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1. Chomskyn hierarkia

1.1 Chomskyn hierarkian laatijat

Chomskyn hierarkia on saanut nimensa kielitieteen emeritusprofessorilta Noam Chomskylta,
joka laati hierarkian yhdessa matemaatikko Marcel-Paul Schutzenbergerin kanssa vuonna
1956. Chomsky tutki, miten luonnollisia kielid voi kuvata muodollisilla kieliopeilla ja laati
teorian generoivista kieliopeista. Kielioppien rajoitusten ja niiden ilmaisuvoiman keskinaisten
suhteiden tutkiminen johti Chomskyn hierarkian syntymiseen. Chomskyn kielitieteelliset
tutkimustulokset ovat merkittavia tietojenkasittelytieteessa.

1.2 Chomskyn hierarkian kieliopit

Chomskyn hierarkiaan kuuluvat kieliopit ovat generoivia, jolla tarkoitetaan sita, etta kieliopin
saantojen avulla voidaan tuottaa kaikki kieleen kuuluvat merkkijonot. Kielioppi maaritelldan
nelikkona G = (V,£,R,S ). V ja Z ovat muuttuja- ja paatesymbolien joukkoja, R on
korvaussaantodjen joukko ja S on aloitussymboli. Kieliopin maarittelyssa kaytetyt joukot ovat
kooltaan aarellisida, mutta kieliopin tuottamaan kieleen voi kuulua rajattomasti erilaisia
merkkijonoja.

Kieliopin voidaan ajatella olevan kokoelma korvaussaantdja, joita kayttamalla saadaan
tuotettua toisia merkkijonoja, jotka voivat sisaltda muuttuja ja paatesymboleita. Tuotettuihin
merkkijonoihin voidaan soveltaa korvaussaantdja uudestaan. Jos lopputuloksena saatuun
merkkijonoon kuuluu ainoastaan paatesymboleita, kuuluu se kyseiseen kieleen.
Korvausaantojen soveltamisjarjestysta, jonkin tietyn merkkijonon tuottamiseksi, kutsutaan
johdoksi. On mahdollista, ettd saman merkkijonon voi tuottaa usealla eri johdolla.

Kieliopin korvaussaannét ovat muotoa a—f, missa merkkijonojen a on korvattava
muuttujasymboli tai merkkijono ja 3 on tuotettava merkkijono. Jaliempana kaytamme a:sta
myo6s nimitystd sdannon vasen puoli ja B:sta nimitystad sdanndn oikea puoli.



Chomskyn hierarkia luokittelee kieliopit neljaan tyyppiin, jotka ovat: rajoittamaton kielioppi,
yhteysherkka kielioppi, yhteysvapaa kielioppi ja saannéllinen kielioppi. Seuraavan luokan
kielioppi on ilmaisuvoimaltaan aina edellistd heikompi, johtuen korvaussaanndille
asetetetuista lisarajoituksista.

Tyyppi 0
rajoittamaton kielioppd
(unrestricted grammar)

Tyyppi 1
yhteysherkh Kielioppi
| (conmtext-sansitive)

\ T

Tyyppi 2 |
yhieydetdn kielioppi I|
(context-fres)

Tywppl 3
sddnndllinen
kielioppi
[ragular)

Kigsa 1: Chomrekyn Fierarksa

1.3.1 Termistoa

G=(V,%,R,S) kieliopin maaritelma
Vv aarellinen muuttujasymbolien joukko
> aarellinen paatesymbolien joukko, joka ei saa sisaltaa

muuttujasymboleita

R aarellinen joukko korvaussaantéja
S aloitussymboli (SeV)

€ tyhja merkki

L kieli

w,a, B Merkkijono

4(9)



2. Rajoittamattomat kieliopit

Chomskyn hierarkian ilmaisuvoimaisinta kielioppia kutsutaan rajoittamattomaksi kieliopiksi
(Unrestricted Grammar).

Rajoittamattoman kieliopin sdannét ovat muotoa a—, missa a ja B ovat merkkijonoja. Nama
merkkijonot koostuvat muuttuja- ja paatesymboleista. Rajoittamattoman kieliopin
korvaussaantojen ainoa rajoitus on, etta sdanndén vasemmanpuoleinen osa ei saa olla tyhja
merkkijono, eli a # ¢.

