Grammatiken

e Rekursion in hierarchischen Strukturen l3sst sich

formalisieren durch das Konzept der generativen
Grammatik.

RekurSion in der e Eine (generative) Grammatik ist ein Formalismus

zum Generieren von Zeichenketten liber einem end-

SpraChe lichen Alphabet (Chomsky 1955, Chomsky 1963,
Chomsky 1965).

e Die Menge der Zeichenketten, die von einer Gram-

matik G charakterisiert wird, nennt man die Spra-
che L(G) der Grammatik.

Formale Grammatiken
und Rekursion



Grammatiken 2 Ableitungen

(1) Grammatik: e Jede Sequenz der Form wg =¢ w1 =¢g ... =¢g Wy,
Ein Grammatik ist ein Quadrupel (Vp, Vy, S, R), ist eine Derivation (oder Ableitung) von w,, in G
Vr = endliche Menge von Terminalen, von wq aus.
VN = endliche Menge von Nichtterminalen,
S = Startsymbol, und e =/ bezeichnet eine Derivation in beliebig vielen
R = endliche Menge von Regeln der Form ¢ — Schritten.

w, wobei 1) und w Ketten sind.
e L(G) = die Sprache, die von G generiert wird =

e Regelinterpretation: Wann immer 1 als Teilkette {w liber dem Alphabet X|S =7 w}. G generiert
K einer anderen Kette K’ auftaucht, kann diese In- jede Kette in L(G).
stanz von 1) durch w in K’ ersetzt werden, wodurch
eine neue Kette K" erzeugt wird. e Fiir eine Sprache L gilt L = L(G), wenn es eine

Grammatik GG gibt, die es erlaubt, I zu generieren.

e Mit anderen Worten: Fiir beliebige Ketten u, v aus
Symbolen € Vi U Vy bedeutet u = v, dass es
x,y und ein A € Vy gibt, so dass u = zAy und
A—gv € Rund v =uxvy.



Grammatiken 3 Grammatiken 4

(2) Grammatik Gy (vgl. Partee et al. (1990, 437)): (2) Grammatik G1 (wiederholt):
a. Vp={a,b} a. Vp={a,b}
b. Vv ={S,A, B} b. Vv ={S,A,B}
c. S ) c. S
S — ABS ) (S — ABS )
S —e€ S — €
) A—B A— B
d. R=9 5 _, 4 ’ d B=4 5 _ 4 0
A—a A—a
| B—b ) | B—b )
e (e bezeichnet die leere Kette: S [6st sich auf). (4) Beispielableitung 2:

S = ABS = ABABS = ABAB =
BBAB = BAAB = BABB = BABA =

(3) Beispielableitung 1:
S = ABS = ABABS = ABABABS = bABA = baBA = babA = baba

ABABAB = ABBBAB = ABBAAB =
aBBAAB = abBAAB = abbAAB =
abbaAB = abbaaB = abbaab



Grammatiken 5 Indirekte Rekursion

e Indirekte Rekursion: dasselbe Nichtterminal steht
einmal links und einmal rechts von — in zwei Regeln

G1 in (2) charakterisiert die Sprache L(G;) der Ry, Ry, die Teil derselben Ableitung sind.

Ketten, die aus beliebigen Sequenzen von as und bs
bestehen: L(G1) = {a,b}* e (G5 in (5) enthalt ausschlieBlich Ableitungen mit

indirekter aber nicht mit direkter Rekursion: sie
entstehen durch die Folgen S — aB, B — bS und

(M* bezeichnet die Menge aller Ketten aus Ele-
S —bA, A — aS.

menten der Menge M .)

Diese Sprache (eine Menge) ist unendlich. Die Un- (5) Grammatik Gs:
endlichkeit entsteht durch Rekursion. a. Vp=1{a,b}
b. Vv ={S5,A,B}
Rekursion wird in GG; dadurch ausgedriickt, dass c. S ) \
dasselbe Nichtterminal auf beiden Seiten einer Regel S —aB
auftaucht (z.B. S — ABS in (2)). S —bA
S —e
d R=<{ A—aS ;
B — bS
A—a
\ B - b /




Aquivalente Derivationen

(6) Grammatik G3:

a. Vpr= {(7)}
b. Vi = {5}
c. S

S — ¢
d R=<{ §— 855
S — (9)

e [(Gs) ist die Sprache der ausbalancierten Klam-
mern.

e Es gibt wenigstens zwei verschiedene, aber aquiva-
lente Derivationen, die ()() ableiten.

