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ÊÑ ãðàììàòèêè

Ïðèìåð

Ïóñòü G =< {(, )}, {S},P >, ãäå P ñîñòîèò èç ñëåäóþùèé ïðàâèë:

S → (S) S → SS S → ε

ïîðîæäàåò ÿçûê ïðàâèëüíûõ ñêîáî÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Òåîðåìà

Ëþáóþ êîíòåêñòíî ñâîáîäíóþ ãðàììàòèêó ìîæíî ïðèâåñòè ê íîðìàëüíîé
ôîðìå Ãðåéáàõ, ò.å. ê ôîðìå ãäå ñîäåðæàòñÿ òîëüêî ïðàâèëà ñëåäóþùèõ
âèäîâ:

P → ε P → a P → aQ P → aQR

Ïðèìåð

Ëþáîé ðåãóëÿðíûé ÿçûê áåç ïóñòîãî ñëîâà ìîæåò áûòü çàäàí êàê ÿçûê ÊÑ
ãðàììàòèêè òîëüêî ñ ïðàâèëàìè:

P → a P → aQ
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ïåðåõîäèì ê èñ÷èñëåíèþ

Îïðåäåëåíèå

Áàçîâàÿ êàòåãîðèàëüíàÿ ãðàììàòèêà åñòü òðîéêà 〈Σ,N,R, .〉, ãäå :
Σ è N � ïðîèçâîëüíûå íåïåðåñåêàþùèåñÿ ìíîæåñòâî

R(∈ N) � ïðîèçâîëüíûé íåòåðìèíàëüíûé ñèìâîë

. � ïðîèçâîëüíîå êîíå÷íîå áèíàðíîå îòíîøåíèå . ⊂ Σ× Tp(\, /), ãäå
Tp(\, /) èíäóêòèâíî îïðåäåëÿþùèéñÿ íàáîð êàòåãîðèé
(íàïðèìåð: p/p èëè p \(p/q))

ßçûê, ïîðîæäàåìûé áàçîâîé êàòåãîðèàëüíîé ãðàììàòèêîé, îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ìíîæåñòâî âñåõ íåïóñòûõ ñëîâ a1...an â àëôàâèòå Σ, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò
òàêèå òèïû p1, ..., pn, ÷òî äëÿ ëþáîãî i ≤ n âûïîëíÿåòñÿ pi . ai è ñåêâåíöèÿ
p1...pn → R âûâîäèòñÿ â èñ÷èñëåíèè ñî ñõåìîé àêñèîì p → p, ãäå p ∈ N è
ïðàâèëàìè:

Π→ A ΓB∆→ C

ΓΠ(A \B)∆→ C

ΓB∆→ C Π→ A

Γ(B/A)Π∆→ C
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Ïðèìåð

Â äàííîì èñ÷èñëåíèè âûâîäèòñÿ p/p, p, p, p \(p \ p)→ p:

p → p

p → p p → p

p, p \ p → p

p, p, p \(p \ p)→ p p → p

p/p, p, p, p \(p \ p)→ p

Òåîðåìà

Äëÿ ëþáîãî êîíòåêñòíî-ñâîáîäíîãî ÿçûêà (áåç ïóñòîãî ñëîâà) ñóùåñòâóåò
áàçîâàÿ êàòåãîðèàëüíàÿ ãðàììàòèêà çàäàþùàÿ äàííûé ÿçûê.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Âîçüì¼ì ãðàììàòèêó â ôîðìå Ãðýéáàõ G è äëÿ ëþáîé áóêâû a äîáàâèì â .:

(a, p) åñëè ïðàâèëî P → a áûëî â G

(a, p/q) åñëè ïðàâèëî P → aQ áûëî â G

(a, (p/q)/s) åñëè ïðàâèëî P → aSQ áûëî â G
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Îïðåäåëåíèå

Áóäåì íàçûâàòü áàçîâóþ êàòåãîðèàëüíóþ ãðàììàòèêó G = 〈Σ,N,R, .〉
áàçîâîé êàòåãîðèàëüíîé ãðàììàòèêîé ñ îäíîçíà÷íûì ïðèñâîåíèåì òèïîâ,
åñëè îòíîøåíèå . ôóíêöèîíàëüíî.

Îïðåäåëåíèå

Áóäåì íàçûâàòü áàçîâóþ êàòåãîðèàëüíóþ ãðàììàòèêó G = 〈Σ,N,R, .〉
áàçîâîé êàòåãîðèàëüíîé ãðàììàòèêîé ñ ≤ k ïðèñâîåíèåì òèïîâ, åñëè ëþáîé
áóêâå ïðèñâîåííî íå áîëåå k êàòåãîðèé.

