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Motivation: RNA Sekundarstrukturvorhersage

Eingabe: Primarstruktur
ACGAUUCAACGU

Suchraum: Sekundarstrukturen (ohne Pseudoknoten)

A-U
G-C
G-U

Bewertung: z.B. Anzahl Basenpaare

Losung: Sekundarstruktur mit ,bester” Bewertung
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Suchraum = Ableitungsbaume (Searls, 1997)
Kontextfreie Grammatik (Chomsky, 1959)
S 3 BS|PS|e

P — aSu|uSa| gSc|cSg | gSu|uSg
B—alu|g|c
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Algebraische Dynamische Programmierung (ADP)
~ Baumgrammatik + Algebra + Optimierungsziel  (Giegerich, 2000)

S —f1(B,S) | f2(P,S) | f3() ;183 ;ziz
P - fula, S,u) | fa(w, S,a) | fa(g, S, ) | a0 =

fa(e.S.8) [ fa(g. 5.u) [ fa(u, 5. g) fj(bl s,b)=1+s
B — fs(a) | f5(u) | fs(g) | f5(c) f5(b), o
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Algebraische Dynamische Programmierung (ADP)
~ Baumgrammatik + Algebra + Optimierungsziel  (Giegerich, 2000)

S —f1(B,S) | f2(P,S) | f3() ,]:12:3 ;ziz
P - fula, S,u) | fa(w, S,a) | fa(g, S, ) | a0 =

fa(e.S.8) [ fa(g. 5.u) [ fa(u, 5. g) fj(bl s,b)=1+s
B — fs(a) | f5(u) | fs(g) | f5(c) f5(b)’ o

Evaluierung eines Terms = Bewertung
f1(fs(a), f2(fa(g, f2(fa(c, f3(), 8), f3()), u), f3())) = 2
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Erweiterung des Suchraums

Jetzt: RNA Sekundarstrukturen mit Pseudoknoten
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Jetzt: RNA Sekundarstrukturen mit Pseudoknoten
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Erweiterung des Suchraums

Jetzt: RNA Sekundarstrukturen mit Pseudoknoten

vereinfacht und verallgemeinert: L = ('Y mit i,j>0

Pumping Lemma fiir kontextfreie Sprachen verletzt
— Kontextfreie Grammatiken nicht anwendbar
— ADP nicht anwendbar
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Multiple kontextfreie Grammatiken (Seki et al., 1991)

= Baumgrammatik + Umschreibealgebra iiber Worttupel
S = ri[M,N]

M — ra[M, (D] | ((,))
N — r2[Na [7]] ’ ([7])

r1[(mla m2)7 (nla nz)] = minyimony
ra[(x1, x2), 1, r] = (x1/, ™)
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Multiple kontextfreie Grammatiken (Seki et al.,

= Baumgrammatik + Umschreibealgebra iiber Worttupel

S — rl[l\/l, N]
M — ra[M, (D] | ((,))
N — r2[Na [7]] ’ ([7])

r1[(mla m2)7 (nla nz)] = minyimony
ra[(x1, x2), 1, r] = (x1/, ™)

Beispielterm generiert durch M

r2[r2[(C, D), (3], (, 3] = (CCC, D)D)

1991)
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Multiple kontextfreie Grammatiken (Seki et al., 1991)
= Baumgrammatik + Umschreibealgebra iiber Worttupel
S — r[M, N]

M — ra[M, (D] | ((,))
N — r2[Na [7]] ’ ([7])

rl[(mla m2)7 (nla n2)] = mynymony
ra[(x1, x2), I, r] = (x1/, ™)
Beispielterm generiert durch M

r2[r2[(C, D), (3], (, 3] = (CCC, D)D)

Beispielterm generiert durch S

rifr2[r2[(C,)), (.21, .31, r2[(L, 1), [, 1]] = CCCLDIINI]

Bewertung?
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Status Quo

Kein Framework vorhanden zum Losen von kombinatorischen
Optimierungsproblemen mit Suchrdumen, die durch multiple kontextfreie
Grammatiken beschrieben werden
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Status Quo

Kein Framework vorhanden zum Losen von kombinatorischen
Optimierungsproblemen mit Suchrdumen, die durch multiple kontextfreie
Grammatiken beschrieben werden

Folgen
@ Problemspezifische Implementierungen

@ Ad-hoc Anpassungen von ADP-Implementierungen

Probleme
@ schwer wiederverwendbar

@ aufwandig und fehleranfallig
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Ziele der Arbeit

1. Neudefinierung von ADP fiir multiple kontextfreie Sprachen

2. Entwicklung eines Prototyps
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Ziele der Arbeit

1. Neudefinierung von ADP fir multiple kontextfreie Sprachen

o Leichte Ubersetzung von multiplen kontextfreien Grammatiken
@ Anwendbarkeit von dynamischer Programmierung
o Bestimmung asymptotischer Laufzeit von Probleminstanzen

