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Merkkijono y € V* tuottaa t. johtaa suoraan merkkijonony € v*
5. RAJOITTAMATTOMAT KIELIOPIT kieliopissa G, merkitaan

Maaritelma 5.1 Rajoittamaton kielioppi t. yleinen

. =
merkkijonomuunnossysteemi on nelikko Y G 4

jos voidaan kirjoittaa y = awp, Y = aw/'B (a,B,w € V¥, we V™),

G=(V,%,P,S), i Lialiopi i
( ) ja kieliopissa on produktio w — .
missa Jos kielioppi G on yhteydesta selva, merkitaan y=y.
» V on kieliopin aakkosto: Merkkuqnﬂoﬂye V* tuottaa t. johtaa merkkijonon y € V* kieliopissa
o ] G, merkitaan
» ¥ CV on kieliopin paatemerkkien joukko; N =V — X on
valikemerkkien t. -symbolien joukko; V?*\/

» P C VT xV*on kieliopin saantéjen t. produktioiden joukko
(VF=v*—{e})
» S € N on kieliopin lahtosymboli.

jos on olemassa jono V:n merkkijonoja Yo, Vi, ---,Ya (n > 0),
siten etta

: _— Y=Yo= V1= ... = Va=Y.
Produktiota (w, ') € P merkitaan tavallisesti w — . G ¢ ¢

Jalleen, jos G on yhteydesta selva, merkitaan y=*vy.
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Esimerkki. Rajoittamaton kielioppi ei-yhteydettomalle kielelle
{akpbkck | k > 0}.

Merkkijono y € V* on kieliopin G lausejohdos, jos on S :G>*y. S — LT|e
s s s . . T ABCT | ABC aA aa
Pelkastaan paatemerkeista koostuva G:n lausejohdos x € ¥* on - | -
G:n lause. BA — AB aB — ab
Kieliopin G tuottama t. kuvaama kieli L(G) koostuu G:n lauseista, cB — BC bB — bb
S.0.: CA — AC bC — bc
LA — a cC — cc.

L(G)={xe x| S:G>*x}.
Esimerkiksi lauseen aabbcc johto:

S = LT =LABCT = LABCABC = LABACBC

= LAABCBC = LAABBCC = aABBCC
= aaBBCC = aabBCC = aabbCC
= aabbcC =- aabbcc.
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Lause 5.1 Jos formaali kieli L voidaan tuottaa rajoittamattomalla
kieliopilla, se voidaan tunnistaa Turingin koneella.

Todistus. Olkoon G = (V,X,P,S) kielen L tuottava rajoittamaton
kielioppi. Muodostetaan kielen L tunnistava kaksinauhainen

epadeterministinen Turingin kone Mg seuraavasti:
Nauhalla 1 kone sailyttaa

kopiota sydtejonosta. Nauhalla
LJA[BIA[C[B[C | [--- 2 onkullakin hetkella jokin G:n
TA lausejohdos, jota kone pyrkii
. muuntamaan syodtejonon
muotoiseksi. Toimintansa aluksi
5 Mg kirjoittaa kakkosnauhalle
kieliopin I&htdsymbolin S.

lalalblbfcfe] | [ [--
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Lause 5.2 Jos formaali kieli L voidaan tunnistaa Turingin
koneella, se voidaan tuottaa rajoittamattomalla kieliopilla.

Todistus. Olkoon M = (Q, X, T, 9,00, Jace, Urej) Kielen L tunnistava
standardimallinen Turingin kone. Muodostetaan kielen L
tuottava rajoittamaton kielioppi Gy seuraavasti.

Idea: Kieliopin Gy valikkeiksi otetaan (muiden muassa) kaikkia
M:n tiloja q € Q edustavat symbolit. Koneen M tilanne (q,uav)
esitetddn merkkijonona [ugav]. M:n siirtyméafunktion perusteella
Gp:aan muodostetaan produktiot, joiden ansiosta

[uqav]?[u’q’a/v’ joss (g,uav)k(q’,u’a’v’).
M M
Siten M hyvaksyy syétteen x, jos ja vain jos
[QOX]:>*[UqaccV]
Gm

joillakin u,v € X*.
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Koneen Mg laskenta koostuu vaiheista. Kussakin vaiheessa
kone:

(i) vie kakkosnauhan nauhapaan epadeterministisesti johonkin
kohtaan nauhalla;