1. S=55= (9= (05S= 005 =00
2. 5=55=58)=50)=(90)=00

e Die aquivalenten Derivationen sind demselben
Derivations- oder Ableitungsbaum zugeordnet.

Ableitungsbaume

e Der Ableitungsbaum fiir den Ausdruck ()(), der
diesen Derivationen zugeordnet ist, ist (7).

™ S
e T
CY

~n———W
a——WN
N
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Ableitungsbaume 2

e Es gibt unendlich viele nicht dquivalente Ablei-
tungen fiir den Ausdruck ()().

e Der Ableitungsbaum fiir eine dieser Ableitungen ist

(8).

A
a——W
N—"
—~
a——WW
N—r

11

Schwache versus starke generative
Kapazitat

e Man unterscheidet starke und schwache genera-
tive Kapazitat einer Grammatik.

1. Die starke generative Kapazitat bemisst sich nach
der Menge der Ableitungsbaume, die eine Gram-
matik generiert.

2. Die schwache generative Kapazitat bemisst sich
nach der Menge der Ketten, die eine Grammatik
generiert.

e Meistens werden Grammatiken verglichen beziiglich
ihrer schwachen generativen Kapazitaten.

12



Regelbeschrankungen Chomsky-Hierarchie

(9) Chomsky-Hierarchie:
a. Typ-0-Grammatiken:

e Grammatikregeln konnen sich dadurch unterschei- keine Beschrinkungen
den, welchen Beschrankungen ihre Form unter- b. Typ-1-Grammatiken ( “kontextsensitiv"):
liegt. alle Regeln haben die Form 1) — w, wobei w
mindestens so lang sein muss wie 1.
e Eine Grammatik nimmt je nachdem, welche Form c. Typ-2-Grammatiken (“kontextfrei”):
ihre Regeln haben, eine bestimmte Position in alle Regeln haben die Form A — ).
der sogenannten Chomsky-Hierarchie ein (siehe d. Typ-3-Grammatiken (“regular”):
(Chomsky 1963)). alle Regeln haben die Form A — xB oder
A— .

e (a, 3,1 sind Ketten aus (VU Vy)*. A und B sind
Nichtterminale, = eine Terminalkette.)

e Achtung: (9) beschreibt keine Teilmengenbeziehung
zwischen den Mengen von Grammatiken, in dem
Sinne, dass z.B. die Menge der Typ-1-Grammatiken
die Menge der Typ-2-Grammatiken enthielte: Typ-2-
Grammatiken erlauben z.B. Regeln der Form A — ¢,
Typ-1-Grammatiken nicht.

13 14



Chomsky-Hierarchie 2

e Frage: In welchem Sinne ist die Chomsky-Hierarchie
denn dann eine Hierarchie?

e Antwort: Die Mengen der Sprachen, die von den
Grammatikmengen der Chomsky-Hierarchie gene-
riert werden, stehen in Teilmengenbeziehung zuein-
ander, siehe (10). Eigentlich bilden also die Mengen
der Sprachen die Hierarchie.

(10) Typ-O-Sprachen O Typ-1-Sprachen O Typ-2-
Sprachen D Typ-3-Sprachen

e Definition: Ein Sprache L ist genau dann Typ-
n, wenn es eine Typ-n-Grammatik G gibt, so dass
L = L(G).

15

Chomsky-Hierarchie 3

Typ-0-Sprachen

~

Typ-1-Sprachen
(kontextsensitiv)

~

Typ-2-
Sprachen
(kontextfrei)

Typ-3-
Sprachen
(regulér)

\
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Typ-n-Grammatik % Typ-n-Sprache

e Grammatik GG; und Grammatik GG sind nicht vom
gleichen Typ: G ist Typ-2, G5 ist Typ-3.

e Die Sprachen L(G1) und L(G3) gehdren aber der-
selben Sprachklasse an: beide sind Typ-3-Sprachen.