2. Entwicklung eines Prototyps

o Leichte Benutzbarkeit (MaB: Ahnlichkeit zu formaler Notation)
@ Referenz fiir zukiinftige Implementierungen
o Beschrankung auf Wortpaare
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Neudefinierung von ADP

Zwei Ansatze
1. Multiple kontextfreie Grammatik mit Bewertungsalgebren

2. Baumgrammatik tiber Kreuzprodukt von Umschreibe- und
Bewertungsalgebren
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Neudefinierung von ADP — Ansatz 1

S n(B,S) | ri(P,S)

Umschreibealgebra: Bewertungsalgebra:
ri(x,y) = xy r(x,y) =x+y
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Neudefinierung von ADP — Ansatz 1

S n(B,S) | ri(P,S)

Umschreibealgebra: Bewertungsalgebra:

ri(x,y) = xy r(xy)=x+y

S = 11(B,S) | r2(P,S)

Umschreibealgebra: Bewertungsalgebra:
ri(x,y) =xy n(xy)=x+y
r2(X7y):Xy r2(X7y):2X+y
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Neudefinierung von ADP — Ansatz 1

S — rl(B, S) | rl(P, S)

Umschreibealgebra: Bewertungsalgebra:
ri(x,y) = xy r(x,y) =x+y

S = 11(B,S) | r2(P,S)

Umschreibealgebra: Bewertungsalgebra:
ri(x,y) =xy n(xy)=x+y
r2(X:y):Xy r2(X7y):2X+y

= Redundanz in Umschreibealgebra
= Anderung in Bewertung fiihrt zu Anderung in Umschreibung

Maik Riechert ADP for Multiple Context-Free Languages 12. Juli 2013



Neudefinierung von ADP — Ansatz 2

S — (fl, rl)(B, S) | (fl, rl)(P, S)

Umschreibealgebra: Bewertungsalgebra:
ri(x,y) = xy filx,y) =x+y
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Neudefinierung von ADP — Ansatz 2

S — (fl, rl)(B, S) | (fl, rl)(P, S)

Umschreibealgebra: Bewertungsalgebra:
ri(x,y) = xy filx,y) =x+y

S — (fl, r1)(B, 5) | (fg, rl)(P, 5)

Maik Riechert ADP for Multiple Context-Free Languages 12. Juli 2013



Neudefinierung von ADP — Ansatz 2

S — (fl, rl)(B, S) | (fl, rl)(P, S)

Umschreibealgebra: Bewertungsalgebra:
ri(x,y) = xy filx,y) =x+y

S — (fl, r1)(B, 5) | (fg, rl)(P, 5)

Umschreibealgebra: Bewertungsalgebra:
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Neudefinierung von ADP — Ansatz 2

S — (fl, rl)(B, S) | (fl, rl)(P, S)

Umschreibealgebra: Bewertungsalgebra:
ri(x,y) = xy filx,y) =x+y

S — (fl, r1)(B, 5) | (fg, rl)(P, 5)

Umschreibealgebra: Bewertungsalgebra:
ri(x,y) =xy filx,y) =x+y
fZ(Xay) = 2x +y

= keine Redundanz in Umschreibealgebra
= Anderung in Bewertung fiihrt nicht zu Anderung in Umschreibung
= etwas langere Produktionen
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Beispiel — C2u Sekundarstrukturen

2 Strukturelemente

LLZTESDN, Lo

Typ H Pseudoknoten Struktur ohne Pseudoknoten

Maik Riechert ADP for Multiple Context-Free Languages 12. Juli 2013 12 / 16



Beispiel — C2u Sekundarstrukturen

2 Strukturelemente

LLZTESDN, Lo

Typ H Pseudoknoten Struktur ohne Pseudoknoten
C2u Sekundarstrukturen

= Verkettung und gegenseitige Einbettung von beiden Strukturelementen
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Beispiel — C2u Sekundarstrukturen
S— (f17 rl)(87 S) ’ (f27 r2)(P7 S, 5) | (f37 I’3)()
P — (fg,id2)((a,u)) | (f4,id2)((u,a)) | ...
B — (fs,id1)(a) | (fs,id1)(g) | (fs,id1)(c) | (s, id1)(u)

Umschreibealgebra: Bewertungsalgebra:

id1(x) =X fi(b,s) =s
ida((x1,x2)) = (x1,x2) fa(p,si,2) =p+s1+ s
ri(b,s) = bs f3() =0

ra((p1, P2), 51, 52) = p151P252 fa((b1, b2)) =1

r3() =e f5(b) =0
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Beispiel — C2u Sekundarstrukturen
S — (fl, rl)(B S) ’ (fz, rg)(P, 5, 5) | (f37 I’3)() ‘ (f6, I’4)(M, /\/I7 57 S, 5, 5)