Kielioppi kielelle L ={a'|i=2,4,8,... }

1. S—>ACab 5. aD—Da

2. S—aaC 6. AD—AC
3.CB—DB 7. aE—Ea
4. CB—E 8. AE—s¢

Johto kieleen L kuuluvalle merkkijonolle aaaa

S—ACaB—AaaCB—AaaDB—AaDaB—ADaaB—AaaCaB—AaaaaCB—AaaaaCB
—AaaaaE—AaaaEa—AaaEaa—AaEaaa—AEaaaa—aaaa

Rajoittamaton kielioppi ja Turingin kone ovat ekvivalentteja, silla kaikille rajoittamattomille
kieliopeille voidaan muodostaa Turingin kone, joka tunnistaa kaikki kieleen kuuluvat
merkkijonot. Vastaavasti jokaiselle Turingin koneen tunnistamalle kielelle voidaan
muodostaa tdman kielen tuottava rajoittamaton kielioppi [HoF69/1].



3. Yhteysherkat kieliopit

Yhteysherkka kielioppi (Context-sensitive Grammar) saadaan muodostettua lisdamalla
rajoittamattoman kieliopin korvaussaantdihin seuraava rajoitus: korvaussaannon avulla
muodostetun merkkijonon pituuden on oltava vahintaan yhta pitka kuin sdannén vasen puoli,
eliasp.

Nimi yhteysherkka tulee kieliopin normaalimuodosta, jossa saantdjen on oltava muotoa aAp
—awf, missa « ja B ovat yhteys joka sailyy muunnoksessa. Muuttajasymboli A korvataan

merkkijonolla w, joka voi sisaltda seka muuttuja- ettéd paatesymboleja.

Kielioppi kielelle L = {a"b"c"}

1. S—abc|aSQ
2. bQc—bbcc
3. cQ—Qc

Johto kieleen L kuuluvalle merkkijonolle aaabbbccc

S—aSQ—aaSQQ—aaabcQQ—aaabQcQ—aaabbccQ—aaabbcQc—aaabbQcc
—aaabbbccc

Rajoittamattomien kielioppien yhteydessa esittelemamme kielioppi kielelle L = {a' | i=2,4,8,...}
voidaan muuntaa yhteysherkaksi kieliopiksi [HoF69/2].

Yhteysherkan kieliopin tuottamat merkkijonot voidaan hyvaksya lineaarisesti rajoitetulla
Turingin koneella. Lineaarisesti rajoitettu Turingin kone (Linear Bounded Automaton) on
Turingin kone, jonka kayttaman nauhan pituus on rajoitettu syotteen mittaiseksi. Nauhalle
kirjoitetaan syétteen lisaksi alku- ja loppumerkit, joista lineaarisesti rajoitettu Turingin kone
tunnistaa kaytettdvissd olevan nauhan pituuden. Nauhan alku- ja loppumerkit rajoittavat
lukupdan liikkumista, eikd niiden paalle saa kirjoittaa. Jos lukupaata yritetdan siirtda nauhan
alku- tai loppumerkin ohi, lukupaa pysyy paikoillaan. Lineaarisesti rajoitetun Turingin koneen
kaytettdvissd olevan nauhan pituutta saadaan lisdttya laajentamalla nauha-aakkostoa.
Talldin jokainen alkuperdisen syotteen merkki voidaan koodata nauhalle useammalla
merkilla. Alkuperaiseen nauha-aakkostoon kuulumattomat merkit voidaan mydhemmin
poistaa, jolloin vapautuva tila nauhalla jaa koneen lisamuistiksi. Nain kaytettavissa olevan
nauhan pituutta saadaan lisattya jollakin vakiokertoimella, mista johtuu nimi lineaarisesti
rajoitettu. Nauhan pituuden kasvattaminen ei kuitenkaan vaikuta koneen laskentatehoon
[HoF69/3].

Nauhan rajallisesta pituudesta seuraa, etta Turingin koneen pysahtymisongelma on ratkeava
lineaarisesti rajoitetulla  Turingin koneella, silld mahdollisten tilojen ja nauhan
konfiguraatioiden maara on rajallinen [Sip06/2].



