aist Q(A) = 9(3,) , Ziel von



e Als Lange einer Ableitung A ={§,}"._,
ist die Anzahl von nicht-identischen
Ableitungsschrittenin A definiert.

einer Ableitung der Lange [ mit 9Q(A) = s

und Z(A) = z.




G-2=(N,T,P,S) mit
N={S}
T={a,b}
”aaaa ejojojo P={ S—sash,
S—*ab}
L(G-2) = {ab, aabb, aaabbb, aaaabbbb, ...}
=a"b", n>1

Qd) =€ €,2(5¢) =g &




G-2 = (N,T,P,S) mit
N={S}
T={a,b}

,aaaabbbk .

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

=a"b", n>1

04 =[S —a b,g]

see — o

9(0,) =€Se , £(0,) = €aSbge




G-2 = (N,T,P,S) mit
N={S}

,aaaabbbb*“ B

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

04 =[€,S — aSh,g]
0,=[a,S—a b,b]
03=[aa, — ,bb]

9(0,) =€Se , £(0,) = €aSbge




CAVNMNTEOYIIYYEOIEONN L =2 armrnmaean 1 ¢

G2 =(N,T,P,S) mit
N={S}

,aaaabbbb*“ I

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

04 =[€,S — aSh,g]
0,=[a,S —aSb,b]

B
03 =[aa,S—a b,bb] —

9(0,) =€Se , £(0,) = €aSbge




G2 = (N,T,P,S) mit

N={S}
,aaaabbbb* Rl
L(G-2) = {ab, aabb, aaabbb, aaaabbbb, ... }
04 =1[¢&,S — aSb,¢]
8,=[a,S—aSh,b] Z—————————
O3 =[aa,S — aSb, bb ]

04 = [@aaa, S — ab, bbb ] Q(A)=9(64) =
Z(A) = Z(8,) =

9(04) =€ €,Z(0,) =€aSbe

aaaabbbb



ontextureien orammatiken

 Ein Ableitungsschritts =[[, A — y,7]
heillt Links- bzw. Rechtsableitungs-
schritt, wenn [eT bzw. r T .

e Man schreibt s = z bzw. s =¢ z,
wenn zZ aus s durch einen Links- bzw.
Rechtsableitungsschritt hervor geht.

— D.h.: z entsteht aus s durch Ersetzen des
in s am weitesten links bzw.rechts stehen-



ontextureien orammatiken

e Eine Links- bzw. Rechtsableitung ist eine Ablei-
tung, die aus einer endlichen nichtleeren Folge
A = {§,}".=, von nicht-identischen Ableitungs-
schritten §, = [[,, A; — v, ,7;] besteht mit [ e T"
bzw. 1, T fur1<izn.

e Man schreibt s '=; z bzw. s = z , um auszu-
drucken, dass eine Rechtsableitung von s nach
z bzw. eine Rechtsableitung der Lange [ von s



 Jede Zeichenfolge s mit S "= s heifit

Satzform;imFall S "= s bzw. S =g s
auch Links- bzw. Rechtssatzform.




ontextureien orammatiken

 Seill eine Menge von Marken, mit denen

die Produktionen P der zugrundeliegenden
Grammatik G eindeutig identifiziert werden

konnen.

Eine Folge 1t = p,,...,p,, mit p; € I1, 1<i<q,
heif}t Kontrollwort (Parse) einer Ableitung
A={8}"=, , wenn fir 1<i <q die im i-ten




e Um auszudrucken, dass m© Kontrollwort
einer Ableitung von s nach z ist, schreibt

man auch s = Zz .

* Falls ® € L(G) und S "= ®, heillt T auch
Kontrollwort (Parse) fur m.

 Analog gibt es ein Linkskontrollwort (Links-
Parse) bzw. ein Rechtskontrollwort (Rechts-




G2 =(N,T,P,S) mit

N={S}

9 T={a,b}
P={ S—*aSb, 1

£(G-2) = {ab, :;:l:,ba}aabib, aaaabbbb, ... }
81=[8,S—)aSb,8] =anbn’n21—
52=[a,3—>aSb,b] =
83 =[aa,S — aSb, bb ] e

04 = [@aaa, S — ab, aaa] QA) = Q(51) O
Z(A) = Z(8,) =

T = 9(04) =€ €,Z(0,) =€aSbe

aaaabbbb



ontextureien orammatiken

e Eine Ableitung A= {§,}",-, istim Allgemei-
nen durch ihre Quelle und ihr Kontrollwort
nicht eindeutig bestimmt.

