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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü. Ôîðìàëüíûå ñïîñîáû îïèñàíèÿ ñèíòàêñè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû ïðåäëîæåíèÿ èìåþò ïåðâîñòåïåííóþ âàæíîñòü äëÿ áîëüøèíñòâà
çàäà÷ èíôîðìàòèêè, ñâÿçàííûõ ñ îáðàáîòêîé èíôîðìàöèè íà åñòåñòâåí-
íîì ÿçûêå. Ïîñëå îñíîâîïîëàãàþùèõ ðàáîò Í. Õîìñêîãî, îïðåäåëèâøå-
ãî ÷åòûðå áàçîâûõ êëàññà ïîðîæäàþùèõ ãðàììàòèê, áûë îïðåäåëåí åùå
öåëûé ðÿä òèïîâ ãðàììàòèê, ïîçâîëÿþùèõ âû÷èñëÿòü ñèíòàêñè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó ïðåäëîæåíèÿ â õîäå åãî âûâîäà èëè äîêàçàòåëüñòâà åãî ïðà-
âèëüíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ãðàììàòèêè çàâèñèìîñòåé (ñïåöèàëüíûé òèï
ãðàììàòèê) ïðèñâàèâàþò ñòðóêòóðû çàâèñèìîñòåé (ñòðóêòóðû ïîä÷èíå-
íèÿ) ïðåäëîæåíèÿì ÿçûêà, êîòîðûé îíè îïðåäåëÿþò. Òåîðèè ñèíòàêñè-
ñà åñòåñòâåííûõ ÿçûêîâ, îñíîâàííûå íà ïîíÿòèè çàâèñèìîñòè, èìåþò
äàâíþþ òðàäèöèþ, âîñõîäÿùóþ ê ñðåäíèì âåêàì. Òåíüåð âïåðâûå ñè-
ñòåìàòè÷åñêè îïèñàë ñòðóêòóðó ïðåäëîæåíèÿ â òåðìèíàõ èìåíîâàííûõ
áèíàðíûõ îòíîøåíèé ìåæäó ñëîâàìè (çàâèñèìîñòåé). Êîãäà äâà ñëîâà
w1 è w2 ñâÿçàíû â ïðåäëîæåíèè ïîñðåäñòâîì çàâèñèìîñòè d (îáîçíà÷å-

íèå w1
d→ w2), w1 ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ñëîâîì, à w2 � çàâèñèìûì ñëîâîì.

Ñîäåðæàòåëüíî, çàâèñèìîñòü d çàäà¼ò îãðàíè÷åíèÿ íà ãðàììàòè÷åñêèå
è ëåêñè÷åñêèå ñâîéñòâà w1 è w2, íà èõ ïîðÿäîê, êîíòåêñò è ò.ï., êîòî-
ðûå âìåñòå îçíà÷àþò, ÷òî �w1 óïðàâëÿåò w2�. Íàïðèìåð, â ñòðóêòóðå
çàâèñèìîñòåé ïðåäëîæåíèÿ �Ëåòîì çäåñü èãðàþò äåòè�, ïðèâåä¼ííîé

íà ðèñ. 1, îòíîøåíèå èãðàþò
ïðåä−→ äåòè ïîêàçûâàåò ïðåäèêàòíóþ çà-

âèñèìîñòü ìåæäó ñêàçóåìûì èãðàþò è ïîäëåæàùèì äåòè, â êîòîðîì
ãëàâíûì ñëîâîì ÿâëÿåòñÿ ãëàãîë.

Ðèñ. 1: Ïðèìåð ïðîåêòèâíîé ñòðóêòóðû çàâèñèìîñòåé

Â ýòîì ïðåäëîæåíèè, êàê è â áîëüøèíñòâå îáû÷íûõ ïðåäëîæåíèé
ðóññêîãî ÿçûêà, ñòðóêòóðà çàâèñèìîñòåé ïðîåêòèâíàÿ, ÷òî, íåñêîëü-
êî óïðîùàÿ, îçíà÷àåò, ÷òî çàâèñèìîñòè â ñòðóêòóðå íå ïåðåñåêàþòñÿ.
Áîëüøèíñòâî ãðàììàòèê, ïîðîæäàþùèõ äåðåâüÿ çàâèñèìîñòåé, èìåþò
äåëî òîëüêî ñ ïðîåêòèâíûìè ñòðóêòóðàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ÿçûêàõ
äîñòàòî÷íî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ïðåäëîæåíèÿ, èìåþùèå íåïðîåêòèâíûå
ñòðóêòóðû çàâèñèìîñòåé.
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Ðèñ. 2: Ïðèìåð íåïðîåêòèâíîé ñòðóêòóðû çàâèñèìîñòåé â ðóññêîì

Íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå áóäóùåãî âðåìåíè â ïðåäëîæåíèè �Ëåòîì
çäåñü áóäóò èãðàòü äåòè� ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äâóõ ðàçðûâíûõ çà-

âèñèìîñòåé èãðàòü
îáñò-âð−→ ëåòîì è èãðàòü

îáñò-ëîê−→ çäåñü, ïîêàçàííûõ
íà ðèñ. 2. Ðàçðûâíûå çàâèñèìîñòè âñòðå÷àþòñÿ è â äðóãèõ ÿçûêàõ. Íà
ðèñ. 3 èçîáðàæåíà ñòðóêòóðà çàâèñèìîñòåé ôðàíöóçñêîãî ïðåäëîæåíèÿ
�Il n'en avait plus besoin� (�Îí áîëüøå â ýòîì íå íóæäàëñÿ�), à íà ðèñ. 4 �
àíãëèéñêîãî ïðåäëîæåíèÿ �The person to whom you must refer is Smith�
(�×åëîâåê, ê êîòîðîìó Âû äîëæíû îáðàòèòüñÿ, � Ñìèò�).

Ðèñ. 3: Ïðèìåð íåïðîåêòèâíîé ñòðóêòóðû çàâèñèìîñòåé âî ôðàíöóçñêîì ÿçûêå

Ðèñ. 4: Ïðèìåð íåïðîåêòèâíîé ñòðóêòóðû çàâèñèìîñòåé â àíãëèéñêîì ÿçûêå

Ñîâðåìåííàÿ ëèíãâèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñèíòàêñè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé
áûëà ðàçðàáîòàíà Ìåëü÷óêîì. Ïåðâûå òî÷íûå îïðåäåëåíèÿ ãðàììàòèê
çàâèñèìîñòåé ïîÿâèëèñü â ðàáîòàõ Õåéñà è Ãàéôìàíà. Îíè èìåëè ìíîãî
îáùåãî ñ êëàññè÷åñêèìè êàòåãîðèàëüíûìè ãðàììàòèêàìè Áàð-Õèëëåëà
(êîòîðûå âîñõîäÿò ê ðàáîòàì Ëåñüíåâñêîãî è Àéäóêåâè÷à). Îíè ïîëíî-
ñòüþ ëåêñèêàëèçîâàíû, èñïîëüçóþò ñèíòàêñè÷åñêèå òèïû âìåñòî ïðà-
âèë âûâîäà è åñòåñòâåííî ïîäõîäÿò äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñåìàíòè÷å-
ñêèõ ñòðóêòóð. Â 1960 ãîäó Áàð-Õèëëåë, Ãàéôìàí è Øàìèð äîêàçàëè,
÷òî ôîðìàëüíûé ÿçûê, íå ñîäåðæàùèé ïóñòîãî ñëîâà, ìîæåò áûòü çàäàí
êëàññè÷åñêîé êàòåãîðèàëüíîé ãðàììàòèêîé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
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îí ÿâëÿåòñÿ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì. Â 1958 ãîäó Ëàìáåê ââ¼ë ñèíòàê-
ñè÷åñêîå èñ÷èñëåíèå, ðàñøèðÿþùåå èñ÷èñëåíèå êàòåãîðèàëüíûõ ãðàì-
ìàòèê. Â 1986 ãîäó Áóøêîâñêèé äîêàçàë, ÷òî ãðàììàòèêè Ëàìáåêà â
íåàññîöèàòèâíîì âàðèàíòå ýêâèâàëåíòíû êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì ãðàì-
ìàòèêàì (êñ-ãðàììàòèêàì), à â 1993 ãîäó Ïåíòóñ äîêàçàë ýêâèâàëåíò-