Ëþáîé êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûé ÿçûê ÿâëÿåòñÿ îáðàçîì ãîìîìîðôèçìà
íåêîòîðîãî ÿçûêà, çàäàííîãî áàçîâîé êàòåãîðèàëüíîé ãðàììàòèêîé ñ
îäíîçíà÷íûì ïðèñâîåíèåì òèïîâ. Äîñòàòî÷íî "ñêëåèòü" íåîáõîäèìûå
áóêâû ΓN .

Áîëåå òîãî, ãëóáèíà òèïà â òàêîé áàçîâîé êàòåãîðèàëüíîé ãðàììàòèêå
ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíà (ôîðìà Ãðåéáàõ).

Áàçîâûå êàòåãîðèàëüíûå ãðàììàòèêè ñ îäíîçíà÷íûì ïðèñâîåíèåì òèïîâ
èìåþò îäíó "ñòåïåíü ñâîáîäû"ïîìèìî êîëè÷åñòâà áóêâ.
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Ãðàììàòèêè è èõ ìåñòî
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Äâóõ äîñòàòî÷íî

Òåîðåìà

Äëÿ ëþáîé êîíòåêñòíî-ñâîáîäíîãî ÿçûêà L (⊆ Σ∗) ñóùåñòâóåò
êàòåãîðèàëüíàÿ ãðàììàòèêà ñ äâóìÿ ïðèñâîåíèÿìè G ñ òåðìèíàëàìè èç
Σ× N è ãîìîìîðôèçì h : Σ→ (Σ× N)∗ òàêîå, ÷òî h(a) = a1 . . . an:

h−1(L(G )) = L

Ïðèìåð

Ðàññìîòðèì ãðàììàòèêó:

a . p a . p/p a . p \ p

Òîãäà ãðàììàòèêà :

a . (p/r)/q a . t

b . t \((p/p)/r) b . q

c . q \(t \(p \ p)) c . r

çàäà¼ò ÿçûê (abc)∗.
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Àëãîðèòìè÷åñêèå âîïðîñû äëÿ ÊÑ ãðàììàòèê

Äëÿ ÊÑ ãðàììàòèê íåðàçðåøèìû ñëåäóþùèå àëãîðèòìè÷åñêèå ïðîáëåìû:

L(G ) = L(G ‘)

L(G ) ∩ L(G ‘) = ∅
L(G ) = Σ∗

L(G ) - ðåãóëÿðíûé
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Ðàñïîçíàâàíèå ïî ñëîæíîé ãðàììàòèêå

Òåîðåìà

Íå ñóùåñòâóåò àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþùåãî ïî ïðîèçâîëüíîé
êîíòåêñòíî-ñâîáîäíîé ãðàììàòèêå óçíàòü, ñóùåñòâóåò ëè áàçîâàÿ
êàòåãîðèàëüíàÿ ãðàììàòèêà ýêâèâàëåíòíàÿ G .

Òåîðåìà

Íå ñóùåñòâóåò àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþùåãî ïî ïðîèçâîëüíîé êàòåãîðèàëüíîé
ãðàììàòèêå ñ äâóìÿ ïðèñâîåíèÿìè òèïîâ óçíàòü, ñóùåñòâóåò ëè áàçîâàÿ
êàòåãîðèàëüíàÿ ãðàììàòèêà ñ îäíîçíà÷íûì ïðèñâîåíèåì òèïîâ
ýêâèâàëåíòíàÿ G .
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×òî ïðîèñõîäèò â äðóãèõ èñ÷èñëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ÊÑ

ãðàììàòèêàì

Òåîðåìà

Êëàññ ÿçûêîâ, ïîðîæäàåìûõ ãðàììàòèêàìè Ëàìáåêà, ñîâïàäàåò ñ êëàññîì
âñåõ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûõ ÿçûêîâ áåç ïóñòîãî ñëîâà.

Òåîðåìà

Äëÿ âñÿêîé êîíòåêñòíî-ñâîáîäíîé ãðàììàòèêè áåç ε-ïðàâèëà ñóùåñòâóåò
ýêâèâàëåíòíàÿ êàòåãîðèàëüíàÿ ãðàììàòèêà Ëàìáåêà, â êîòîðîé êàæäîé áóêâå
àëôàâèòà ïðèñâîåí ðîâíî îäèí òèï.
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Ïðåäñòàâëåíèå áàçîâûõ êàòåãîðèàëüíûõ ãðàììàòèê â

âèäå ãðàôà

Îêàçûâàåòñÿ óäîáíî ðàññìàòðèâàòü ãðàììàòèêó â âèäå îðèåíòèðîâàííîãî
ãðàôà:

Îïðåäåëåíèå

Âåðøèíû ãðàôà � ìíîæåñòâî ïðèìèòèâíûõ òèïîâ V = Pr , ñóùåñòâóþò äâà
òèïà ð¼áåð E = L ∪ R: pLq ⇔ ∃a ∈ Σ : p → AqBaC , ãäå A,B,C ∈ Pr∗,
pRq ⇔ ∃a ∈ Σ : p → AaBpC , ãäå A,B,C ∈ Pr∗.

