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RESUMO

Um tipo de gramdtica chamado "Gramdticas Indiciais" foi
definido por Alfred V. Aho em Austin, Texas, no anb de 1967. As lin-
guagens geradas por gramaticas indiciais sao chamadas linguagens in
diciais. As classes de linguagens indiciais incluem, propriamente ,
as classes de linguagens Livre de Contexto‘e € um subconjunto proprio

de classe de linguagens sensiveis ao contexto.

O nosso objetivo neste trabalho € atribuir probabilida-
des as producdes das gramaticas indiciais e estudar a consisténcia

das linguagens geradas por essas gramaticas.
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ABSTRACT

A new type of grammar for generating formal languages,
called indexed grammar, was presented by Alfred v. Aho, in Austin ,
Texas, 1967. The languages generated by indexed grammars are called
indexed languages. The class of languages generated by indexed
grammars properly includes all context free languages and is a proper

subset of the class of context sensitive languages.

The objective in this work is to assign propability to
each production of the indexed grammar and study the consistency of

the indexed language generated by it.
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CAPITULO I

INTRODUCADO

O conceito de maquinas e processos tem sido estudado em
Processo de Markov[il] » processo linearmente independente| 1|, e
muitas variedades de automato probabilistico [13] ; [i4] , [15]_,

[16].

A nocao de fungao sequencial discreta foi:introduzida
por Chomsky [;7] . Como as salidas de um processo de estado de Mar
kov € um processo linearmente dependente, assim as saidas de uma
gramatica probabilistica € uma linguagem probabilistica. HA um re-
lacionamento estimado entre classes de linguagens formais e classes
de aut6mato[:1] ,[ 5] ,[ 9] e muitas variedades de autdmato proba-
bilistico tem sido propostas. Ha muitos conceitos de linguagem pro
babilistica na literatura; o conceito usado neste trabalho € o usa

do por Booth[ 2 ]é Ellis[3 ]

Recentemente, varios trabalhos tem definido um grande
numero de interessantes classes de linguagens, definidas recursiva-~
menﬁe, maiores do que as classes de linguagens livres de contexto .
Um exemplo disto s3o as gramaticas programadas [6 ]. Parte dessas
classes maiores de linguagens origina-se da insuficiéncia das grama
ticas livres de contexto para especificar toda a estrutura sintati-
ca eﬁcqntrada em muitos algoritmos de linguagens de prégramagéo_dos

nossos dias, tal como ALGOL, por exemplo [18.].
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caAPITULO 1II

" GRAMATICAS INDICIAIS E GERACAO DE SENTENCAS

Neste capitulo & dada a definicao de gramaticas indici

ais, linguagens indiciais e varios exemplos de gramaticas indiciais,

como também o conceito de "flag"| 7 ].

2.1 - Gramaticas Indiciais

Definicdo 2.1 - Uma gramatica indicial & uma quintupla G=(N,T,F,P,S)

tal que:

(a)

(b)

(c)

(d)

N & um conjunto finito nao vazio de simbolos, chamado alfabe-

to nao-terminal.

T & um conjunto finito nao vazio de simbolos, chamado alfabe-

to terminal.

F & um conjunto de elementos da forma [ (Al’xl)’(AZ’XZ)""'

'(AK'XK) ] , onde Ai e N e Xi e (N T)* para todo l<i<K.
Um eleménto f de F & chamado Indice ou flag. Um par.orde-
nado (Ai,Xi) de f sera usualmente escrito com Ai > X5 e

serd chamado de produgao indicial.

P & um conjunto finito de pares ordenados da forma (A,a) com
AeN e oce¢ (NFFUT)*, Tal par serd usualmente escrito

A > o e serd chamado de produgao.



(e) S €& o simbolo inicial S ¢ N.

Nota: Seja T um alfabeto. rt € o conjunto de todas as listas de
tamanho finito de simbolos de T, excluindo o A (lista vazia).

=1 U {4} .

Seja G = <N,T,F,P,S> uma gramitica indicial; grossei
ramente falando, uma derivacao de G & uma sequéncia de listas o

Oppeves@, COM oy € (NF* U T)* no qual a é derivado de a; por

i+l
aplicagao de uma producao ou produgao indicial. Exceto da maneira
pela qual Indices e listas de Indices sao manipulados, uma derivacgao
de G se processa exatamente da mesma maneira como numa gramatica
Livre de Contexto [5 ]. Entretanto em uma derivagéo de G, cada
nao-terminal de N pode ser imediatamente seguido por uma lista de
indices de F*. Uma lista de simbolos da forma Al , onde A e¢ N e

I ¢ F* sera chamado nao-terminal indiciado. Uma lista a onde

a ¢ (NF*U T)* geri chamado forma sentencial.

Por exemplo, se A f T & um nao-terminal indiciado, o
indice f contém a produgao indicial A + aBC , entao A f T pode
derivar a forma setencial aBICI em uma derivacao de G. Note que
em cada passo o indice f €& removido na proxima linha da derivacao
e a‘lista indicial 1 se distribui sobre os nao-terminais B e C mas

nao sobre o simbolo terminal a.

Se Al & um nao-terminal indiciado e A + aBnCéb & u
ma produgcao de P, entao de Al se pode derivar a forma sehtencial
aBnICIb em uma derivagao de G. Aqui a lista indicial I se dis-
tribui sobre o nao-terminal indiciado Bn e Cé mas nao sobre  os

simbolos terminais a e b na produgao.



Uma forma sentencial B8 & dita gerada diretamente (ou
derivada diretamente) de uma forma sentencial o , escrevemos

a g se e somente se:

>
G
1) o = yAlI§ com v,8 ¢ (NF¥| T)*, A e N e I ¢ F*
A > X

X com n, F* e i=1,...,K, X, € NU T.

1 M Xy g e XgNy

'ni se X; ¢ N, i=1,...,K

A e X, ¢T A (lista vazia)

i
2) o = yAfl§ com vy,6 € (NF¥XU T)*, A e N, I ¢ F* e f ¢ F
A > X)X, ... Xg produgao indicial com indice em £ .

B = YX191X292 cee XKQKG

I se X, e N

No caso 1) e 2) o nao-terminal A & chamado expan
dido. No caso 2) dizemos que o indice f & consumido pelo nao -

terminal A.

Observacao: Um simbolo terminal nunca tem uma lista de indices ime

diatamente seqguido em nenhum ponto da derivacgao.

Se em cada forma sehtencial a; + O nao-terminal mais

a esquerda é expandido para gerar diretamente a lista o para

i+l



0 <i<n , entao a sequéncia de listas 1) & chamada de deriva -
¢cao mais a esquerda. Mostra-se facilmente que se existe uma deriva
cao B de o , entdao existe uma derivagao mais 3 esquerda de B8 de
a.[7] . A palavra derivagao de agora em diahte terad o significado
de derivagao mais a esquerda, a nao ser que se especifique o contra
rio.
Exemplo 2.1 - Seja G, =<:{S,A,B}, {a,b,c}, {£f,q9}, P,S>> onde P con
siste das produgoes:

S -+ aAfc

A » aAgc

A-~>B
e onde

f

(5~ 5]

g=[5-b8]

Aplicando a primeira produgao uma vez, a segunda produ
¢ao n-1 vezes, n>1 , e a terceira produgao uma vez, temos:

n_ _n-=1

n=len , 4 Bg" " £fc”. Ent3o,

S - aAfc + aaAgfcc » ... - anAg

expandindo B por indices consumidos, temos:

n-1 n-2f - n

Bg f » bBg n—lB

ce. * b £f-+>Db

Entao

2n+l

n,n_n
S ———» abvc

Entao

L(G,) = {a"b’c" / n>1}

Exemplo 2.2 - Seja G, =<{s,T,A,B,C}, {a,b}, {£,9},P,S)



onde P contém as produgoes

S » Tf
T -~ Tg
T +» ABC
e onde
f = [A +~a, B+b, C~» b]

[a + aa, B » bBCC, C » bC]

Q
n

O que é facil de mostrar que:

| 2
L(G,) = {a"" a" / n>1}

Exemplo 2.3 - Seja G3 =g {s,B,T}, {a,b,c}, {£f,9}, P,SD
onde P contém as produgoes:

S + aTfb
T » aTg
T > B
e onde
f = [B -+ c]

g = [B - Bﬁ]
E facil mostrar que:

L(G3) = {a"cb” / n>1}

Exemplo 2.4 - Seja G4 = <{SrBrT}‘r{orl}r.{flg}r PIS>
onde P contém as produgoOes:

S > oTf

T + oTg



e onde

f=[B+l]‘
[5 » oB]

E ficil mostrar que:

Q
"

L(G4) = {o™1 / n>1} & regular.

Exemplo 2.5 - Seja Gg = <f{s,v,A,B,c,Bl,Bz,B3},'{a,b,c,...A,v,

( +), ~},{f,q,h},P,5>

onde P contém as produgoes:

+ (VBVAQg)

B,

+ (VCVAh

< 9 9 < < <
¥

—>B3

e onde
f = [Bl > a/b/c/...]
g = [B2 +~ a/b/e/..., B+Y , A~ 4 )

ed o |

h = [B3 +a/b/c ..., C+n , A > )

Podemos mostrar que esta gramadtica indicial gera o con

junto das proposigoes.



CAPITULO 1III

ARVORE DE DERIVACAO EM GRAMATICAS INDICIAIS

3.1 - Arvore de Derivacao

Uma arvore de derivagao de uma gramatica indicial G =
= {N,T,F,P,S> serd uma arvore com raiz e com nds rotulados. Ca-
da nd consiste de uma n -pla de inteiros positivos da. forma
(il,iz,...,ir) onde r >1 , e os ramos da arvore serao pares ordg.
nados de nds da forma (dyreeeridGy,eee,ii4)). Cada nd da
arvore de derivacao sera rotulado por um simbolo nao-terminal indi-

ciado ou simbolo terminal de NF* {J T.

Exemplo 3.1 - ATl = nao-terminal indiciado, I ¢ F.

Seja £ o nimero maximo de nao-terminais e terminais
do lado direito de alguma produgao de P. A cada nd n=(il,...,mr),
podemos associar a £-ésima fragao 0.iyi, ... i que chamamos nume-
ro do nd para n. N&s dizemos que n, < n,( oun; <n,) se o nimero

de nds para n, é menor do que (ou menor ou igual) para n,.

Suponhamos D uma arvore de derivagao e'{alnil, ani,,

; seey aKniK} , 0 conjunto de folhas rotuladas de D,-arranfadas de

tal maneira que nlj < nlj+l (uma folha € um no (il,...,ls) de D
tal que nao hda n6 de D da forma (il,...,is,j) para alguns 3j )
para i < j < K. Cada ndé & rotulado por di com a; € NF*U T, A

lista Ay rBoreensOy é chamada campo de D.
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Uma arvore de derivacao de uma gramitica indicial G =

= ¢{N,T,F,P,S) com raiz Al ,I_ ¢ F*, & um conjunto de nés A e N

o
rotulados formalmente definidos como segue:
1. O conjunto contendo exatamente o né rotulado AI_ (1) & uma arvo

re de derivacgao.

2. Suponhamos uma arvore de derivagao com campo ABIy onde B8,y ¢
(NF* U T)* & um nd rotulado de folha (i;si500.0,i ). Se B > xynl
- . :

xKeKmK} & uma arvore de derivagao onde 1 :_j <K

Qz xé N
o = ngl se X;oe
j £

A, caso contrario e mj'= (il'iz""'ir’J) .