— (fa,id2)((a,u)) | (fa,id2)((u,a)) | ...
— (fs,id1)(a) | (fs,id1)(g) | (fs,id1)(c) | (5, id1)(u)
— (f7,rs)(M, P) | (fs, id2)(P)
Umschreibealgebra: Bewertungsalgebra:
id1(x) =X fi(b,s) =s
ida((x1,x2)) = (x1, x2) fo(p,s1,52) =p+si+s
ri(b,s) = bs f3() =0
ra((p1, P2), 51, 52) = p151p252 fa((b1,b2)) =1
r3() = f5(b) =0
ra((m1, mp), (n1,n2),...) = misimspmassnisy fe(mi,...;s8) =my+ ...+ s
rs((m1, m2), (p1,p2)) = (m1p1, p2m2) f7(m, p) =m+p
fs(p) =p
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Beispiel — C2u Sekundarstrukturen
S — (fl, r1)(B 5) ’ (fg, rg)(P, 5, 5) | (f3, I’3)() | (f6, I”4)(M, M, 5, 5, 5, 5)

— (fa,id2)((a,u)) | (fa,id2)((u,a)) | ...
— (fs,id1)(a) | (fs,id1)(g) | (fs,id1)(c) | (s, id1)(u)
— (f7,rs)(M, P) | (fs, id2)(P)
Umschreibealgebra: Bewertungsalgebra:
idy(x) = X fi(b,s) =s
ida((x1,x2)) = (x1, x2) fo(p,s1,52) =p+si+s
ri(b,s) = bs f3() =0
ra2((p1, p2), 51, 52) = p151P252 fa((b1,b2)) =1
r3() = e f5(b) =
ra((mi, ma), (n1, n2),...) = misinspmassnasy fe(mi,...;s8) =m+ ...+ s
rs((m1, m2), (p1,p2)) = (m1p1, p2m2) fz(m, p) =m+p
fs(p) =p
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Prototyp adp-multi — Beispiel (C2u Sekundarstrukturen)

Umschreibealgebra:

idl [x] = [x]

id2 [x1,x2] = ([x1],[x2])

rl [b,s] = [b,s]

r2 [pl,p2,sl,s2] = [p1,sl1,p2,s2]

r3 [e] = [e]

r4 [ml,m2,nl,n2,sl1,s2,s3,s4] = [ml,sl,nl,s2,m2,s3,n2,s4]
r5 [ml,m2,pl,p2] = ([m1,pl1],[p2,m2])

Bewertungsalgebra:

flbs =s

f2 p s1 s2 =p+ 8l + 82

f3 _ =0

f4 _ =1

f5 _ =0

f6 ml m2 s1 s2 s3 s4 =ml + m2 + s1 + s2 + s3 + s4
f7mp =m+p

f8 p =p
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s = yieldSizel (0, Nothing) $

fl <<< b ~~~'s >>> rl ||
f2 <<< p ~~~ 8 ~mm S >>> 12 |||
f3 << ™" >>> 13 |||
f6 <<< M ~~~ M ~~~ § ~mvm § ~mm S~ S D>> T4

p = f4 << "Mu") >>> id2 ||

("a
f4 <<< ("u","a") >>> id2 |||

b = £f5 << "a" >>> idl ||| f5 <<< "g" >>> idl |||

n_n noon

f5 <<< "c¢" >>> idl ||| £5 <<< "u" >>> idl

m = yieldSize2 (1, Nothing) (1, Nothing) $
f7 <<<m ~~~p >> 15 |||
f8 << p >>> id2

> axiom (mk "agcguu") s
(0,1,1,1,1,2,2,1,2,1,2,2,2,1,2,2,1,2,2,2,3,2,3,2,3,2,3]



s = yieldSizel (0, Nothing) $

fl <<< b ~~~'s >>> rl ||

f2 <<< p ~~~ 8 ~mm S >>> 12 |||

f3 << ™" >>> 13 |||

f6 <<< M ~~~ M ~~~ § ~mvm § ~mm S~ S D>> T4

. h
Optimierungsziel:

p = f4 << ("a","u") >>> id2 ||| h []=1]

f4 <<< ("u","a") >>> id2 ||| h1l = [maximum 1]
b = £f5 << "a" >>> idl ||| f5 <<< "g" >>> idl |||

f5 << """ >>> didl ||| £5 << "u" >>> idl

m = yieldSize2 (1, Nothing) (1, Nothing) $

f7 <<<m ~~~p >> 15 |||
f8 << p >>> id2
. h

> axiom (mk "agcguu") s

(3]