Yhteysherkka kieli voidaan hyvaksya lineaarisesti rajoitetulla Turingin koneella siten, etta
kone valitsee epadetermisesti kohdan syoétteend saamastaan merkkijonosta ja muuntaa
tdman osamerkkijonon kayttamalld epadetermisesti valittua korvaussaantéa oikealta
vasemmalle. Koska merkkijono talldin lyhenee tai pysyy saman mittaisena, riittda rajoitettu
nauhan pituus kielen tunnistamiseen.

l

€lalalala|b|b|b|b|c|c|c|c|$

Kuva 2: Lineaarisast rajoitetiu Turingin kone

4. Yhteysvapaat kieliopit

Yhteysvapaa kieliopin (Context-free Grammar) korvaussaantoja rajoitetaan siten, etta
saannodn vasemmalla puolella saa olla vain yksi muuttujasymboli. Korvaussaantdéa voidaan
kayttdd huomioimatta muuttujasymbolin  ymparillda olevia merkkeja, eli talldin
korvaussdanndn katsotaan olevan yhteysvapaa. Lisdksi yhteysvapaa kielioppi sallii sdannét,
jotka muuttavat muuttujasymbolin tyhjaksi merkiksi.

Yhteysvapaiden kielten pumppauslemman avulla voidaan todistaa, jos kieli ei kuulu
yhteysvapaiden kielten luokkaan. Pumppauslemman avulla ei kuitenkaan voida todistaa, etta
kyseinen kieli kuuluisi yhteysvapaisiin kieliin, vaikka se tayttaisikin pumppauslemman ehdot.

Esimerkiksi yhteysherkkien kielioppien yhteydessa esittelemamme kieli L = {a"b"c"}, voidaan
osoittaa pumppauslemman avulla kuulumattomaksi yhteysvapaiden kielten luokkaan.
[Sip06/1]
Kielioppi kielelle L = {a™b"c"}

1. S—AT

2. A—aAle

3. T—-bTcle

Johto merkkijonolle aabbbccc
S—»AT—aAT—aaAT—aaT—aabTc—aabbTcc—aabbbTccc—aabbbcce

Yhteysvapaa kieliopin tuottaman merkkijonon voi tunnistaa pinoautomaatin avulla.



5. Saannolliset kieliopit

Chomskyn hierarkian rajoitetuin kielioppi on saannoéllinen kielioppi (Regular Grammar).
Saanndllinen kielioppi rajoittaa korvaussaanndét, joko muotoon A—wp, jolloin kyseessa on
oikealle lineaarinen kielioppi, tai muotoon A—pw, jolloin kyseessd on vasemmalle
lineaarinen kielioppi. Tassa A voi olla mikd tahansa kielioppiin kuuluva muuttujasymboli, w
on aiemmin tuotettu merkkijono joka sisaltaa ainoastaan paatesymboleita ja 8 on kyseisella
saanndlla muodostettu merkkijono.

Oikealle lineaarinen kielioppi kielelle L = { 0(10)"| n=0 }

1. S—0A
2. A>10A | e

Johto S—-0A—010A—01010A—0101010A—0101010
Vastaava vasemmalle lineaarinen kielioppi kielelle L = { 0(10)"| n=0 }

1. $5S810|0

Saanndllisen kieliopin tuottaman merkkijonon voi tunnistaa aarellisellda automaatilla. Kaikille
saanndllisille kieliopeille I10ytyy vastaava saannollinen lauseke.



6. Yhteenveto

Oheisessa taulukossa on esitetty tiivistettyna Chomskyn hierarkian kielet.

Tyyppi Kielioppi Saantoesimerkki

Kone

Sulkeumat [HoF69/4]

0 Rajoittamaton Ca—aaC

Turingin kone

yhdiste,
leikkaus,
Kleenen tahti,
k&aanto,
konkatenaatio

1 Yhteysherkka bQc—bbcc

lineaarisesti rajoitettu
Turingin kone

yhdiste,
leikkaus,
Kleenen tahti,
k&aanto,
konkatenaatio,
komplementti

2 Yhteysvapaa T—bTc|e

pinoautomaatti

yhdiste,
Kleenen tahti,
kaanto,
konkatenaatio

3 Saanndllinen A—10A | e

aarellinen automaatti

yhdiste,
leikkaus,
Kleenen tahti,
kaanto,
konkatenaatio,
komplementti
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