1. L(Gy) = {a,b}*
2. L(G2) = {K|K besteht aus ab- und ba-Paaren.}

(11)  Regeln von G;: Regeln von Ga:

4 )\
) \ S —aB
S — ABS S A
S — e
1B S — e
R = < s R=< A—aS ;
B— A
B — bS
A—a
B b A—a
\ / | B—0b

e Wieso ist L(G1) Typ-3, wenn doch G Typ-2 ist?
Weil es eine Typ-3-Grammatik G4 gibt, so dass
L(G4) = L(G1) (siehe nachste Seite).

17

Typ-n-Grammatik % Typ-n-Sprache 2

(12) Grammatik Gy4:

a. VT:{CL,b}
b. Vv ={S}
c. S
S — aS
d R= S — bS
S —e€

e Man kann also nicht schlieBen, dass eine Sprache
L nicht Typ-n (z.B. Typ-3) ist, wenn es eine Typ-
m-Grammatik mit m < n (also Typ-2, -1 oder -0)
gibt, die L erzeugt.

e Es konnte ja im Prinzip auch eine Typ-n-Grammatik
geben, die L generiert, womit L dann eben doch
eine Typ-n-Sprache ist.

e Allerdings gibt es eine solche Typ-n-Grammatik

nicht fiir jede Sprache, die von einer Typ-m-
Grammatik (mit m < n) generiert wird.

18



Typ-n-Grammatik # Typ-n-Sprache 3 Typ-n-Grammatik % Typ-n-Sprache 4

e Ein weiteres Beispiel: e Es gibt namlich eine Typ-3-Grammatik G%, die
L(G5) generiert, also L(G5) = L(GE).

(13) Grammatik Gs5:

a. Vp=1{a,b} (14) Grammatik G%:
b. Vn = {S,B} a. Vp= {a,b}
. . = B
c. S o g . lc) gN {S,B,C}
S — bB (S —aS )
d R=¢ S —ce¢ > S — bB
B — bSbS S —b
| B—a ) S —e€
d. R=<¢ B—Cb ;
B — bC
e L(G5) = {K € {a,b}*|K enthdlt eine ungerade C — bS
Zahl an bs} C — Sh
\ B —a

e L(Gs5) ist Typ-3 (siehe nachste Seite), obwohl G5
klar eine Typ-2-Grammatik ist.

19 20



Rand- versus Mittenrekursion

e Die Menge der Typ-3-Sprachen ist in der Menge der
Typ-2-Sprachen echt enthalten.

e Intuitiv liegt das daran, dass bei Typ-3-Regeln ein
Nichtterminalsymbol nur am Rand (am Anfang,
A — Az, oder am Ende, A — xA) auftauchen
kann, bei Typ-2-Regeln aber in der Mitte.

e Das erste nennt man auch Randrekursion (oder
Endrekursion), das zweite Mittenrekursion (oder
Zentraleinbettung).

21

Rand- versus Mittenrekursion 2

e Endliche Sprachen koénnen immer von Typ-3-
Grammatiken generiert werden: Man macht einfach
fiir jedes Wort der Sprache eine Typ-3-Regel!

e Fiir unendliche Sprachen gilt das nicht. Unendlich-
keit kommt durch Rekursion zustande. Der Rekur-
sionstyp wird dann entscheidend.

e Man braucht Mittenrekursion, um eine Sprache L
erzeugen zu konnen, die nicht von einer Typ-3-
Grammatik charakterisiert werden kann.

22



Rand- versus Mittenrekursion 3

(15) Grammatik Gg:

a. VT:{a,b}

b. Vv ={S}

c. S

Jd R:{ S—>aSb}
S —e€

e. L(Gg) = {a"b"|n >0}

e Grammatik Gg involviert Mittenrekursion, ist also
mindestens vom Typ-2.

e Behauptung: Keine Typ-3-Grammatik kann die von
(15) erzeugte Sprache L(Gg) erzeugen.

e Dies kann man beweisen. Der Beweis dafiir wird
iblicherweise iliber das Pumping-Lemma gefiihrt
(vgl. Partee et al. (1990, 472)).