s = tabulatedl $
yieldSizel (0, Nothing) $

fl <<< b ~~~'s >>> rl ||

f2 <<< p ~~~ 8 ~mm S >>> 12 |||

f3 << ™" >>> 13 |||

f6 <<< M ~~~ M ~~~ § ~mvm § ~mm S~ S D>> T4

. h
Optimierungsziel:

p = f4 << ("a","u") >>> id2 ||| h [] =11

f4 <<< ("u","a") >>> id2 ||| h1 = [maximum 1]
b = £5 << "a" >>> idl ||| f5 <<< "g" >>> idl |||

f5 << """ >>> didl ||| £f5 << "u" >>> idl

m = tabulated?2 $
yieldSize2 (1, Nothing) (1, Nothing) $

f7 <<<m ~~~p >> 15 |||
f8 << p >>> id2
. h

> axiom (mk "agcguu") s

(3]



Zusammenfassung

Haskell-ADP
ADP | [ Aorc_|
Aff)’f’

MCFL <[ adp-muli_|

Ausblick
@ Fortgeschrittenere Implementierungen

@ Untersuchung groBerer Sprachklassen
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Dynamische Programmierung
Fir kontextfreie Grammatiken: Cocke-Younger-Kasami (1970er)

Beispiel

Eingabewort w = agcgu
Matrix fir Nichtterminal P:

o

-r|
-
M| M| | ™

M| M| —| M
M| Ao

5

P[i,j] = True, wenn Ableitung fiir wli..j] existiert, sonst False
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Prototyp adp-multi — Minimale/maximale Wortlangen

f << a ~w~b ~vnwc>>> 1
type Dim2 = [(Int , Int)] -> ([(Int , Int)], [(Int , Int)])

r :: Dim2
r [a,bl,b2,c] = ([bl,c],[b2,a])

infos = [ ParserInfol O Nothing
, ParserInfo2 (0,1) (Just 2,Just 2)
, ParserInfol 1 (Just 4) ]

y = determineYieldSize2 r infos

r [(1,1),(2,1),(2,2),(3,D] = ([(2,1),(3,1)],[(2,2),(1,1DD

y = ParserInfo2 ( 0+0 , 1+1 )

( 1iftM2 (+) (Just 2) Nothing

, 1liftM2 (+) (Just 2) (Just 4) )
y = ParserInfo2 (0,2) (Nothing,Just 6)
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Prototyp adp-multi — Teilwortkonstruktion

f << a ~w~b ~vnwc>>> 1
r [a,bl,b2,c] = ([bl,c],[b2,a])

infos = [ ParserInfol 1 Nothing
, ParserInfo2 (0,1) (Just 2,Just 2)
, ParserInfol 1 (Just 4) ]

subword [0,2,10,15]

y = constructSubwords2 r infos subword
-— bl [¢ b2 a
ranges = [ (0,2,[(2,1),(3,1)]) , (10,15,[(2,2),(1,1)]) 1

-- Start mit c
subwordsC = [ (0,2) , (1,2) ]

-- fiir jedes Teilwort von c: neue Ranges ohne (3,1)

[ ¢0,0,[(2,1D]> , ~1 [ (0,1,[(2,D]D , ~ ]

-- weiter mit b, a
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Prototyp adp-multi — Teilwortkonstruktion

TN

(0,2) C
(0,0),(10,11) (0,0),(10,12) (0,1 o/ 0\11012) b
(11‘15) (12‘15) (11‘15) (12‘15) a

Pfad im Baum

Aufteilung des Teilwortpaares auf Parser der Produktion
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Prototyp adp-multi — Teilwortkonstruktion

y =1
SubwordTree [0,2] [
SubwordTree [0,0,10,11] [
SubwordTree [11,15] []
1,
SubwordTree [0,0,10,12] [
SubwordTree [12,15] []
1
1,
SubwordTree [1,2] [
SubwordTree [0,1,10,11] [
SubwordTree [11,15] []
1,
SubwordTree [0,1,10,12] [
SubwordTree [12,15] []
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Prototyp adp-multi — Teilwortkonstruktion

Haskell-ADP
. K K .
! ! 2 J for k2 =1 to j
f <<< pl ~~~ p2 ~~~ p3

for k1 = i to k2

~~~ erzeugt Teilwortgrenze (Laufindex) anliegender Parser

adp-multi

i ki ko
r [ql,q921,922] = [q21 , ql , g22] for k1 = 1 to j

for k2 = k1 to j
f <<< @l ~~~ @2 >>r

>>> erzeugt Teilwortgrenzen aller Parser
~~~ nimmt Teilwortindizes an
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	Anhang