Note que o campo de D' &:
BX 01 X005y e en  XyeBpyT o

3. D & uma arvore de derivacao de G com raiz Al se e somente se

ela seqgue l e 2 .

Isto mostra claramente que, dada uma gramatica indici-
al G =‘<N,T,F,P,S> para cada derivacao de G existe uma arvore
de derivacdo correspondente e para cada arvore de derivagao de G,
existe naturalmente uma derivagao (e exatamente uma derivagao mais-

a esquerda).

Teorema 3.1 - Dada uma gramatica indicial G = ¢N,T,F,P,S) ,
* - -~
Al g see somente se existe uma arvore de derivagao de G com

raiz Al e campo o . [71
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N6s examinaremos nessa segao um exemplo de uma arvore
de derivagao de uma gramatica indicial. Por conveniéncia de nota-
cao, cada nodo da arvore de derivacao sera representado somente

pelos seus nodos rotulados.
Exemplo 3.2 - Seja G, =<({s,T,A,B,C},{a,b},{£f,q},P,S>

onde P contém:
S » Tf
T > Tg
T - ABA
e onde
f=[A>a, B+b,C>b]

g =[a~+aa, B~ bBCC, C > bC|

£ facil mostrar que L(Gz) = {a™p"” a" / n>1}. a2b4a2

tem a arvore de derivacao mostrada na figura 3.1l.

S
7
Tf
¥
Tgf
— T
Agf Bgf Agf
v N\ «— "\ ¢ N
a Af b Bf Cf Cf ) a Af
{ ¥ v U \’
a b b b a

Figura 3.1
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CAPITULO ' IV

PROPRIEDADE DE FECHAMENTO

Este capitulo tem como finalidade mostrar o fechamento
das linguagens indiciais na forma reduzida, equivaléncia de lingua-
gens indiciais e a construgao de um novo tipo de Autdmato denomina-

do Transdutor Finito Néo-Deterministico,[? ].

4.1 - Transdutor Finito Nao-Deterministico

Definig¢ao 4.1 - Transdutor finito nao deterministico TFN. E a séx-

~tupla M = (Q,T,Z,d,go,F> , onde:

a) 0 conjunto finito de estados

b) T - simbolos de entrada

c) I - simbolos de saida

d) § - mapeador de Qx(T U {A}) em um subconjunto finito dé
QxI*. Se § & de OQOxT em Qxi*, entao M & um trans
dutor finito deterministico

e) g, &0~ simbolo inicial

f) FCQ - conjunto de estados finais

Se § & um mapeador expandido de QxT* em QxI* defini
do como:
i) S(q,A) contém (q,A)
ii) Se E(ql,w) contém (q,,%) e'G(qz,a) contém (a5,¥), entao

E(qﬁwa) contém (q3,xy) para we T*, aec TU{A} e X,y ¢ L*,
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Um transdutor finito nao-deterministico M =<ib,T,Z,
d,go,F:> pode induzir um mapeamento em uma linguagem L C T* da se-
guinte maneira:

Para W & T* M(W) ='{x/3(go,w) contém (p,x) para algqum p ¢ F}
M) = VU mmw

WelL

Podemos definir o mapeador inverso
M@ = (wmm) e L'}

Dado um TFN M=<Q,T,Z,6,go,F> um TFN° M' pode ser

construido a partir de M tal que M'(L) = M_l(L) para todo L € I*.

4,2 ~ Gramatica Indicial na Forma Reduzida

Definicao 4.2 ~ Uma gramitica indicial G =<<ﬁ,T,F,P,é>> é dita na
forma reduzida se: H
a) Cada producao indicial em cada Indice F é da forma A + B
onde A,B e N . |
b) Cada produgao P €& de uma das formas:
1) A>-BC A,B,Ce N
2) A+>Bf com f e F

3)y A-a aeTV{r} 7] -

4.3 - Equivaléncia de Gramaticas Indiciais

Definigao 4.3 - Duas gramdticas indiciais G, e G, sao ditas equi-

valentes se L(Gl) = L(Gz) [7 ].
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Teorema 4.1 - Dada uma gramadtica indicial G = <N,T,F,P,S> , uma
gramatica indicial G' = < N',T,P',S,F{) equivalente na forma redu
zida pode ser construida a partir de G. A demonstracao deste teo-

rema acima esta em [7] .

4.4 - Fechamento de Linguagens Indiciais

Lema 4.1 - A classe de linguagens indiciais & fechada sobre o ma-

peador TFN [7] .

Demonstracao: Seja G =<N,T,F,P,S> uma gramatica indicial na

forma reduzida e seja M = <'Q,T,Z,6,go,2‘> um TFN. Construiremos

uma gramatica indicial G' =< N',I,F',P',S'> , tal que L(G')
= M(L(G)).
O nao-terminal de M' sera da forma (p,X,g) onde

P,9eQ e Xe NUTUI{A}. O conjunto de producoes P' & cons -

truido como seque:

l1~-~Se A>BC é&de P, entao P' contém o conjunto de pro-

ducoes (p,A,q) =+ (p,B,r)(%,C,q) ¥ pP.9,r € Q.

2 -Se A+ Bf & de P, entao P' contém o conjunto de produ

gaes (p,A,q) » (plqu)f"V P,9 £ Q .

O indice f' contém a produgao indicial «r,C,s) +~ (r,

D,s)’V r,s ¢ Q se e somente se f contém a produgao indicial C-»D.

3-8 A-+>a éde P, entao P' contém o conjunto de produ

¢oes (p,A,q) + (p,a,q) para todo p,q ¢ Q}
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4 - P' também contém as produgoes

(p,a,q) > (p,a,r)(r,A,q)
(p,a,q) > (p,A,r)(r,a,q)
(P_:A,q) + (p,A/F) v(r,rArq)

para todo a de T e p,g,r £ Q.

5 - P' contém a producao terminal (p,a,q) =+ x e

§(p,a) contém (q,x) para a e T L}{A},x g T*,

6 - Finalmente, P' contém as produgées iniciais

S' » (qo,s,p) P e K.

- ) %* .
NOs agora mostraremos que (p,A,q)fi . fj - x ,]>0,
_ G' :
%
X e L*, se e somente se Af, ... fj E+ w e g§(p,w) contém (gq,x) pa
ra algum w e T¥*,

A demonstracgao sera por indugdo na extensao de uma de

rivacgao.
= (*) Se (p,A,q)fi .o f% gﬁ X @& alguma derivacao de
tamanho K, entao Afl e fj é+ \Y e S(p,w) contém (q,x) por al-

gum w de T*. Suponhamos que (*) seja verdade para toda derivacao de
tamanho K<m. Isto & verdade para derivagao de tamanho 1. Conside-
remos agora uma derivagao (p,A,q)fi “ o fﬁ 27 x de tamanho m,m>1.Es
tas derivacoes podem ser de quatro diferentes formas.

. ] 1] t
(1) (p,A,q)fl - fé ET (p,B,r)fl .o fé(r,c,q)fl .o fé

ml ,
el 2 xl(r,C,q)f1 .o fj onde m < m

. m
E% xlx2 onde m2 < m
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Da hipdtese indutiva, nOs temos a seguinte derivagao . -

em G:
*

*
Af fj —E+ Bf, ... ijfl .es fj —E+ w1Cf1 7.. fj —E+ wlw2

l e s 0 l

Também §(q,wl) contém (r,x;) e S(r,wz) contém (q,x,)
da hipotese indutiva. Entao g(q,w) cOntém (q,x) onde w = wiw, e
X = XX, .

(ii) (P,A,q)fi coe f% —ET (p,B,q)f'fi cos f5 —ET X

com m' <m.

Em G nds temos a seguinte derivagao

* -
Af1 P < Bffl e fj < v e da hlpotgse indutiva

8 (p,w) contém (q,x) .

!
(111)  (p,A,@)ff ... £} — (P,a,Q)f] ... £} — x

com m' <m.

) * ,
E obvio mostrar que (p,a,q) g X com ace T {1}
se e somente se S(p,a) contém (g,x). Consequentemente, em G te-
mos: Af;, ... fj —E+ a e S(p,a) contém (q,x)

(iV) (pIAIq)fifé L) fj! “'_'G"":" (p’B,q)fé LI Y f:% — X

Aqui o Indice £1 contém a producgao indicial
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(p,A,q) — (p,B,q) e € consumido na primeira linha da deriva -

-

cao. Em G temos a derivacgao

*

f. —a+ W para algum w e T* e

Af. £ 2 =+ £

12 LR ) fj _G') Bf

da hipdtese indutiva g(p,w) contém (q,w) .

Esses quatro casos representam todos os possiveis ca-
minhos nos quais a primeira expansao na derivacao em G' pode pros

seguir.

<= Na reciproca, uma demonstragao semelhante por inducao

no tamanho da derivagao em G.

* - - oL
f. =—w e §&(p,w) contem (q,x) entao

Se Afl - £5 7
*
(p,A,q)fi e e fJ! _GT X .

Entao temos: s' el (q,rs,P) —ET % para p de K ,se
*

e somente se s oW oW T* e &(q /W) contém (p,x). Entao
L(G') = M(L(G)).
Desde que TFN inverso mapeia também o mapeador TFN,

temos que: "A classe de linguagens indiciais € fechada sobre o ma-

peador TFN inverso "[ﬁ7].
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CAPITULO 'V

PROPRIEDADES DE LINGUAGENS E GRAMATICAS PROBABILISTICAS

Um considerdvel conhecimento ja& existe ([ 9], [5], [18],
[22],[?24],[“1 ] e['ZS}) sobre propriedades sintaticas de linguagens
formais. Alguns trabalhos foram realizados ( [2],[;10], [11],1:12] ’

[13], [ 14],'[ 15], [167]. [19], [ 20], [21], [ 26] e [27]) no sentido
de desenvolver o relacionamento formal gque pode ser usado para des -
crever as propriedades gramaticais e semdhticas de uma linguagem.
Uma das razoes para isso € a possibilidade da estrutﬁra gramatical
de uma linguagem formal ser descrita por um conjunto de regras deter
ministicas, enquanto que as propriedades semanticas de linguagem po-

dem ser bastante ajudadas por técnicas probabilisticas.

5.1 - Gramaticas Formais e Convencao Usada

Os simbolos N,T,P,S sao os mesmos conjuntos que defi-
nimos anteriormente (nao-terminais, terminais, conjunto de produgSes

e simbolo inicial, respectivamente).

As letras gregas sao listas pertencentes a V* , onde

v=NUrT.

Toda producao de P sera representada por I > « , on-

de 1 & chamada premissa e o & chamada consequéncia.
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Definicao 5.1 - Uma gramatica G & uma quadrupla G = < N,T,P,S>

onde N,T,P e S sao os conjuntos definidos anteriormente.

Uma gramatica & definida como sensivel ao contexto, Li
vre do Contexto ou reqular , dependendo da forma da producao sobre

o conjunto P.

Definicao 5.2 - Gramatica sensivel ao contexto € uma gramidtica em

que as produgoes de P sao da forma:

I+a< (1] < laf

Definigao 5.3 - Uma gramdtica é livre de contexto se todas as pro

ducoes sao da forma I » o onde T e N .