23

Pumping-Lemma fiir Typ-3-Sprachen

(16)

Pumping-Lemma fiir Typ-3-Sprachen:

Wenn L eine Typ-3-Sprache ist, dann gibt es
eine Zahl p (die Pumpzahl), so dass jedes Wort
w € L, mit |{w| > p aufgeteilt werden kann in
w = xyz, so dass a., b. und c. erfiillt sind.

a. |zyl <p (Bedingung 1)
b. |y| >0 (Bedingung 2)
c. fiir jedesi > 0:zy’z € L  (Bedingung 3)

24



Pumping-Lemma fiir Typ-3-Sprachen 2

e Behauptung: L(Gg) ist nicht Typ-3. Der Beweis
erfolgt durch Widerspruch:

(17)

L(Gg) ={a"™b"|n > 0}

e Schema Beweis durch Widerspruch:

1.
2.
3.

Angenommen L(Gg) ist vom Typ-3.

Dann gilt das Pumping-Lemma fiir L(Gg).

Man zeigt, dass das Pumping-Lemma nicht fiir
L(Gs) gilt (Widerspruch zur 1.).

Man folgert (Modus Tollens) dass L(Gg) nicht
Typ-3 sein kann.

25

Pumping-Lemma fiir Typ-3-Sprachen 3

e Beweis: Sei p die Pumpzahl und w = a?b? (Jw| > p).
Man zeigt nun, dass es kein y geben kann, mit
ly| > 0, w = xyz und zy’z € L(Gg), fiir alle i > 0.

1.

Fall 1: Angenommen, y enthalt nur as. Dann
fiihrte das Aufpumpen von y zu mehr as als bs in
w (dann aber ware w ¢ L(Gg)).

Fall 2: Angenommen, y enthilt nur bs. Dann
fiihrte das Aufpumpen von y zu mehr bs als as in
w (dann aber ware w ¢ L(Gg)).

Fall 3: Angenommen, y besteht aus as und bs.
Dann fiihrte das Aufpumpen von y zu wiederholt
abwechselndem Auftauchen von as als bs in w
(dann gilt wieder: w &€ L(Gg)).

y kann also nicht existieren. Das ist aber ein
Widerspruch zum Pumping-Lemma. Daher kann
L(Gs) nicht regular sein.

26



Pumping-Lemma fiir Typ-3-Sprachen 4

Fortsetzung Beweis:

Alle drei moglichen Belegungen fiir y wurden ge-
testet. Keine war geeignet, die Bedingungen des
Pumping-Lemmas zu erfiillen.

Das Pumping-Lemma gilt also nicht fiir L(Gg),
entgegen der Annahme.

Wenn aber das Pumping-Lemma fiir L(Gg) nicht
gilt, dann ist L(Gg) nicht Typ-3.

27

Daumenregel

Wenn in einer Sprache beliebig groBe Abhangigkei-
ten zwischen den Symbolen der Ketten bestehen,
ist sie nicht vom Typ-3.

In L(Gg) ({a™b™|n > 0}) hangt die Zahl der bs von
der Zahl der as ab, (oder umgekehrt) und zwar fiir
beliebig viele as (bzw. bs).

Eine Typ-3-Grammatik miisste sich die Zahl der as
merken koénnen, um dann die entsprechende Zahl
an bs zu erzeugen.

Das geht mit Randrekursion nicht, wohl aber mit
Mittenrekursion, wie zum Beispiel mit Gg in (15),
wo as und bs gleichzeitig erzeugt werden.

28



Pumping-Lemma fiir Typ-3-Sprachen 5

e Beachte:

1.

Wenn man zeigen kann, dass eine Sprache L
das Pumping-Lemma fiir Typ-3-Sprachen erfiillt,
folgt daraus noch nicht, dass L selber Typ-3 ist.
Aber umgekehrt: Wenn eine Sprache L das
Pumping-Lemma nicht erfiillt, dann kann man
schlieBen, dass L nicht Typ-3 ist.

e Beispiel: L = {K € {a,b}*|K enthélt gleich viele
as wie bs.}

1.
2.

3.

4.

Wahle z =€,y = ab, z = .

Dann liegen 24z = €, zy'z = ab, xy*z = abab,
etc. alle in L (e ist Teil jeder Sprache).

Damit trifft das Pumping-Lemma auf L zu, aber
L ist keine Typ-3-Sprache.

Intuition: Eine Grammatik, die L generiert muss
as und bs zdhlen kénnen (oder sich die Zahl der
as merken konnen, bevor er die bs generiert).