e Dagegen istjede Links- bzw. Rechts-
ableitung durch ihre Quelle und ihr
Kontrollwort eindeutig bestimmt. Durch
einen Links- bzw. Rechts-Parse fur ein

Wort o € L(G) wird also die zugehorige




ontextureien orammatiken

Eine wesentliche Aufgabe der Syntax-
analyse besteht darin, fur Worter o € L(G)

eine Ableitung S "= ® zu bestimmen. Dazu

kann die Umkehrung einer Rechtsableitung
genutzt werden:

Sei A ={§,}",-, eine Ableitung (Rechts-
ableitung). Die aus A2=[§,, 5,,..., 8,1, &, ]
durch Inversion hervorgehende Folge
A"=[8,,8,45 00,841 heiBt Redukiion




» Sei s eine Rechtssatzform (d.h.: S "= 9).
Ein Paar (1, p) mit i>0 und einer Produktion
p € P heilt Henkel von s, wenn

S =p [Ar =g [yr=5
mit (1) i=|[]




Henkel einer Rechtssatzform s

— Beschreibt den letzten Ableitungsschritt einer
Rechtsableitung von s.

— Ist (i, A — y) Henkel von s, dann gibt es eine Rechts-
satzform von s, deren letzter Ableitungsschritt durch
[[, A — v, r]gegeben ist, wobei [aus den ersten i
Symbolen und 7 aus den letzten |s] - 1 - |y] Symbolen
von s besteht.

— Die Kenntnis des Henkels ermoglicht somit die
Rechtsreduktion s = [y v auf die Rechtssatzform [Ar




orterrennung

Soll fur ein Wort ® € L(G) eine Rechts-
reduktion berechnet werden, so erfolgt dies -

ausgehend von ® — durch fortgesetzte
Bestimmung eines Henkels und Durchfuhrung
der entsprechenden Rechtsreduktion, mit der
eine Rechtssatzform aufgebaut wird, bis die
Rechtssatzform ,,S“ aufgebaut ist.



Funktion CFG-Rechtsreduktion(|wort,|G) = ,,accept* oder ,,reject"

rsatzform € wort
LOOP
IF ein Henkel (i, A — y) kann unter Verwendung einer Produktion (A >y € P) aus G
fir die rsatzform [y r konstruiert werden
THEN  fihre Rechtsreduktion mit dem gefundenen Henkel auf rsatzform aus,
so dass rsatzform < [A7
ELSE return ,reject”

IF rsatzform = S
THEN return ,,accept®
LOOPEND




G-2 = (N,T,P,S) mit
N={S}

¢¢ T={a,b}
,aaaabbbb ool 5 rasn,
S—*ab}
L(G-2) = {ab, aabb, aaabbb, aaaabbbb, ... }
Sei Rechtssatz- o

form und Wort von £(G-2) [

(3,S — ab) ist Henkel fur letzten Ableitungsschritt

04 = , bbb |]

I[]=3 |v|=]|s|-i-]y|=8-3-2=3




G2 = (N,T,P,S) mit
N={S}

({4 T={a,b}
,aaaabbbb ool 5 rasn,
S—ab}
L(G-2) = {ab, aabb, aaabbb, aaaabbbb, ... }
. t =a"b", n>1
is

Rechtssatziorm. [

(2, S — aSb) ist Henkel fur letzten Ableitungsschritt

Oz = [S — aSb,]

1£]=2 |r|=]|s|-i-|y|=7-2-3=2




G-2 = (N,T,P,S) mit
N={S}

({4 T={a,b}
,aaaabbbb ool 5 rasn,
S—ab}
L(G-2) = {ab, aabb, aaabbb, aaaabbbb, ... }
. t =a"b", n>1
is

(1,S — aSb) ist Henkel fur letzten Ableitungsschritt

Oy = [S —>aSb,]

1£]1=1 |v|=]|s|-i-]y|=51-3=1




G2 = (N,T,P,S) mit

N={S}

”aaaabbbb“ :ia’sb—iasu

S—*ab}
L(G-2) = {ab, aabb, aaabbb, aaaabbbb, ... }
=a"b", n>1

ist .,

(0,S — aSb) ist Henkel fur letzten Ableitungsschritt

8,=[¢ S—aSh, &]

1£1=0 |v|=]|s|-i-]y|=3-0-3=0
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