Definigao 5.4 - Uma gramatica € reqular quando as produgdes sao da
forma:

A - aB ou A > a A,B e N e aeTT

Definigao 5.5 - Uma linguagem de uma gramatica G, L(G) é definida
por:

. * %*
L(G) = {x/8 — x , x e T} onde § — x

significa que existe uma sequéncia de producoes de P que possibi-

lita a geragao da sequéncia x comegando com o simbolo inicial g.

5.2 - Probabilidade Associada com Linguagem

Definicao 5.6 - Uma linguagem L C T* & uma "linguagem probabilis-
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tica se e somente se existe uma medida p(x) para cada x ¢ L, tal
que:

a) 0 <p(x) <1

b) ] pi(x) =1
Xel

Como definimos, p(x) depende de muitos fatores.

Se L & uma linguagem com um nimero infinito de listas,
ent3o ndo & possivel listar todos os valores de p(x) ¥ x ¢ L. £ ne
cessario entao desenvolver um algoritmo que possa ser usado para as-
sociar um valor p(x) para cada x ¢ L. O primeiro caminho & des -
crever este algoritmo pelas propriedades sintdticas da linguagenm .
Um segundo caminho € expressar p(x) como uma funcao de alguma ca -

racteristica estrutural que & associada com cada x ¢ L.

5.3 - Construcao de Probabilidade Associada com Producao

Definigcao 5.5 - Uma gramatica probabilistica & definida pela quadru-
pla G = (’T,N,R,S)x onde T,Ne S sao ja conhecidos e R & o con-

junto de produgdes com probabilidade p; , 0 <p, <1 .

Para algum X € L gerado por uma gramatica G existe
uma ou mais sequéncias de producoes que podem ser usadas para gerar

X. Se oa; sao as listas intermediarias na r-é&sima sequéncia de ge

racao que pode ser usada para gerar x. Essa sequéncia € indicada

por:
r r
bal pap pon

[+ 3 —_——
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onde Tha & a regra de producao usada para ir de a5y a o; na
i N

r-ésima sequéncia de geracgao.

Definicao 5.6 - A probabilidade de x & definida por:

= .o e r r PR
p(x) = ) p(rpal) p(:v:pm2 / rpal) p(rpan/ pay paerGB rPan_l

- o ~ *
onde a somatoria se estende sobre todas as produgoes, tal que s —Xx

pai/ rpm1 .o rpai-l) € a probabilidade condicional que a pro

ducao Thg seja a i-ésima produgao usada na r-&sima geragao distin
i

tade x .

e plr

A linguagem L pode ser gerada por um nimero de grama-
ticas diferentes e as probabilidades podem ser definidas por uma in-
finidade de definigoes. Seja R representando um conjunto de regras
que define como as probabilidades sao associadas com a produgao de u

ma gramatica G gque gera a linguagem L.

Definigcao 5.7 - R & uma representagao probabilistica consistente

para a linguagem L gerada pela gramiatica G | p(x) = 1-

Definicao 5.8 - R & uma representacao probabilistica sem restrin-

cao da linguagem L(G) se e somente se:

e & o r =
p(rp“i / rP“l Pej 3 ‘ p(rp°1)
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5.4 - Atribuicao de Probabilidade para Gramdticas "Livre de Contexto"

Em uma linguagem livze de contexto, todas as produgoes

sao da forma:

I + a onde I ¢ N e a e (NUT)* - A

Vamos investigar a forma que R deve tomar para que a
representagao probabilistica péra a linguagem livre de contexto se-
ja consistente. Vamos para isto usar a teoria de Galton-Watson pa-

ra "Processos Multiplos de Ramificacao” [4] .

Para aplicar a teoria de "Processos de Ramificacao" &
necessario estabelecer a idéia de nivel do processo de geragao usa-

do para gerar uma lista x e L(G).

6 nivel zero de uma geragao serd tomado como S. O ni
vel 1 sera tomado como Bl onde Bl € a lista gerada pela produ-
cao S ~» B, - O segundo nivel sera correspondénte a lista B, que
é obtida de 8y por aplicarmos as produgées apropriadas para todo
elemento nao-terminal de 'By- Se B8y nao contém‘nephum nao-termi-
nal, o processo & terminado. Estendendo essa idéia, o i-€simo ni -
vel a lista B8, € definida como a lista obtida da lista Bi 1
por aplicarmos produgdoes apropriadas para todo eleménto nao-terminal

de portanto nao correspondendo a derivacao mais 3 esquerda.

Bi_ll
Exemplo 5.1 - Seja G = < S,N,T,P> e N = {S,A,B}, T = {0,1}

P={S > 0AB, A+ BA, A~ 1BB, B - 00B, B > 0}
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nivel O S BO
nivel 1 erAﬁ\\g By
nivel 2 Ogﬂ 00B Boy
v Y \
nivel 3 00"  1BBOO 008" By
| b |
nivel 4 00 10000 000 By

Figura 5.1

Como todo eleménto nao-terminal &€ considerado simulta-
neamente para ir do nivel i-1 para o nivel i , somente as probabi
lidades associadas com as produgOes necessitam ser consideradas. Es

sas probabilidades sao arbitrarias.

Seja P = TA; ra, ... TAp, a partigao de P na
classe de equivaléncia, tal que duas produgSes estao na mesma classe
se e somente se elas tem a mesma premissa. Para cada FAj defini-

mos probabilidades para as regras de produ¢ao Aj + a e denomina -

mos por {p(a/A.)} , onde )} pl(a/A.) = 1.
J . ra, J
J
Seja ry £(a) o nimero de vezes que a variavel A, a-
’

parece na lista o da produgao Aj + a

Definigéo 5.9 - Para cada FAj j=1,...,K definimos os K argumen

tos gerando fungSes fj(sl,sz,...,sK) com fj(sl,sz,...,sK)‘=
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ry ple) r; (o)
) p(a/Aj)s1 cee. 8

TA,
J

K

Exemplo 5.2 - Seja G =<S,N,T,P> onde N = {S,A}, T = {0,1} e

P={S>0SA, S+1, A+ 0AA, A + 00}

fl(sl,sz) p(OSA/S)sls2 + p(l/8)

£,(5;,8,) = p(OAA/A)sg + p(00/A)

Dois niveis sao equivalentes se eles contém o mesmo nid
mero de simbolos nao-terminais de cada tipo. Entao a funcao de ge-

racao para o i-ésimo nivel & definida como segue:

Definigao 5.10 - A fungao de geragao do i-ésimo nivel Fi(sl'SZ""'
sK) €& definida recursivamente como segue:

Fo(sl'SZ"..'SK) - Sl

Fl(sl’SZ"'°’sK) = fl(sl'SZ"'°'sK)

Fi(sl,sz,...,sK)'= Fi—l(fl(sl'SZ”"’sK)’fz(sl"°"sK)""'

fK(sl’SZ""'SK))

Exemplo 5.3 - Para gramatica do exemplo 5.2, temos:

Folsyrsy) =59

Fl(sl,sz) = fl(sl,sz) = p(OSA/S)5152 + p(1l/s¥

Fyls)rsy) = p(OSA/S) [£)(sy,s,)] | £,(s1,85)] + p(1/8)
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2

= p’ (05a/5)p (0AA/A) s 52

+p2"(OSA/S)p(OO/A)s1s2
+ P(OSA/S)p(l/S)p(OAA/A)sg

+ p(0SA/S)p(1/S)p (00/A)

+ p(1/8)

Examinando o exemplo 5.3, podemos ver que Fi(sl,sz,...,

sK) pode ser escrito como:

Fi(sl,sz,...,sK) = Gi(sl’SZ""'sK) + Ci

onde o polindmio G, () nao contém nenhum termo constante. O termo
Ci corresponde a probabilidade de todas as listas x ¢ L(G) , que

pode ser derivada de i ou niveis menores. Mais detalhes em [19].

5.4 - Estudo da Consisténcia de Linguagens "Livre de Contexto"

Teorema 5.1 - A gramatica livre de contexto com representacao de

probabilidade R & consistente se e somente se

lim ¢, =1 [19] [2] -

i+co

Definigao 5.11 - O numero esperado de ocorréncia de simbolos nao-

terminais na produgao TA; &

Gf. (S ,S 2GRN Y S ) |
- i'71’'72 K
€53 = 2][4]
st 51,52,...,5K = 1
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Definigao 5.12 - A primeira matriz dos momentos E & definida co-

mo:
E=[eij] 1<i,j <K

As ralzes caracteristicas ou auto-valores da matriz E

serao indicados por ByrByre.. By e tal que Ipil < ijl se
Cos [2I0410

Teorema 5.2 - Uma linguagem livre de contexto com representagao de

probabilidade R & consistente se Py < 1 e nao-consistente se

py > 1 [2][4] [19] .
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- CAPITULO VI

ATRIBUICAO DE PROBABILIDADE PARA GRAMATICAS INBICIAIS

Neste capitulo iremos estudar a atribuicao de probabi-
lidade as produgoes de gramaticas indiciais, como também a consis -
tencia das linguagens geradas por elas. Para isto tornou-se neces-
sdrio a prévia transformacao da linguagem indicial dada para uma
sensivel ao contexto equivalente. Uma vez estudada a consisténcia
em linguagens indiciais, como estas sao subconjunto prdprio das lin
guagens sensiveis ao contexto, talvez seja possivel extender as i -
déias aqui utilizadas para o estudo da consisténcia de linguagens

sensiveis ao contexto as quais probabilidades forem associadas.

6.1 -~ Transformacao da Gramatica Indicial

Teorema 6.1 - Toda gramdtica indicial G = <:N,T,F,P,é>> pode ser
transformada em uma sensivel ao contexto equivalente G"=<:N',T,P',S>>
onde o conjunto de produgoes P' & da forma oa+8 , onde B ¢ (NF*UT)*,
a e NFUN e N'=NFU N. Os flags dessa gramatica sensivel

ao contextov(transformada de G) se distribuem sobre os nao-terminais

e nao-terminais indiciados,como nas gramaticas indiciais.

Demonstragao:

Seja<<§ = N,T,F,P,é:> uma gramiatica indicial, onde:

1""’An} o conjunto finito nao vazio dos néo-termi
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nais.
b) T ='{a1,a2,...,ae} conjunto finito ndao vazio dos terminais
c) F={f,...,f ) ondecada f, 1<i<s & daforma
[(Bl,Xl),(B2,X2),...,(BK,XK)] com By,By,...,By e N e
X 1Kyreeo X € (NUT)* , tal que 1 <K<n e
'{Bl,Bz,...,BK} C N.
d) P & um conjunto de pares ordenados [Aj’“j] onde Aj e N
e ay e (NF* UmT* com 1<j<ms<n ou 2 +ao; ,
A2 > az,...,Am - a. -
Sabemos que o conjunto F & definido da sequinte for-
ma: F ='{fl,...,fs} onde cada fi l1<i< s € da forma

[B1+Xl,...,BK+XK] com By,...,Bp e N e Xj,...,X e'(NUT)*.

K

Isto quer dizer que a produgao B;*X, s6 vai ser apli
cada quando aparecer ao longo de uma derivagao a seguinte situacao:
cee Bifi ces © (Bi+xi) € fi ; O Bifi sera substituido por Xy
na derivagao seguinte. Entao pela proOpria definicao de F pode -

mos adicionar as produgoes de fi a P fazendo Bifi + X; onde

(Bi+Xi) > fi . Entao a gramatica G' fica da sequinte forma:
G =<N',T,P',S> onde N'=N (J {B,f,} i=1,...,K
P' =P U{Bifi+xi} i=1,...,K

Entao, pela propria construgao, G' & equivalente a G.