(ii) valitsee epéadeterministisesti jonkin G:n produktion, jota
yrittdd soveltaa valittuun nauhankohtaan (produktiot on
koodattu Mg:n siirtymafunktioon;

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

(iv) vaiheen lopuksi Mg vertaa ykkos- ja kakkosnauhan
merkkijonoja toisiinsa: jos jonot ovat samat, kone siirtyy
hyvaksyvaan lopputilaan ja pysahtyy, muuten aloittaa uuden
vaiheen (kohta (i)).
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Kaikkiaan kielioppiin Gy tulee kolme ryhm&é produktioita:

1. Produktiot, joilla lahtésymbolista S voidaan tuottaa mika
tahansa merkkijono muotoa x|[gox], missé x € ¥* ja [, qo ja | ovat
Gm:n valikkeita.

2. Produktiot, joilla merkkijonosta [gox] voidaan tuottaa
merkkijono [ugaccv], jOS ja vain jos M hyvaksyy x:n.

3. Produktiot, joilla muotoa [ugaccv] oleva merkkijono muutetaan
tyhjéksi merkkijonoksi.

Kieleen L(M) kuuluvan merkkijonon x tuottaminen tapahtuu
talldin seuraavasti:

(1) () @)
S =" x[qox] =" x[ugaccv] =" X.
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Maéritellaan siis G = (V,X,P,S), missa

2. M:n siirtymien simulointi (a,b e, c e TU{[}):
V=TUQU{S,T,[,],EL,Er}U{Aa|ac X},

Siirtymat: Produktiot:
ja produktiot P muodostuvat seuraavista kolmesta ryhmasta:
1. Alkutilanteen tuottaminen: 5(q,a) = (d’,b,R) ga — bqg
5(q,a) = (d’,b,L) cga — q'cb
S T
T : € o 5(a,>) = (q/7D7R) a - [q,
o(g,<) = " b,R —  bq’
T = alA (aeY) a.9) = (a.b.R) a ]
A [ N [ A (a c Z) 6(q7<]) - (q 7b7L) Cq] - q Cb]
aldo CoAa 6(q,<1) _ (q’,<1,L) cq] R q’c]
Asb  — DbA, (a,beX)
Adl — ] (a€eX)
Yhteysherkat kieliopit
3. Lopputilanteen siivous: Rajoittamaton kielioppi on yhteyshgrkka, jos sen kaikki
produktiot ovat muotoa w — ¥, missa || > |w|, tai
Qacc — ELER mahdollisesti S — €, missd S on lahtésymboli.
Qaccl — Er Lisdksi vaaditaan, ettd jos kieliopissa on produktio S — €, niin
aEL. — E. (a€T) lahtosymboli S ei esiinny mink&an produktion oikealla puolella.
[E. — ¢ Formaali kieli L on yhteysherkka, jos se voidaan tuottaa jollakin
r
Era — Er  (a€Tl) yhteysherkalla kieliopilla.
ER] — &

Normaalimuoto: Jokainen yhteysherkka kieli voidaan tuottaa

g kieliopilla, jonka produktiot ovat muotoa S — € ja 0AB — awp,
missé A on vélike ja w # €. (S&&nndn A — w sovellus
“kontekstissa” a_[3.)
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Chomskyn hierarkia

Kielioppien, niilla tuotettavien kielten .U
ja vastaavien tunnistusautomaattien
Lause 5.3 Formaali kieli L on yhteysherkka, jos ja vain jos se ryhmittely:
voidaan tunnistaa epadeterministisella Turingin koneella, joka Luokka O: rajoittamattomat kieliopit /
ei tarvitse enempaa tyotilaa kuin syotejonon pituuden verran — rekursiivisesti numeroituvat kielet /
siis koneella, jolla ei ole muotoa &(q,<) = (q’,b, A) olevia Turingin koneet. 1 - akpkok
siirtymia, missa b #°<. Luokka 1: yhteysherkat kieliopit / ek
Lauseen 5.3 koneita sanotaan lineaarisesti rajoitetuiksi yhteysherkat kielet / lineaarisesti
automaateiksi. rajoitetut automaatit.
Avoin ongelma (“LBA ?= DLBA"): onko epadeterminismi Luokka 2: yhteydettomat kieliopit /

yhteydettomat kielet / pinoautomaatit.
Luokka 3: oikealle ja vasemmalle
lineaariset (sdanndlliset) kieliopit /
saannolliset kielet / &arelliset
automaatit.
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