29

Natiirliche Sprachen O Typ-3

e Behauptung: Natiirliche Sprachen sind mindestens
vom Typ-2: natiirliche Sprachen D Typ-2 D Typ-3.

e Beweisidee (siehe, z.B., Partee et al. (1990, 480ff.):

1. Unabhangige Erkenntnis: Der (mengentheoreti-

sche) Schnitt zweier Typ-3-Sprachen liefert wie-
der eine Typ-3-Sprache.

. Wenn z.B. Englisch Typ-3 ware, dann sollte eine

Typ-3-Sprache herauskommen, wenn man Eng-
lisch mit einer Typ-3-Sprache schneidet.

. Kommt keine Typ-3-Sprache heraus (iiberpriifbar

durch das Pumping-Lemma), kann man umge-
kehrt schlussfolgern, dass Englisch nicht Typ-3
Ist.

30



Natiirliche Sprachen O Typ-3 2

(18) Englische Relativsitze:

a.
b. The cat the dog chased died

C.

d. The cat the dog the rat the elephant admired

The cat died
The cat the dog the rat bit chased died

bit chased died

e Die Satze in (18) folgen alle dem folgenden Muster:
(the N)* (Mirans)”  Vintrans. Eine Sprache, die
nur aus solchen Satzen besteht, ist (19-b).

e L (siehe (19-b)) ergibt sich aus dem Schnitt von
Englisch mit L’ (siehe (19-a)), einer Typ-3-Sprache.

(19) a.

L' = A*B*{died}, wobei
(i) A = {the cat, the dog, the rat, the

elephant, the bee, . .. } und
(ii) B = {chased, bit, kicked, admired, kis-
sed, }

b. L ={a"b" ldied|a € A,b € B}

31

Natiirliche Sprachen O Typ-3 3

e Mit dem Pumping-Lemma lasst sich zeigen: L ist
nicht Typ-3.

e Der Beweis lauft analog zum Beweis, dass L(Gs)
nicht Typ-3 ist: Es kann kein y # € gefunden werden,
so dass y sich aufpumpen lasst und dabei sowohl

1. das Verhiltnis von n as zu (n — 1) bs erhalten
bleibt als auch

2. die relative Reihenfolge von as und bs erhalten
bleibt.

32



Natiirliche Sprachen O Typ-3 4

e Ein dhnlicher Punkt lasst sich mit Beispielen aus der
Morphologie machen (Lasnik (2000, 15); siehe auch
Pinker (1995, 130)).

(20) Englische Komposita:

a. missiles

b. [[ anti missile | missiles ]

. [[ anti [ anti missile | missile | missiles ]

. [[ anti [ anti [ anti missile | missile | missile ]
missiles |

e. *anti-missiles

f. *anti-anti-missiles

o 0

e Die Komposita in (20) folgen alle dem Muster anti”
missile” 1

e Argument: Auch in (20) hangt die Anzahl n der
Instanzen von anti- ab von der Anzahl n + 1 der In-
stanzen von missile (und zwar fiir beliebig groBe n).
Typ-3-Grammatiken konnen das nicht ausdriicken.

33

Pumping-Lemma fiir Typ-2-Sprachen

(21) Pumping-Lemma fiir Typ-2-Sprachen:

Wenn L eine Typ-2-Sprache ist, dann gibt es
eine Pumpzahl p, so dass jedes w € L, |w| > p,
zerlegt werden kann in w = uvzyz, so dass a.,
b. und c. erfiillt sind.

a. jvxy| <p (Bedingung 1)
b. |vy| > 0 (nicht: v und y leer) (Bedingung 2)
c. Fiirallei > 0:uv'zy’z € L (Bedingung 3)

e So, wie man (16) benutzen kann, um zu zeigen,
dass eine Sprache nicht Typ-3 ist, kann man (21)
benutzen, um zu zeigen, dass eine Sprache nicht
Typ-2 ist.

e Das geschieht wieder iiber Beweis durch Wider-
spruch.

34



Pumping-Lemma fiir Typ-2-Sprachen 2

e Behauptung: L ist nicht Typ-2.

(22)

L ={a"b"c"|n > 0}

e Beweis: Angenommen L ist Typ-2. Dann muss das
Pumping-Lemma gelten. Sei p Pumpzahl und w =
wvxyz = aPbPcP € L (d.h. es gilt |w| > p).

e Angenommen v und y bestehen aus verschiedenen
Symbolen.

1.

2.