<:N,T,F,P,$:> pode ser

<N',T,F,P',S> (a me -

nos de possiveis engasgos), onde os nao-terminais que ficam a esquer

Teorema 6.2 -~ Toda gramadtica indicial G

transformada em uma outra equivalente G'



29

da das produgoes de P' nao pertencem aos nao-terminais que ficam
a4 esquerda das produgdes dos flags de F.

Demonstracao:

Seja N = {A;,...,A} e‘{Al,...,AK} K <n o conjunto
dos nao-terminais que estao a esquerda das produgoes de P e estao
também a esquerda das produgoes dos flags de F. Se substituirmos

Al por Bl’ os Aszor B2 até Ak por B, , e acrescentarmos as produ

K
coes B1+A1 ’ B2+A2,...,BK*AK ao conjunto de produgoes de P , a
linguagem gerada pela gram@tica G' vai ser a mesma gerada por G
(a menos engasgo), isto porgque se substituirmos qualquer Bi por
A; ao longo de uma derivagao, o A, tem um flag ou flags a sua
direita e s tem uma opgao, a opgao de ir para o conjunto de flags,

isto porque nao existe nenhum Ai a esquerda das produgoes de P'.

Exemplo 6.1 - Seja G =<{s,A}, {c}, {f}, P,S:> ,onde P contém
as produgoes
S » Af

A+ A e onde £f = [A > c]

Entdo G' = £{S,A,B},{c}, {f}, P',S> onde P' contém as produ-
gcoes: |

S » Bf

B+ B

B > A e onde

[as )

exemplo 6.2 - Seja G =<<ES,A,B}}{0,1}}{f}, P,S:>> onde P con-

th
I

tém as producgoes
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S » Af
A > AB e onde
f = [:A >0, B~ l]

Entdo, G' =<((S,A,B,C} , {0,1}, (£}, P',5 > onde

P' contém as producgoes

S » Cf
C » CB

C > A e onde
f=[A+0, B-»l]

Exemplo 6.3 - Seja G =<<;{S,A},'{a},'{f}, P,S:>> onde P contém

as produgoes

S > A
A » Af e onde
f = [:A -+ a]
£ Entao G' = <:{S,A,B},'{a},'{f}, P',$:> onde P con

tém as produgoes

S+ B
B » Bf

B+ A e onde

f=[A~>c]_
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Ambas as gramaticas G e G' dao engasgo. Para G,

temos:
Afff
Aff —
ag = af;
~— R
A a 4
s -— A engasgo
\9 a

Para G', temos:

S — B — Bf — Bff — Aff —af:

¢
engasgo

Definicao 6.1 - Diz-se que em uma gramatica indicial G =<:N,£,F,P,€:>
P e F estao interligados quando o conjunto de flags de F esta dis
tribuido d direita das produgoes de P, e todos os flags sao utiliza-

dos ao longo das derivagoes.

O problema que surge na atribuicao de probabilidade
em produgdes de gramaticas indiciais é a existéncia de dois conjun-

tos de produgao P e F .

A aplicacao do processo de Galton-Watson para proces-
- sos de Ramificagéo[iéj], tem como imposigao principal que: se esti-
vermos em um nd de uma arvore (no caso derivagado) e pudermos ir pa-
ra varios nds dessa arvore, a soma de probabilidades de ir para to-

dos os possiveis nds a partir deste né &€ 1 (um).
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No caso de derivagao em gramdticas indiciais surge o
sequinte problema. Se temos um né com a lista Af ,tanto podemos ir
de A para outra lista, como podemos ir de Af para alguma outra
lista. O problema entaoc € construir uma gramatica equivalente, on-
de, quando surgir um Af, sO podemos ir de Af para alguma lista ou
de A para alguma lista, ou seja, A pode surgir a esquerda de al
guma produgéo de P, ou A pode sﬁrgir a esquerda de alguma produ-
cao de f, nao podendo portanto surgir nos dois casos ao mesmo tempo.
Ou podemos transformar a gramdtica indicial para que figque nesta con

dicao, como fizemos no teorema 6.2 .

Definigdo 6.2 - "Nao-terminal ponte"”sao os nao-terminais que servem
de ligagao para aplicacgao do conjunto de produgdes dos flags. Ou se
ja, sao os nao-terminais que figuram 3 direita das produgdes de P

e sao premissas das produgoes de algum flag de F. Nas gramaticas
indiciais transformadas pelo teorema 6.2, os nao-terminais ponte sao
os nao-terminais que sao premissas das produgoes dos flags ou os nao-
terminais gue nao sao premissas das producoes de P de G', onde G'

€ a gramatica indicial transformada de G.

Exemplo 6.4 - Seja G =<<ES,A,B}}{a,b,c}}{f,g},P,§:>' onde as pro

ducdes contidas de P sao:

S + aAfc
A -+ aAgc

A+ B e onde

o]

Hh
I
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o= oo

Temos somente um nao-terminal ponte que & o ndo-ter

minal B .

Exemplo 6.5 - Seja G =<:{S,A}}{a},'{f}, P,é>>,-onde as produgoes

contidas em P sao:

S > Af

A ~> A e onde

f=[A->€|

Temos como nao-terminal ponte o nao-terminal A .

6.2 - Estudo da Consistencia

Nesse item, n0s iremos sugerir uma maneira de atribu
ir probabilidade as produgoes de uma gramatica indicial, bem como

estudar a consisténcia da linguagem gerada por essa gramatica.

Para atribuirmos probabilidades as produgoes de uma
gramatica indicial transformada pelos teoremas 6.1 e 6.2, atribuimos
probabilidades tahto as produgoes que tem nao-terminal como premissa,

como as producdes que tem nao-terminal indicial como premissa.

Seja P = TA; U PAZL)...()PK a particdo de P na
classe de equivaléncia tal que duas produgOes estao na mesma classe
se e somente se elas tem a mesma premissa. Para cada PAj, defini-

mos probabilidades para as regras de produgao Aj > d (Aj e NFUN e
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o ¢ (NF*| T)* e denotamos por {pfa/Aj)} onde | p(a/Aj) =1 .

TA,
J

Entao a atribuigao de probabilidade &s produgdes &
dada equivalentementé a atribuicao de probabilidade as produgdes de

gramatica livre de contexto proposta por Booth e Thompson[:z],‘ZIQJ, :
[ 20] .

Exemplo 6.6 - Seja G =<:{S,A}, {c,b} ,{f}, P,S:>> , onde P contém

as produgoes

S + Af

A > A e onde

f = [é > é , A~ é]

Pelo teorema 6.2, temos "=<:fS,A,B};{a,b}}{f},P',S:>

onde P' contém as produgoes

S - Bf
B -+ B

B > A e onde
f.=[A->c,A+b] .

Pelo teorema 6.1, temos:

s + Bf 1 S + Bf

B~>B a atribuicao de 0.5 B~ B

B> A probabilidade 0.5 B + A

Af> C 0.5 Aaf » ¢
sera

Af 5 b 0.5 Af + b
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Exemplo 6.7 - Seja G = <:{S,A,B}}{0,1}}{f},P,S:> onde P contém

as produgoes
5 S » Af
)A + AB e onde
£=[a~o0, B> 1 |

Pelo teorema 6.2, temos G' =<:;{S,A,B,C}}{0,l},'{f},

P',Sj;> , onde P' contém as produgoes

n
+

Cft
C + CB

A e onde

0
+

f =[:A > O,IB -+ l]

Pelo teorema 6.1, temos:

S -~ Cf 1 S - Cf

C + CB a atribuicao de 0.5 C » CB
probabilidade

cC +A - 0.5 C -+ A
_ sera

Af - 0 1 Af >0

Bf -1 1 Bf > 1

Nas gramaticas livres de contexto, na aplicagao do
processo de Booth e Thompson [2:][}9] , para estudo das probabilir
dades, numeridvamos os nao-terminais para efeito de construgao das

funcoes fi. Agora, para gramaticas indiciais, vamos numerar tanto
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Oos nao-terminais como os nao-terminais indiciados. Sendo que os nao-
terminais ponte sao numerados condicionalmente da seguinte maneira:
se o nao-terminal ponte Ai estiver em fl’fZ""’fn e Aifl é
numerado com 1 , A.f, com 2, ..., e A,f comn, entao A, sera
numerado com 1V 2y3vy...yn . Isto porque os nao-terminais pon-
te por definicao nao pertencem ao conjunto de premissas de P, por-

tanto eles sO serao usados quando aparecer um flag ou conjunto de

flags 3 sua direita.

As gramaticas apresentadas nos exemplos abaixo ja es

tao na forma transformada pelos teoremas 6.1 e 6.2

Exemplo 6.8 - Seja G = <:'{S,A,B},{a,b},'{f,g}, P,S::>, onde P con

tém as seguintes produgoes

S + aAfc ' 1 S » aAfc

A + aAgc a atribuigao. de 0.5 A »> aAgc
A+ B probabilidade 0.5 A+ B
sera
Bf - b 1 Bf > Db
Bg -+ bB 1 Bg + bB
1 2 3v4 3 4

{s, a, B , Bf, Bg }

fl(sl’52'53’s4) = p(aAfc/S)s2
fz(sl,sz,s3,s4) = p(aAgc/A)sz+p(B/A)(s3\/ s4)
f3(sl,sz,s3,s4) = p(b/Bf)

f4(sl,sz,s3,s4) = p(bB/Bg)(S3\/S4)
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Fl(sl,sz,s3,s4) = s
Fz(sl,sz,s3,s4) = p(aAfc/S)s2

F3(sl,sz,s3,s4) = p(aAfc/S)p(aAgc/A)52;+p(aAfc/S)p(B/A)s3

F4(sl,sz,s3,s4) = p(aAfc/S)p(aAgc/A)p(aAgc/A)sz+
+p(aAfc/S)p(aAgc/A)p(B/A)s4 +
+ p(aAfc/S)p (B/A)p (b/Bf)
\_/‘V\'-——/
1/2
F5(81182,53,S4) = p(aAfc/S)p(aAgc/A)p(aAgc/A)p(aAgg/A)s2 +
+p (aAfc/S)p (aAgc/A)p (aAgc/A)p (B/A)s, +
+p (aAfc/S)p (aAgc/A)p (B/A)p (bB/Bg) s, +
+p (aAfc/S)p (B/A)p (b/Bf)

T~
172

F6(81,52,s3,s4) = p(aAfc/S)p(aAgc/A)p(aAgc/A)p(aAgc/A)sz+
+p(aAfc/S)p(aAgc/A)p(aAgc/A)p(B/A)p(bB/Bg)s4+

+p (aAfc/S) p (aAge/A) p (B/A) p (bB/Bg) p (b/B£)

W

1/4

+p (aAfc/S)p (B/A) p (b/Bf)

\_/—N,—‘_/

1/2

Entao, 1lim Ci = 1 , consequentemente, a linguagem
. h
L(G) & consistente.
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Exemplo 6.9 - Seja G =<:{S,A,B,C,D}, {b,c}, {f}, P,S:>' , onde

contém as producGes seguintes:

S - Af 1 s -+ Af
A » BC atribuindo 1 A -+ BC
D+ b probabilidade 1 D b
temos »
Bf - D 1 Bf >D
Cf » ¢ 1 Cf > c
1 2 3 4 5 4 5