Ãëóáèíîé ðåáðà pLq, çàäàííîãî ïðàâèëîì p → AqBaC , áóäåì íàçûâàòü äëèíó
B.

Âèøíèêèí Ì.Å. ÁÊÃÎÏÒ 11 / 16



Òåîðåìà Ìàéõèëëà-Íåðîóäà

Òåîðåìà

ßçûê L ⊆ Σ∗ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòíûì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ìíîæåñòâî{
C

(r)
L (y)|y ∈ Σ∗

}
êîíå÷íî.

Ïðèìåð

ßçûê anbn íå ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì.
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Óñëîâèå ðåãóëÿðíîñòè ÿçûêà

Òåîðåìà

Ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ áåñïîëåçíûõ òèïîâ. Åñëè â ãðàôå áàçîâîé
êàòåãîðèàëüíîé ãðàììàòèêè G ñóùåñòâóåò:

Öèêë ñ ïåðåõîäîì ãëóáèíû ≥ 2.

Ïðîñòîé öèêë, ìåíÿþùèé îðèåíòàöèþ (åñòü è L, è R ð¼áðà).

Òîãäà ÿçûê L(G ) íå ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòíûì.

ßçûê ñ ïðèñâîåíèÿìè a . (R\(R\R)), b . R - íå ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòíûì.

ßçûê ñ ïðèñâîåíèÿìè a . (R\p), b . (R/p), c . p - íå ÿâëÿåòñÿ
àâòîìàòíûì.

Äàííàÿ òåîðåìà íå ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì êàê âèäíî èç ïðèìåðà: a . (p/p),
b . (R/R), c . (p\R), c . (R\p), d . p.
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Óñëîâèÿ ðåãóëÿðíîñòè äëÿ ÁÊÃÎÏÒ:

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî ñëîâ {bn} è çàìåòèì, ÷òî ìíîæåñòâà ïðàâûõ
êîíòåêñòîâ äàííûõ ñëîâ îòëè÷íû.

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî ñëîâ {an} è çàìåòèì, ÷òî ìíîæåñòâà ïðàâûõ
êîíòåêñòîâ äàííûõ ñëîâ îòëè÷íû.

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî ñëîâ {(ab)n} è çàìåòèì, ÷òî ìíîæåñòâà ïðàâûõ
êîíòåêñòîâ äàííûõ ñëîâ îòëè÷íû.

Òåîðåìà

Äëÿ ëþáîé ÁÊÃÎÏÒ ñ îäíèì äåëåíèåì ðàçðåøèìà çàäà÷à ðåãóëÿðíîñòè.
Áîëåå òîãî äîñòàòî÷íî áûñòðî.
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Çàäà÷à: Ïóñòü äàí êëàññ ãðàììàòèê. È ïóñòü ãäå-òî åñòü êàêàÿ-òî
ãðàììàòèêà äàííîãî ÿçûêà, ìû å¼ íå çíàåì, íî ïîñòåïåííî øàã çà øàãîì
ïîëó÷àåì ñëîâà èç ÿçûêà äàííîé ãðàììàòèêè.
Âîïðîñ: Ìîæåì ëè ìû ïîíÿòü êàêîé ÿçûê ìû ïîëó÷àåì?

Ïðèìåð

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êëàññ ãðàììàòèê G ñîñòîèò òîëüêî èç ïðàâèë S → α.
Î÷åâèäíî, ÷òî ìíîæåñòâî ÿçûêîâ çàäàííûõ äàííûìè ãðàììàòèêàìè
ñîäåðæèò ïðîèçâîëüíûå êîíå÷íûå ÿçûêè è òîëüêî èõ. Ïîëîæèì
φ :

⋃
k≥1(Σ∗)k → (G ) òàêàÿ, ÷òî φ(α1, . . . , αn) = G , ãäå G - ãðàììàòèêà ñ

ïðàâèëàìè S → α1 . . . S → αn. Çàìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ î÷åâèäíî âû÷èñëèìà.
Áîëåå òîãî çàìåòèì ñëåäóþùåå ñâîéñòâî:

Åñëè ìû çàôèêñèðóåì ïðîèçâîëüíóþ ãðàììàòèêó èç îïèñàííîãî êëàññà è
â ëþáîì ïîðÿäêå áóäåì ïîäàâàòü ñëîâà èç äàííîé ãðàììàòèêè, òî
çíà÷åíèå φ áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò âûáðàííîé ãðàììàòèê òîëüêî íà
êîíå÷íîì êîëè÷åñòâå âõîäíûõ íàáîðàõ ñëîâ.
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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