Dann kénnen das wegen Bedingung 1 (vxy < p)
nur benachbarte sein (as und bs oder bs und cs).
v kann nicht aus as und bs bestehen, weil das
Aufpumpen von v dann Ketten erzeugt, bei denen
bs vor as stehen (¢ L).

Das gleiche gilt, wenn v aus bs und cs besteht.
Und dasselbe gilt auch fiir y.

35

Pumping-Lemma fiir Typ-2-Sprachen 3

e Fortsetzung Beweis:

e Angenommen v und y bestehen nur aus einem
Symbol.

1. Besteht v nur aus as und y nur aus bs, dann fiihrt

Pumpen zu einem w mit mehr as und bs, aber
die cs bleiben gleich (w & L).

. Besteht v aus bs und y aus cs, dann fiihrt Pumpen

zu einem w mit mehr bs und cs, aber die as
bleiben gleich (wieder w & L).

e Dies erschopft die Moglichkeiten fiir v und y.

e Keine der Belegungen konnte die Bedingungen des
Pumping-Lemmas (21) erfiillen.

e Wenn L aber das Pumping-Lemma nicht erfiillt,
kann L nicht Typ-2 sein.

36



Natiirliche Sprachen O Typ-2 Natiirliche Sprachen O Typ-2 2

) e Idee (Shieber 1985): Schneide Schweizerdeutsch mit
(23) Uberkreuzende Abhingigkeit, Schweizerdeutsch der Typ-3-Sprache R in (24-a).

a. Jan sait das merem Hanses Huus

Jan sagte dass wir dem Hans das Haus e Das Resultat dieses Schnittes ist die Sprache L in

halfed aastriiche (24-b).
helfen anzustreichen
b. Jan sdit das mer d'Chind em Hans (24) a. R =Jan siit das mer (d'Chind)* (em Hans)*
Jan sagte dass wir die=Kinder dem Hans es Huus hand wele (laa)* (halfe)* aastriiche
es Huus 16nd hilfe aastriiche b. L =Jan sdit das mer (d'Chind)"™ (em Hans)™
das Haus lassen helfen anzustreichen es Huus hand wele (laa)™ (halfe)™ aastriiche
e Beobachtungen: e In L stimmt die Zahl der Akkusativobjekte mit der

Zahl der Verben uberein, die Akkusativ zuweisen;

1. d'Chind in (23-b) ist Objekt von /gnd, em Hans dasselbe fiir Dativobjekte und ihre Verben.

Objekt von héalfe und es Huus Objekt von astrii-

cl?e. _ _ _ _ e Die Worter von L sind von der abstrakten Form
2. Die Objekte sind d?n Verb.en elnde.ut|g.durch Ka- qa"b™rc"d™s. Die Abhéngigkeiten zwischen @ und

>us zugeordnet (halfe reglert Dativ, die anderen c auf der einen und b und d auf der anderen Seite

b§|den Verben.AkIfusatw). _ o uiberkreuzen sich (vgl. (Bresnan, Kaplan, Peters &
3. Diese Abhingigkeiten konnen im Prinzip noch Zaenen 1982)).

komplizierter werden.
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Natiirliche Sprachen O Typ-2 3

e Unabhangige Erkenntnis: Typ-2-Sprachen geschnit-
ten mit Typ-3-Sprachen ergeben immer Typ-2-
Sprachen.

e Behauptung: L ist nicht Typ-2. Dies kann man
durch das Pumping-Lemma fiir Typ-2-Sprachen (sie-
he (21)) zeigen.

e Dann aber kann auch das Schweizerdeutsche nicht
vom Typ-2 sein (wegen der Erkenntnis oben). Dar-
aus wird dann gefolgert, dass natiirliche Sprachen
im allgemeinen nicht vom Typ-2 sind.

39

Natiirliche Sprachen O Typ-2 4

e Beweis: L = {qa"b™rc"d™s|m,n > 0}. Ange-
nommen L ist Typ-2. Sei p die Pumpzahl und
w = uvryz = qaPbPrcPdPs (|w| > p).

1.

Wegen |vzy| < p kann vy hochstens aus zwei
verschiedenen Symbolen (a, b, c oder d) bestehen;
diese miissen aufeinanderfolgend sein.