'{s, A, D, Bf, Cf, B, C}
fl{sl,sz,53,54,85) = p(Af/S)32
fz(sl,sz,s3,s4,ss) = p(BC/S)s4sS
f3(sl,sz,s3,s4,ss) = p(b/D)
f4(sl,sz,53,s4,ss) = p(D/Bf)s3
fslsl,sz,s3,s4,ss) = p(c/Cf)
Fl(sl'52'83's4‘55) = sy
Fz(sl,sz,53,34,ss) = p{Af/S)s2
F3(sl.sz,s3,s4,s5) = p(Af/S)p(BC/A)s4sS

F5(51’52’33'S4'55)

p (A£/S)p (BC/RA)p (p/Bf) s,p (c/CE)
p (Af/S)p (BC/A)p (D/Bf)p (c/CE)p (b/D)

Entao, a linguagem gerada por G & consistente.
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Exemplo 6.10 - Seja G =<{(s,A,B,C,D}, {(b,c}, (£}, p,§)>;'qnde P

contém as producoes seguintes:

S » Af l1 s -+ Af

A » BC atribuindo l A -» BC

D » b probabilidades 0.5D -+ b
. temos

D » DD - 0.5D ~» DD

Bf » D l Bf > D

Cf » ¢ l1 Cf -+ ¢

1 2 3 4 5 5 4
{s, A, D, Bf, Cf, Cc, B}

fl(sl,sz,s3,s4,ss) = p(Af/S)s2
f2(51’52'53's4'55) = p(BC/A)s4s5
f3(sl,sz,s3,s4,ss) = p(b/D)+p(DD/D)s§
f4(sl,sz,s3,s4,s5) = p(D/Bf)s3

fs(sl,sz,s3,s4,ss) = p(c/Cf)

Fl(sl,sz,53,54,s5,) = s;

Fz(sl,sz,s3,s4,ss) = p(Af/S)s2

F3(sl,sz,s3,s4,ss) = p(Af/S)p(BC/A)s4s5
Fy(sy+8,,89,8,,55) = p(Af/S)p(BC/A)p (D/Bf)s,p (c/CL)
Fo(sy,5,,54,54,85) = p(Af/S)p(BC/A)p (D/Bf)p(c/C£f)p (b/D)

W
1/4

+p (A£/S)p (BC/A) p (D/BE) p (c/CE)p (DD/D) s
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Fe(S1+55,85,5,,55) = p(Af/8)p (BC/A)p (D/Bf)p (c/Cf)p (b/D)
+p (Af/S)p (BC/A)p (D/Bf)p (c/Cf)
p (DD/D) [p(b/D)+p(DD/D) sg:]

vé-se facilmente que a linguagem gerada por G & in

consistente.

Exemplo 6.11 - Seja G =<({S,A,B}, la}, {f}, P,S:;>,'onde P con-

tém as produgoes:

S -+ ABf
B =+ a
Af » a

Como Bf aparece a direita das producces e B » a ,

entao temos que modificar a gramdtica para aplicar o processo.

Seja G' =<<:{S,A,B,C}, {a}, {f}, P',S :>> , onde P' contém as

produgoes:
S -+ ACf l1 s -» ACE
c > B atribuindo 1/2 ¢ » B
probabilidades
C -+ a temos 1/2 C » a
Af > a 1l Af-»> a

1 2 3 4 4
{s, ¢, B, Af, A}
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fl(sl,sz,s3,s4) = p(ACf/S)s4s2
f2(51'52'53's4) = p(B/C)s3 + p(a/C)
£3(sy,8,,845,8,) = p(a/Af)
Fy(s1185:83s84) =5
Fz(sl,s2,53,34) = p(ACf/S)s4s2

F3(sl,sz,53,s4) p(ACf/S)s4[:p(B/C)s3 + p(a/Ci]

Podemos ver que da inconsisténcia na linguagem.

Se fizermos a produgao de G

A > AfB
B -+ a
Af » a

a linguagem sera consistente.

Exemplo 6.12 - Seja G =</{s,A,B,C}, {a,b}, {f}, P,S:>>, onde P

contém as produgoes:

S -+ ABf
B » a
A =+ cC
Cf - b

Como na gramatica do exemplo anterior, temos que mo-
dificar G para aplicarmos o processo.

Entao, G = <i{S,A,B,C,D},'{a,b},‘{f}, P',S.:> , onde P' contém

as producgoes:



n
¥

fl(s
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ADE 1 S -+ ADf
B atribuindo /2 b =+ B
a probabilidades 1/2 D » a
C temos | 1 A+ C
b 1 Cf -+ b
1 2 3 4 4 5
{s, A, D, C, Cf, B}
1152153154135) = p(ADf/S)5253

f2(51152153ls4155) = p(B/D)SS + p(a/D)

f3(sl,sz,s3,s4,ss) = p(C/A)s4

f4 (51052Is3rs4r55) = p(b/Cf)

Fl(sl’52'53’s4'55)

S1

'F2(51’52'53’s4'35) = p(ADf/S)szs3

Fy(51,5,,54,5,,55) = P(ADE/S) [ p(B/D)sg + pla/A)] plc/a)s,

Podemos ver facilmente que a linguagem gerada por G'

é inconsistente.

Exemplo 6.13

contém:

Af -»

- seja ¢ =<{s,B,A}, {c}, {£f}, P, S > , em que P

Bf

1 8§ -+ Af
atribuindo ;
probabilidades 1/2 B + B
temos 1/2 B + A
1 Af > c
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1 2 3 3
{s, B, Af, A}

£,(sy,8,,83) = p(Bf/S)s,
fz(sl's2'53) = p(B/B)sz+p(A/B)s3

f3(sl,sz,53) = p(c/Af)

Fy(s;,8,,83) = s
F,(s;,5,,55) = p(Bf/S)s,
Fy(sy,5,,5;) = p(BE/S) [ p(B/B)s,+p (A/B)s, |
= p(Bf/S)p(B/B)s,+p (Bf/S)p (A/B) s,

F4(si,sz,s3)‘= P(Bf/S)p(B/B)[:p(B/B)sz+p(A/B)s3] +p (Bf/S)p (A/B)
p(c/Af) =

]

p(Bf/S)p(B/B)p(B/B)sZ+p(Bf/S)p(B/B)p(A/B)s3+

+p (Bf/S)p (A/B)p (c/Af)
m
1/2

F5(31'52’53'54) = p(Bf/S)p(B/B)p(B/B)p(B/B)s2 +
+p(Bf/S)p(B/B)p(B/B)p(A/B)s3 +

+p (B£/S)p (B/B)p (A/B)p (c/Af)
W\_____/
1/4

+p (Bf/S)p (A/B)p (c/Af)
N‘“\...J
1/2

Podemos ver facilmente que a linguagem gerada por G

€ consistente.
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Exemplo 6.14 - Seja G =<<}S,A,B},'{O,l},‘{f}, P,S:>> , onde

contém as produgoes:

S -+ Af

A -+ AB e onde

£ = [A +0, B~ %]

que & equivalente a :
s + Cf

C » CB

Af > O

Bf - 1

1/2 C + CB

atribuindo
probabilidades 1/2 ¢ > A
temos 1 Af » 0
1 Bf > 1

12 3 4 3 4

{s,c, Af, Bf, A, B}

fl(sl,sz,s3,s4)
f2(sl,s2,s3,s4)
f3(sl,32,53,s4)

f4(sllszls3ls4)

Fl(SlrSZIS3rS4)
Fy(s1r83153:8,)
F3(Sllszrs3ls4)

F4(sl,s2,s3,s4)

= P(Cf/S)s2

= p(CB/C)szs4+p(A/C)s3
= p(0/Af)

= p(1/Bf)

°1

= p(Cf/s)s,

= p(C£/S)p(CB/C)s,s,+p (C£/S)p (A/C) s,
= p(Cf/S)p(CB/C)s2s4p(1/Bf)+

+p (C£/S)p (CB/C)p (A/C) s4p (1/Bf) +

+p (CE£/S)p (A/C)p (0/AF)
—_— T~ Th—e
1/2
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F5(51’52’53'S4)'= p(Cf/S)p(CB/C)p(CB/C) [p(CB/C)szs4+
+p(A/C)sé} p(1/Bf)p(1/Bf) +
+p (C£/S) p (CB/C)p (A/C)p (0/Af) p (1/BF)

1/4

p(Ccf/S)p(A/C)p (0/Af)

M
1/2

Entao, L(G) & consistente.
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- CAPITULO ° VII

GERACAO DE PALAVRAS DE UMA LINGUAGEM INDICIAL

PROBABILISTICA POR MEIO DO COMPUTADOR

Neste capitulo descreveremos um programa que gera pa
lavras de uma linguagem indicial probabilistica, graficos das dis -
tribuicoes probabilisticas das palavras, e sao testadas varias gra
maticas indiciais probabilisticas, como também & feito o estudo des
sa distribuicao.

7.1 - Fluxograma simplificado do programa gue gera palavras de uma

linguagem indicial probabilistica a partir de uma gramitica

indicial probabilistica transformada

As definigoes das variaveis estao no programa do a -
péndice A, juntamente com varias gramaticas que foram testadas. Os

~ » - -~ . 3 4 (] 3 ]
nao-terminais sao seguidos do sinal "+" e os terminais, do sinal

~ As premissas das produgoes tém dois campos: o primei
ro é reservado para um nao-terminal e o segundo para um flag ou um
branco. A derivagao considerada no programa € a derivacao mais a
esquerda. O programa foi rodado no computador IBM - 1130 - , e o
tempo de processamento & muito variavel, dependendo da gramatica.Fo

ram rodados varios exemplos, entretanto nao foi considerada a lista
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gem de todas as palavras, somente a gramatica, uma amostra das pa -

lavras e a estatistica para efeito de estudo.

Figura 7.1

(:7Inicio ;)

definicao das

variaveis
leia
NP,NT,NN,NF
leia escreva
NEC(I),I=1,NP FLAGS (I),I=1,NF
leia ' leia
N(I),I=1,NN PROB(I),I=1,NP

®
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‘ ?

leia : leitura das
\ T(I),I=1,NT produgoes

leia
FLAGS (I) ,I=1,NF

!

leia leia XINT(I J)
PRE(I,J),J=1,2,I=1,NP I=1,NP J=1,2

impressao das

produgoes

<

escreva XINT(I,J)
I=1,NP J=1,2

escreva
N(I),I=1,NN

. 4

escreva

gerar uma

T(I),I=1,NT palavra
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Escreva a palavra com a sua

probabilidade correspondente

Escreva

Estatistica

( fin )

Os graficos do apéndice B foram construidos com o au
xilio do computador IBM - 1130 . Verificamos pelos graficos obti-
dos que as linguagens indiciais probabilisticas geradas obedecem a
lei de Zipf [?l] , ou seja, quaisquer que sejam as atribuigoes das
probabilidades as produgoes, as frequéncias relativas observadas'fg
ram tais que a distribuigao correspondente (se ordenarmos as pala -
vras por ordem de frequéncia) aproximou-se da distribuicao exponenci

al.
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" CAPITULO ' VIII

CONCLUSOES

E estimado para um futuro proximo que os compiladores
irao corrigir erros da linguagem que por transmissao sofreu erros,
ou erro do proprio programador. Certamente o problema de semantica
nao sera resolvido somente por atribuirmos probabilidades nas produ-
coes de uma gramatica de uma maneira adequada, mas provavelmente, a

distribuicdo probabilistica ird ajudar na resolucio desse problema.

Ja foram definidas classes de linguagens maiores do
que as classes de linguagens livres de contexto. Podemos citar como
exemplo as gramaticas programadas[jG }. Partes dessas classes foram
construidas devido a insuficiéncia das gramaticas livres de contexto
para especificar a estrutura sintatica encontrada em muitos algorit-

mos de linguagens de programagao dos nossos dias, tal como Algol,por

exemplo [18 :, .

texto e parte das sensiveis ao contexto, & possivel uma linguagem mais

Como as linguagens indiciais abrangem as livres de con

poderosa, melhorando os sistemas de comunicagao nos quais a fonte é

gramatical.

Como as linguagens indiciais sao incluidas propriamen-
te nas sensiveis ao contexto, & provavel que seja possivel estudar a

consisténcia de um conjunto de linguagens sensiveis ao contexto, mai-
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or do que o abrangido pelas linguagens indiciais, gerando portan-

to, um tema para pesquisa.

Outro tema para pesquisa seria a decodificacgao com -

pacta das linguagens indiciais.
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APENDICE. A




PAGE 1
// JOB T

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0008 0008 0000

vz M10 ACTUAL 16K CONFIG 16K

// FOR
*LIST SOURCE PROGRAM
#EXTENDED PRECISION
*ONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE ORI(IXsIYsYFL)
IY=1IX#899
IF{IY)I5s696
5 1Y=1Y+32767+1
6 YFL=]Y
YFL=YFL/32767
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
EXTENDED PRECISION

CORE REQUIREMENTS FOR ORI
COMMON 0 VARIABLES 0 PROGRAM 54

99
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RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0006 (HEX)
END OF COMPILATION

// DUP

#STORE WS UA ORI
CART 1D 0008 DB ADDR 3DC1 DB CNT 0005

// FOR

*ONE WORD INTEGERS

#LIST SOURCE PROGRAM

#EXTENDED PRECISION .
#JOCS(CARD#1132PRINTER)

C

C it PROGRAM QUE GERA AS PALAVRAS DE UMA LINGUAGEM INDICIAL
CaRt OBJETIVO =~ TESE = DATA 10/04/73
Cat AUTOR = ORION DE OLIVEIRA SILVA
C

CHxx DEFINICAC DAS VARIAVEILS

C

CHx PRE =~ PREMISSA DAS PRODUCOES

Cns CON = CONSEQUENCIA DAS PRODUCOES
Coat T = SIMBOLOS TERMINAIS

Coe FLAGS = CONJUNTO DE FLAGS

Cieddt NT « NUMERO DE SIMBOLOS TERMINAIS
C ¥ NF = NUMERO DE FLAGS

CH NP = NUMERO DE PRODUCOES

LS
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Cxnsn N = SIMBOLOS NAO TERMINAL _

Co# NN = NUMERO DE SIMBOLOS NAO TERMINAL

CHxx NEC = NUMERO DE ELEMENTOS DA CONSEGUENCIA DE CADA PRODUCAO
Cx PROB = PROBABILIDADE DAS PRODUCOES

Cota XINT = INTERVALO DE PROBABILIDADE DE CADA PRODUCAO

CH** AUX = LISTA AUXILIAR PARA AS FORMAS SENTENCIAIS

Cxus LISTA = VARIAVEL ONDE SERAO GERADAS AS PALAVRAS

CHn NECA = VARIAVEL AUXILIAR PARA DESTRIBUICAQC DOS FLAGS
CHns ,

C
Cataest 0S5 NAO TERMINAIS SAQO GEGUIDOS SO SINAL '' + "
CHeit 0S TERMINAIS SAO SEGUIDOS DO SINAL ') -
C .
_ INTEGER PRE(30+2)sCONI(30920)sT(BO)sN(30)sFLAGS(10)sNEC{30) sAUX(5
100} sLISTA(S00) sBLK
DIMENSION PROB{30)sXINTI(30s2)sYYY(1000)sITAI(50)
DATA MA/t'+'/4BLK/Y Y/
C
CHxn VARIAVEL INDICIAL DA SUBROTINA ORI
C
I1X=3
C
CH*x3 LEITURA DAS VARIAVEIS
C

READ(2910) NP sNTsNNsNF

READ(2+10) (NEC{(I)sI=1sNP)
10 FORMAT (2012)

READ(2920) (N(I)sI=1sNN)

8S
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READ(2+20) (T(I)sI=1sNT)

READ(2+20) (FLAGS{I)sI=1sNF)

READ(2+20) ((PRE(IsJ)9sd=192)91=19NP)
20 FORMAT (80A1)

C Rt IMPRESSAO DA GRAMATICA

WRITE(3430)

30 FORMAT (/910X 'GRAMATICA G' /)
WRITE(3440) (N(I)el=1sNN)

40 FORMAT(10Xs "NAO TERMINAIS = ',80A1)
WRITE(3950) (T(I)el=1eNT)

50 FORMAT (10Xs '*TERMINAIS ='440A1)
WRITE(3+60) (FLAGS(1)sI=1sNF)

60 FORMAT (10X 'FLAGS =',40A1)

Coxdt IMPRESSAO DAS PRODUCOES

WRITE(3+70)
70 FORMAT (/910Xs 'CONJUNTO DAS PRODUCOES's/)
READ(2475) (PROB(I)sI=19sNP)
75 FORMAT (10F 543
DO 80 I=1sNP
NJ=NEC(I)
READ(2920) (CON(IsJ)sJd=1lsNJ) .
80 WRITE(3990) PROB(I)sIs(PRE(IsJ) 9J=192) 9 (CONIIIJU)sJ=1sNJ)
90 FORMAT(10XsF7e591X91201X92Al o' mwmmmit t440A1)

659
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CH# ¥4

120

130
140
150

160

170

180

- 185

2001

5
LEITURA E IMPRESSAO DO INTERVALO DAS PRODUCOES

WRITE(3+120)

FORMAT (/910X ' INTERVALO DE APLICACAO DAS PRODUCOES's/)
DO 140 I=1sNP

READ(29130) (XINT(IsJ)sdJd=192)
FORMAT (2F 745)

WRITE(3+150) I+ (XINT(IsJ)sJ=1s2)
FORMAT (10X s 'PRODUCAQ' 913+2F945)
MMM=1000

WRITE(34160)

FORMAT (/910Xs 'GERACAO DAS PALAVRAS's/)
DO 290 I=1sMMM

NJ=NECI(1)

DO 170 I1=1sNJ
LISTA(TI1)=CON(1s1I1)
AUXII1)=LISTA(ILl)

P=1le

NJ1=NJ=1

CALL ORI(IXsIAsX)

IX=1A

DO 260 J=1lsNJ1

IF(LISTA(J+1)1=MA) 26091854260

DO 250 K=1sNP :

ITES=1

ITEST=1
IF(LISTA(J)=PRE(K31))250920015250
IF(X=XINT(K$1))250+25092002

09



PAGE
2002

2003
2004

2005
186

187

190

3000

200

201

210

6

IF(X=XINT(K$2)13200392509250
IF(PRE(K92)=BLK)200449210+2004
[3=0+2

DO 186 I4=1sNF
IF(LISTALIBZ)=FLAGS(14))1864920059186
IF(LISTA(I3)=PRE(K$21)2509187+250
CONT INUE

GO TO 251

ITEST=0

KK=NEC(K)

NK=0 ’
NI=J+KK=1

DO 190 I1=JsNI

NK=NK+1

LISTA(I1)=CON(KsNK)

KK=J+2

DO 200 I1=KKeNJ
IF(11=13130005200+3000
NI=NI+1

LISTAINI)=AUX{IL)

CONT INVE

P=pP#PROB(K)

NJ=NI

DO 201 I1=1sNJ
AUX(I1)=LISTA(Il)

GO TO 300

KK=NEC(K)

NK=0

19



PAGE

230

240

246
300

2006
960

2007

2008
944

241

292

7

" NI=zJ+KK=1

DO 230 I2=JsNI

NK=NK+1
LISTA(I2)=CON(KsNK)
KK=J+2

DO 240 12=KKsNJ

NI=NI+1

LISTA(NI)=AUX(]2)
P=P#PROB(K)

NJ=NI

DO 246 12=1sNJ
AUX(12)=LISTA(I2)

N1=0

M2=0

DO 241 12=19NJ
IF(AUX(T12)=MA)S60+20069960
M2z=M2+1

DO 241 I4=1sNF
IF(AUX(12)=FLAGS(14))241492007+241
IFI(N1)2008+9444+2008
IF((II1+1)=12)29209444292
Il1=12

N1=N1+1

ITAINLY=AUX(I2)

CONT INUE
IF(N1)292+2459292

I2=111

I14=0

Z9
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254 ITE=1
244 l4=14+]
IF(14=(12«N1=1))200992554+255
2009 IF(AUX(14)=MA)244420109244
2010 I5=14+1
[7=14
I4=14+N1
DO 401 I19=1sN1
- I7=17+1 '
401 LISTAUIT)=ITAL(II9)
ITE=0
DO 243 16=1%sNy
: 17=17+1
243 LISTALIT7)=AUXI(16)
NJ=17
12=12+N1
DO 247 19=1sNJ
247 AUX(I9)=LISTA(I9)
1F(M2=1)255920119255
2011 15=12+1

[7=12=1
DO 900 19=15sNJ
17=17+1

900 LISTAl17)=AUX(19)
NJ=17

DO 901 I19=1sNJ
901 AUX(19)=LISTA(I9)
255 IF(ITE)24592544+245

€9



PAGE
245
250

251
252

260
3006
205
1002

202
290

410

420

2012

9

ITEST=0

GO TO 180

CONT INVE

IF(ITEST=1)180+251+180
WRITE(34+252)
FORMAT (10X 'ENGASGO'4 /)

GO 70O 1000

CONT INUE

YYY(I)=P

IF(1=32)3006+30064290
WRITE(34+205) P
FORMAT (10X 'P="! 4F846)

DO 1002 TAM=29NJs?2
LISTA(IAM)=BLK

WRITE(39202) (LISTA(I3)sI3=1sNJ)
FORMAT (10X 80A1)

CONT INUE

WRITE(34+410)

FORMAT(//910Xs'E S T AT 1 ST 1
WRITE(3+420) MMM
FORMAT (10X *AMOSTRA DE 'sI591Xs!
MMM1 =MMM=1

DO 440 I=1sMMM] :
IF(YYY(1))2012+440+2012

IL=1+1

ICONT=1

DO 430 J=I1L MMM
IFCYYY(I}=YYY(J))430+20139430

C Aty//)

LISTAS's/)

79
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2013 I1CONT=ICONT+1
YYY(J)=0e
430 CONTINUE
WRITE(3+450) ICONTsYYY(])

450 FORMAT(10XsI591Xs'LISTAS COM PROBABILIDADE's1XsF846)

440 CONTINUE
1000 CALL EXIT
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
EXTENDED PRECISION
10CS

CORE REQUIREMENTS FOR
COMMON 0 VARIABLES 5176 PROGRAM

END OF COMPILATION

// XEQ

1732

S9



GRAMATICA G

NAO TERMINAIS = SAB

TERMINAIS =ABC

FLAGS =FG

CONJUNTO DAS PRODUCOES
1600000 1 S =w==w=mey A=A FC~-
0,50000 2 A =meomaui# A<A+GC=
050000 3 A ==e=mwi B+
1400000 4 BfF==we=i# B=
1400000 5 BG=mm=wmit B-B+
INTERVALO DE APLICACAO DAS PRODUCOES
PRODUCAO 1 0.00000 1400000
PRODUCAO 2 0,00000 0450000
PRODUCAO 3 0450000 1400000
PRODUCAD 4 0400000 1400000
PRODUCAO 5 0400000 1400000
GERACAQ DAS PALAVRAS
P=04250000