. Fall 1. Besteht vy nur aus as, dann ist uxz (’Ui

und 4° mit ¢ = 0) nicht in L, da es weniger as
als cs gibt. Dasselbe gilt, wenn vy nur aus bs, cs
und ds besteht.

. Fall 2: Besteht wy aus as und bs, dann ist

uxz ¢ L: weniger as als ¢s und weniger bs als ds.
Dasselbe gilt, wenn vy aus bs und cs oder cs und
ds besteht.

. Da dies alle Méglichkeiten sind, entsteht ein Wi-

derspruch zum Pumping-Lemma. Also kann L
nicht kontextfrei sein.
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Natiirliche Sprachen D Typ-2 5

e Wieder lasst sich ein dhnliches Argument aus der
Morphologie anfiihren (Culy 1985).

1. In Bambara (Mande, Mali), kénnen zwei Nomen
mit -o- komponiert werden, (25).
2. Die Nomen miissen identisch sein, siehe (26).

(25)  Wortbildung Nr. 1 in Bambara:

a. wulu-o-wulu
Hund-o-Hund
“was immer fur ein Hund"”
b. malo-o-malo
Reis-o-Reis
“was immer fiur Reis”

(26) Identititsbeschrankung fiir Wortbildung Nr. 1:

a. *wulu-o-malo
Hund-o-Reis
b.*malo-o-wulo
Reis-o-Hund

41

Natiirliche Sprachen O Typ-2 6

e Es gibt einen Prozess Nr. 2 in Bambara der Nomen

+ transitives Verb + “jemand” kombiniert zu einem
Wort, (27-a,b).

(27) Wortbildung Nr. 2 in Bamabara:
a. wulu-nyinin-na
Hund-such-jemand
“Jemand, der Hunde sucht”
b. malo-file-la

Reis-bewach-jemand
“Jemand der Reis bewacht”
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Natiirliche Sprachen D Typ-2 7

e Dieser Prozess Nr. 2 kann sogar rekursiv applizieren,
siehe (28-a-d).

(28) Rekursive Applikation von Prozess Nr. 2:

a.

b.

wulunyinina-nyini-na
Hundesucher-such-jemand

“Jemand der nach Hundesuchern sucht”
wulunyinina-file-la
Hundesucher-bewach-jemand
“Jjemand der Hundesucher bewacht”
malonyinina-nyini-na
Reissucher-such-jemand

“jemand der Reissucher sucht”
malonyinina-file-la
Reissucher-bewach-jemand

“Jjemand der Reissucher bewacht”
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Natiirliche Sprachen O Typ-2 8

e Die Prozesse Nr. 1 und 2 konnen kombiniert werden,
siehe (29-a-d).

(29) Kombination von Nr 1. und Nr 2.:

a.

wulunyinina-o-wulunyinina
Hundesucher-o-Hundesucher

“was immer fiur ein Hundesucher”
malofilela-o-malofilela
Reisbewacher-o-Reisbewacher

“was immer fiir ein Reisbewacher”
wulunyininafilela-o-wulunyininafilela
H.-sucherbewacher-o-H.-sucherbewacher
“wer auch immer Hundesucher bewacht”
wulunfilelafilela-o-wulunfilelafilela
H.-bew.-bewacher-o-H.-bew.bewacher
“wer auch immer Hundebewacher bewacht”
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Natiirliche Sprachen O Typ-2 9

e Culys Idee: Schneide die reguldre Sprache R in
(30-a) mit dem Vokabular von Bambara B. Das
Ergebnis ist B’ in (30-b).

(30) a. R = {wulu(filla)"(nyinina)‘-o-
wulu(filela)? (nyinina)*|h, 4, j, k > 1}
b. B’ = {wulu(filela)"(nyinina)"-o-
wulu(filela)™(nyinina)™|m,n > 1}

e Wenn man das o ignoriert, dann ist B’ von der
Form {a™0"a™b"|n > 1}

e Argument:

1. Eine Typ-2-Sprache geschnitten mit einer Typ-3-
Sprache ergibt immer eine Typ-2-Sprache.

2. Wenn das Vokabular von Bamabara B Typ-2
ware, dann miisste B’ Typ-2 sein.

3. Mann kann mit dem Pumping-Lemma zeigen,
dass B nicht Typ-2 ist.

4. Es folgt, dass B auch nicht Typ-2 sein kann.
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