AABBCGC

P=04125000

AAAB BCCC

99



AAAABBBBCCCC

P=04500000
P=04500000
P=04062500

250000

BB CC
¢«500000

C
«500000

B C
P=04500000

ABC

67

P=04250000
AABBCC
P=04250000
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ESTATISTICA

AMOSTRA DE

244 LISTAS
105 LISTAS
537 LISTAS
52 LISTAS
29 LISTAS
lg LISTAS
12 LISTAS
2 LISTAS
5 LISTAS

1000

CoM
COM
CoM
COM
COM
oM
COM
CoM
COM

LISTAS

PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE

04250000
06125000
0,500000
04062500
06031250
0007812
0e01E625
04000488
04003906

69



GRAMATICA G

NAO TERMINAIS = STABC
TERMINAILIS =AB

FLAGS =FG

CONJUNTO DAS

100000
0¢50000
0450000
100000
1,00000
100000
1400000
100000
1,00000

NV OOV S N

S - -
T - o - o= a3
T - e b 3
BF = e o ia 3¢

’ C F o o e e 3¢

BG-—-—--*

PRODyUCOES

T+F
T+G
A+B+A+
A—

B-

B

A=A+
B=B+C+C+
B=C+

INTERVALO DE APLICACAO DAS PRODUCOES

PRODUCAO
PRODUCAOQ

PRODUCAO

PRODUCAO
PRODUCAOD
PRODUCAO
PROpDUCAOD
PRODUCAO

[+ SRR SRY BN S PURE VN

0400000
0+00000
0450000
0400000
0400000
000000
000000
000000

1400000

0450000
1400000
100000
1400000
1.00000
1400000
100000

0L



PRODUCAO 9

GERACAO DAS

>»TV»TV2P>IVP»PVLUVP»VP>TVTPV>TVP»UVU»>VTVTI»TU

0.00000 1400000

PALAVRAS

A A

B BBBBBAAA
A A

B BBBBBAAA
A A

A A

BB BBBBBBBBBBBBAAAA

1L



]

w
O P
(=]

N
(&)

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB AAAAA

O >w

o
o

H

00000

n

50000
B BBAA
50000
B BB AA
00000

00000

500000

00000

00000

50000
BBBAA
31250
AABBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBAAAAA
25000 \
BBBBBBBBBAAA
00000

n

>0V >» TV>» U>UVUP»OVP>U>>U>TVTY»HrU> V> VIP» UV UVI» UV
n

POTOPOLOPOTONOTOWOTIOIPPOPONOWOPO
.

50000
B BB AA

TRV, >OITNI>DPUOUIDPUIDGPRDPODPIITINONDV> MWDP>O

L



P=04500000

AB A

P=04062500
AAAABBBBBBBBBBBBBBBBAAAA
P=0,250000

AABBGBGBAA

P=04500000

A B A

€L



ESTATISTICA

AMOSTRA DE

235
529
133

49

30
8

FONE

LISTAS
LISTAS
LISTAS
LISTAS
LISTAS
LISTAS
LISTAS
LISTAS
LISTAS
LISTAS

1000

COM
oM
CoMm
CoM
COM
CoM
CoM
CoM
CoM
CoM

LISTAS

PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE

06250000
0500000
06125000
0,062500
04031250
04007812
04001953
04000488
04003906
0.018625

L



GRAMATICA G

NAO TERMINAIS = Sv#XY

TERMINAILIS =DOGsMANsWOMANSUGLYsMADIFAT sNORMALLY $BEAS
"TERMINAIS =TLYsJOYOUSLYsLOVESBITESIEATSHBEATS
FLAGS =FHZG

CONJUNTO DAS PRODUCOES

1600000 1 S =~memcwmit #4FV+GH*+F

0425000 2 #fFwmwwws =wDuQ=G= =

0625000 3 #f=wmewad eaMopeNe

0625000 4 HF~mammemy ‘W-O—M-A-Nh -
0025000 5 #F===w=it X+Hi#t+F

025000 6 XH=wwwmit m|j=Ge| =y= =
0025000 7 X o= v o e e Mo =D -

0625000 8 XH=woww# wfepcle -

0625000 9 XHewmowwmit Y+ZX+H

0e33300 1] Yil~eemmalt aBofewpAeSnTm|wYe =
0033300 12 Y™ mommmen §t —J-O-Y-—O-Uus—LnYh -
0625000 13 Vom====it o «l=ymfule «
0625000 14 VG=====it =Bw]=TmfeuGe =
0625000 15 VGmmamalt =ofopjaTmSm =
0625000 16 Vio=wmuny wfefepeTeSm =

INTERVALO DE APLICACAO DAS PRODUCOES

SL



PRODUCAO
PRODUCAO
PRODUCAO
PRODUCAO
PRODUCAO
PRODUCAO
PRODUCAO
PRODUCAO
PRODUCAO
PRODUCAO
PRODUCAO
PRODUCAO
PRODUCAO
PRODUCAO
PRODUCAD
PRODUCAQ

NN B WN

10

GERACAO DAS

P=0401562500

DOG

P=0401562500

DOG

P=pgepgl56250¢

WOMA

P=0400000042

F AT
DOG

P=0801562500

M AN

N

000000
000000
0425000
050000
075000
000000
0625000
0650000
075000
000000
0e33333
0e66666
0400000
0¢25000
0450000
‘075000

PALAVRAS

BEATS
LOVES

LoV

DOG

LOV ES

100000
0425000
0450000
075000
1400000
0425000
0450000
075000

- 1400000

0Ce33333
066666
1+00000
0425000
0450000
0675000
1400000

WOMAN

M AN

E S Dooe

BI1ITES

"W OMAN

BEASTLY

JOY OUSLY

M

9L



P=0401562500
W OMAN

P=0401562500
WOMAN

P=0401562500
M AN
P=0401562500
M AN
P=0400097656
- Doe
P=0e01562500
M AN
P=0401562500

DOG

8

E

B

L

B

P=0400008129
WOMAN
P=0400097656
WOMAN
P=0,01562500

R

T T

B

OCZQUQOUO0O NXOX

> -
~ »Z

>—

-

—

VES

X OK

© O

n]

» O »

A

M AN

2

o >0

0

ueGLy

usitLy

EATS

JOYOWUWUSLY

D

0

WwWOMAN

B

LL



ESTATISTICA

AMOSTRA DE

559 LISTAS
11 LISTAS
213 LISTAS
59 LISTAS
« LISTAS
53 LISTAS
28 LISTAS
“ LISTAS
12 LISTAS
9 LISTAS
LISTAS
LISTAS
LISTAS
LISTAS
LISTAS
LISTAS
LISTAS
LISTAS
LISTAS
LISTAS
LISTAS
LISTAS

= N WWAN WNNINNY

1000

COM
coM
COM
coMm
CoM
COM
CoM
CoM
COM
COoM
COoM
cOM
COM
CoM
CcoM
COM
COM
COoM
com
CoM
CoM
COM

LISTAS

PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBAB L [ DADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBARIL IDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABIL IDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBAB1LIDADE
PROBABILIDADE
PROBAB1LIDADE

PROBABILIDADE

0e01562500
0600000042
0400097656
0400008129
0400000003
0400006103
000000508
0400000056
0400000381
000000031
000000001
0400000676
0400000002
0400000000
0400000004
0400000000
000000000
0400000023
0+ 00000000
000000000
0400000001
000000000

8L



GRAMATICA G

NAO TERMINAIS = STB
TERMINAIS =01

FLAGS =FG

CONJUNTO

100000
0450000
0450000 .
100000
100000

INTERVALO

PRODUCAOQ
PRODUCAO

PRODUCAOQ
PRODUCAO
PRODUCAO

DAS

VPN

DE APLICACAO DAS PRODUCOES

P W N

GERACAO DAS

)
T
T
B
8

P=0425000000

0001

P=0412500000
000001

PRODUCOES

- an an o an *
- o P
- wa un B
F o= e om e 2 3¢

G-—--a*

000000
0400000
0450000
0.00000
0.00000

PALAVRAS

0=T+F
0=T+G

O=-B+

1,00000
050000

100000

1.00000
100000

6L
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100000

00000006*
00000006

00000006*

L ¢)
000000¢sZ*

1o
000000¢2"*
0000000¢*
000000065

00000006°*
T O
00000092

10
O=d
T0
O=d
10
O=d
00
0=d
00
0=d
10
O=d
10
O0=d
TO0
O0=d
00
O=d
c 0
OOQOmmwo. =d
1o
00000005°*0=d

10
00000005°0=d

10

00000006 °*0=d

| 1000
00000062°0=d

To
00000005 *0=d



P=0450000000
01
P=0412500000
000001
P=0.50000000

01
P=0450000000

01
P=0425000000

0001
P=0450000000

01
P=0.50000000

81

o O 90 ©o ©
O OmMO~MO O
(o] o o o (]
O 00000 O
o O o o o
OMN@NO OO
N NN N
NO~ O~ 0O NOWN
e ® L] L ®
H~HOO0O0O0OO00OOOCD
W ou # 0 n
caocaocaoaca

P=0403125000
0000000O0OC1
P=0412500000

000001

P=0400781250
00000000COCOCODO0OO01

0001



ESTATISTI1ICA

AMOSTRA DE

244 LISTAS
105 LISTAS
537 LISTAS
52 LISTAS
29 LISTAS
14 LISTAS

12 LISTAS

2 LISTAS

5 LISTAS

1000

coM
CoM
CoMm
CoOM
CcoM
CoM
oM
COM
COM

LISTAS

PROBABILIDADE
PROBABILIDADE

PROBABILIDADE

PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE

025000000
012500000
0450000000
0406250000
003125000
000781250
0401£62500
0400048828
0400390625

Z8



GRAMATICA G

NAO TERMINAIS = STB .
TERMINAIS =ABC

FLAGS =FG

CONJUNTO DAS PRODUCOES

1400000 1 S =w=wmait A=T4FB=
0650000 2 T =====i A=T+(
0650000 3 T ==wwwix B4+
1400000 4 BF==wm=me¥ C=-
1.00000 5 BG====-» BB+

INTERVALO DE APLICACAO DAS PRODUCOES

PRODUCAO 1 0400000 1400000
PRODUCAO 2 0400000 0450000
PRODUCAO 3 0450000 1400000
PRODUCAO 4 0400000 1400000
PRODUCAO - 5 0400000 1400000
GERACAO DAS PALAVRAS

P=0425000000

AABCES

P=0412500000
AAABBCSB

€8
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0000000
6250000
ABBBCSB
5000000
C B
0000000
0000000
0000000
5000000
B CB
=0e25000000

5
B
5
8
2

BSBOAZBrDB

COCOAOAOCOCOCOA
1] (i} it
APAPAPAPAPAPAPAPA a<

B

0450000000
L]
[ ]
L ]
L ]
[ ]
ABCBS
P=0¢50000000
A CB

C
=0¢50000000
B

P=0e50000000
ACB
P=04+25000000
AABCSB
P=0450000000
P=0450000000

o<



85

w

V)

et}

m

a [ea]

(v ]

m [¢ &)

m m

fsa} m faa} faa] @ <
O o o o (o] o o o O o (e o Q Q o

Q o VO o @) o Q Q (o RV Ee RV Re] o omoundg
o o o o o o o o o o Q o o o o

o omo o o MmO Q OO ODOROBENICOB—~L
o o (&) o o (o o Q o] o o o o o o]

o n 0o o o uUo () SQUBODWNDOUVOUAITND~I
o o Q (@] 0 (=] (@] 0N [y o~N 'y} n 142} o™ o

5BIA585828585BZBIAIAZBZBOAIAOA
» L) . L ° L) . . ° . . . .

OCOAOCOCOAOCOCOAOAOAOAOAOAOAOA
i [} k| i H L] H ] # u ] 1]

D.AD.AD.AD.APAPAPAPAPAPAPAPAPAPAPA



ESTATISTICA

AMOSTRA DE

244 LISTAS
105 LISTAS
537 LISTAS
52 LISTAS
29 LISTAS
l4 LISTAS
12 LISTAS
2 LISTAS

5 LISTAS

1000

COM
CoMm
COM
COM
CoM
CoM
COM
COM
CoOM

LISTAS

PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE
PROBABILIDADE

0425000000

06125800000

050000000
0606250000
0403125000
0400781250
0e01£62500
0400048828
0600390625

98
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APENDICE B




PAGE 1
/7 JOB T

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL
0000 0008 0008

vz M10 ACTUAL 16K CONFIG 16K

// FOR
#LIST SOURCE PROGRAM
*ONE WORD INTEGERS
¥I0CS(1132PRINTERPLOTTER)
DIMENSION Y(30)sN(10)
N(1)=537
N(2)=244
N{3)=105
N(4)=52
N(5)=29
N(6)1=12
N(T7)=14
N(8)=5
N{9)=2
Y(1)=0e5
Y(2)=5374/10004
Y(3)=0e
Y{4)=0e25
Y{5)=2444/1000.
Y{6)=0s
Y{7)1=0e125

PHY DRIVE
0000

88



PAGE 2

Y(8)=105471000e
Y{(9)=0s
Y(10)=040625
Y(11)=524/1000.
Y(12)=0o
Y(13)=0403125
Y(14)=29¢/1000,
Y{15)=0s
Y(16)=0.015625
Y{17)=124/1000s
Y(18)=0s
Y(19)=04007813
Y{20)=144/1000.
Y(21)=20.
Y(22)=0,003906
Y(23)=54/10000
Y{24)=0,
Y(25)=0,000488
Y(26)=24/10004
WRITE(3+3) '
3 FORMAT (1H1s 'NUMERO DE LISTAS PROBABILIDADE CALCULADA PROBABILIDA
*DE REALY/)
NABUN=0
DO 5 1=142543
NABUN=NABUN+1
5 WRITE(3569) N(NABUN)sY{I)sY(I4+1)
69 FORMAT(I110s8X9s2F2247)
CALL SCALF(0e28169064237039009>14)

68



PAGE 3

CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL

FPLOT(1+0e9264)
FPLOT{240e30,)
thOT(OQZ‘}o 104)
FPLOT(1s1la904)
FPLOT{291e304)
SCALF({0e28160114630e904)

DO 50 I=1s26

Xzl=l

CALL
CALL
50 CALL
CALL
STOP
END

FPLOT(OsXsY (I ))
FPLOT(QsX+1asYI(1))
FPLOT{OsX+1s904)
FPLOT{1s0es~1s)

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

10CS

CORE REQUIREMENTS FOR

COMMON

0 VARIABLES 92 PROGRAM

END OF COMPILATION

// XEQ

532

06



NUMERO DE LISTAS

537
244
105
52
29
12
14
5

2

PROBABILIDADE CALCULADA

045000001
02500000
061250000
040625000
040312500
00156250
040078130
040039060
040004880

PROBABILIDADE REAL

045370000

- 062440000

01050000
040520000
00290000
040120000
00140000
040050000
040020000

T6



PAGE 1

// JOB

LOG DRIVE CART SpPEC CART AVAIL
0000 0008 0008

V2 M10  aAcTual 16K (ONFIG 16K

// FOR
#ONE WORD INTEGERS
#LIST SOURCE PROGRAM
®IOCS(L132PRINTERPLOTTER)
DIMENSION Y(30)sN(10)
N(1)=529
N(21=235
N(3)=133
N{4) =49
N{5)=30
N(&6)=4
N{7)=8
N(8)=6
N{9)=4
N(10)=2
Y{l})=045
Y(2)25294/10004
Y(3)=0,
Y{4)=20425
Y(5)=235,/1000.
Y(6)=04

PHY DRIVE -

0000

6






PAGE

2
Y(7)=20e125
Y(8)=1334/12000s
Y{9)=0,

Y(10)=040625%
Y(11)=494/1000.
Y(12)=0s
Y(13)=0.03125
Y(14)=306/1000
Y{151=0.
Y{16)1=0e015625
Y{(17)=44/1000
Y(181=0e
Y{19)=0s4007812
Y(20)=84/1000%
Y{21)=0e
Y{(22)=0e6003906
Y(23)=64/10004
Y(24)=0,
Y(25)=04001953
Y{26)=244/10004
Y{27)=0e
Y(28)=0.000488
Y{29)=24/10004
"WRITE(343)
FORMAT (1H1s 'NUMERO DE LISTAS
#DE REAL'/)
NABUN=0
DO 5 [=192893

PROBABILIDADE CALCULADA

PROBABILIDA

veé



PAGE 3

NABUN=NABUN+1

5 WRITE(3+969)N(NABUN) sY(I)sY(I+1)
69 FORMAT(11098X92F2247)

CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL

SCALF(0e281680¢233873009=1s)
FPLOT(1’009260)
FPLOT{290es04)
FPLOT{0930e904)
FPLOT(leles04)
FPLOT(2914304)
SCALF(04281661164552904904)

DO 50 I=1429

X=]=1

CALL
CALL
50 CALL
CALL
STOP
END

FPLOT{(OsXsY(I})
FPLOT(OQeX+1sY(1})
FPLOT(OsX+1e904)
FPLOT{1s0es=1s)

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

10CS

CORE REQUIREMENTS FOR

COMMON

0 VARIABLES 92 PROGRAM

END OF COMPILATION

560

S6
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NUMERO DE LISTAS

529
235
133
49
30

NSOy

PROBABILIDADE CALCULADA

045000001
042500000

061250000
040625000

040312500 -

040156250
00078120
040039060
060019530
00004880

PROBABILIDADE REAL

045290000
02350000
01330000
00490000
00300000
00040000
00080000
040060000
060040000
00020000

L6
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//7 JOB T

LOG DRIVE  CART-SPEC  CART AVAIL
0000 0008 0008

V2 M10  AcTUAL 16K CONFIG 16K

// FOR
#ONE WORD INTEGERS
#L1IST SOURCE PROGRAM
*EXTENDED PRECISION
#1OCS(CARDSL1132PRINTER)
DIMENSION X{50)sY{50)
ITA=0
READ(2+10) N
1 READ(2+10}) M
WRITE(34+2)
2 FORMAT (1H1 ! ')
ITA=z1TA+]
10 FORMAT(12)
READ(2+20) (X{(I)sl=1eM)
20 FORMAT (5F 1046
READ{24+20) (Y(I)sl=1¢M)
T2=0+ :
T=0,
XLY=0,
TLY=0,
DO 30 J=1sM

PHY DR}VE
0000

66



P AGE 2

T2=T24X(J) ##2
TaT+X(J)
XLY=XLY+ALOG(Y(J))
30 TLY=TLY+X(J)RALOGIY(J))
DELTA=FLOAT (M) *#T2=T%%2
A= (XLY*T2=-T*TLY)/DELTA
B=(FLOAT(M)*TLY=T#XLY)/DELTA
WRITE(3+40) BsA
40 ;ORMAT(/;' AJUSTAMENTO DE EXPONENCIAL's/91Xs 'E#*#? gF15,79'X+t9E15s
#79/) :
WRITE(3+101)
101 FORMAT(/+10Xs 'QUADRADO DAS DIFERENCAS'4/)
DO 60 I=1sM
T=(EXP(B#X(I)+AY=Y (1)) %2
WRITE(3,50) T
50 FORMAT (10X$E1547)
60 CONT INUE
WRITE(2+95) -
95 FORMAT (/913Xs '"VALOR REAL'$9Xs *VALOR AJUSTADO!'s/)
DO 90 I=z1l,M
T1=EXP(B#X(I)+A)
90 WRITE(3+96) Y(1)sT1
96 FORMAT(10XsF156792XsF1547)
IF(ITA=N)197705770
770 CALL EXIT
END

FEATURES SUPPORTED

00T
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ONE WORD INTEGERS
EXTENDED PRECISION
10Cs

CORE REQUIREMENTS FOR
COMMON 0 VARIABLES

END OF COMPILATION

/7 XEQ

336

PROGRAM

424

10T



AJUSTAMENTO DE EXPONENCIAL

E %

~07856062X4+ 043081987E 00

QUADRADO DAS DIFERENCAS

0e1449367E-01
0+1075869E~02
0¢1530900E~04
0e¢1395790E-04
0e1991694E-04
0¢1165713E-04
0¢5048172E=05
06¢1873316E=05
Oe4470458E-06

VALOR REAL

05000000
042500000
041250000
040625000
0+0312500
040156250
040078130
040039060
00004880

VALOR AJUSTADO

Ce6203896
042828004
061289126
040587639
0«0267871
060122107
0+0055661
040025373
00011566

4021



AJUSTAMENTO

E** “047309901X+

QUADRADOQ DAS DIFERENCAS

DE EXPONENCIAL
0e«1387574E 00

0«2818658E=02
0+2649006E~03
061019969E=-04
046137829g=06
0s2364428E-05
0e1743802E=05
0+¢8581612E~06
0+3487556E=~06
0e1273338E=06
0.7864843E-07

VALOR REAL

045000000
042500000
041250000
040625000
040312500
040156250
040078130
040039060
040019530

VALOR AJUSTADO

045530910
0e2662757
01281936
040617165
060297123
060143044
040068866

- 040033154

00015961

€01
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/7 JOB T

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL
0000 0008 0008

v2 M10 ACTUAL 16K CONFIG 16K

/7 FOR
#LIST SOURCE PROGRAM
#*ONE WORD INTEGERS
#JOCS(CARDWPLOTTER)
DIMENSION VALS(10s2)
17 READ(2+10) N
10 FORMAT(12)
IF (N) 15415916
15 CALL EXIT
16 IF (N=10) 12912511
11 N = 10

PHY DRIVE
0000

12 READ(2+13) ((VALS(IsJd)sJ=1s2)s1=1sN)

13 FORMATI(2F10.7)

CALL SCALF(8e0/N910e¢090¢09040)

CALL FGRID(090e030es091e0sN)
CALL FGRID(19040904030s195)
DO 14 J=1s2

CALL FPLOT(1ls1409VALS(194))
CALL POINT(O0)

DO 14 I=2sN

CALL FPLOT(29sFLOAT(I1)sVALS(IsJ))

SOT
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14 CALL POINT(O)
CALL FPLOT(1911404040)
GO 70 17
END

FEATURES SUPPORTED

ONE WORD INTEGERS
10Cs

CORE REQUIREMENTS FOR
COMMON 0 VARIABLES 46

END OF COMPILATION

/7 XEQ

PROGRAM

204

90T
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