íîñòü êñ-ãðàììàòèê è èñõîäíûõ (àññîöèàòèâíûõ) ãðàììàòèê Ëàìáåêà.
Îäíàêî ñåé÷àñ ïðèçíàíî, ÷òî êñ-ãðàììàòèêè íåäîñòàòî÷íî âûðàçèòåëü-
íû äëÿ îïèñàíèÿ åñòåñòâåííûõ ÿçûêîâ. Íàïðèìåð, êñ-ãðàììàòèêè, êàê
è êëàññè÷åñêèå êàòåãîðèàëüíûå ãðàììàòèêè, íåñïîñîáíû îïèñûâàòü â
ïðåäëîæåíèÿõ, ïîäîáíûõ âûøåïðèâåä¼ííûì, ðàçðûâíûå ñîñòàâëÿþùèå.
Â ðåçóëüòàòå çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàçðàáîòêà è èçó÷å-
íèå ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê, áîëåå âûðàçèòåëüíûõ, ÷åì êñ-ãðàììàòèêè.
Íàïðèìåð, ÒÀÃ-ãðàììàòèêè Äæîøè, îäèí èç êëàññîâ ÷àñòî èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, áîëåå âûðàçèòåëüíû, ÷åì êñ-
ãðàììàòèêè, è ïîçâîëÿþò âûðàæàòü íåêîòîðûå êîíòåêñòíûå çàâèñèìî-
ñòè. Êàê ïîêàçàëè Âèàé-Øåíêåð è Óýéð, ÒÀÃ-ãðàììàòèêè ýêâèâàëåíò-
íû íåêîòîðûì ãðàììàòèêàì ñîâåðøåííî èíîé ïðèðîäû (ëèíåéíûì èí-
äåêñíûì ãðàììàòèêàì Àõî, êîìáèíàòîðíûì êàòåãîðèàëüíûì ãðàììàòè-
êàì Ñòèäìàíà è íåêîòîðûì äðóãèì), ðàçäåëÿÿ ñ íèìè ñâîéñòâà, áëàãîäà-
ðÿ êîòîðûì èõ íàçûâàþò ñëàáî êîíòåêñòíûìè. Èìååòñÿ íåñêîëüêî íåýê-
âèâàëåíòíûõ ïîíÿòèé ñëàáîé êîíòåêñòíîñòè êëàññà ãðàììàòèê. Îäíî èç
íèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî 1) ãðàììàòèêè ýòîãî êëàññà ïîðîæäàþò âñå êñ-
ÿçûêè; 2) äëÿ íèõ ñóùåñòâóåò àëãîðèòì ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà çà ïî-
ëèíîìèàëüíîå âðåìÿ; 3) ýòè ãðàììàòèêè ïîçâîëÿþò âûðàçèòü ïî ìåíü-
øåé ìåðå íåêîòîðûå ïåðåñåêàþùèåñÿ çàâèñèìîñòè; 4) ïîðîæäàåìûå èìè
ÿçûêè îáëàäàþò ñâîéñòâîì ëèíåéíîãî ðîñòà, ò.å. åñëè âñå ïðåäëîæåíèÿ
ÿçûêà óïîðÿäî÷èòü ïî äëèíå, òî äëèíû ñîñåäíèõ ïðåäëîæåíèé ìîãóò
îòëè÷àòüñÿ íå áîëåå ÷åì íà çàðàíåå ôèêñèðîâàííóþ êîíñòàíòó. Ïåðâûå
ãðàììàòèêè çàâèñèìîñòåé, âûðàæàþùèå íåîãðàíè÷åííûå íåïðîåêòèâ-
íûå çàâèñèìîñòè, áûëè îïðåäåëåíû Äèêîâñêèì â 2001 ãîäó1. Ýòè ãðàì-
ìàòèêè ÿâëÿþòñÿ ïîðîæäàþùèìè, à íåïðîåêòèâíûå çàâèñèìîñòè ìåæ-
äó ñëîâàìè îïðåäåëÿþòñÿ â íèõ ÷åðåç äâîéñòâåííûå ïîëÿðèçîâàííûå
âàëåíòíîñòè: îäíîèì¼ííûå îäíîíàïðàâëåííûå âàëåíòíîñòè ñ ïðîòèâî-
íûìè çíàêàìè. Ïðèíöèï ñïàðèâàíèÿ äâîéñòâåííûõ âàëåíòíîñòåé (FA)
àíàëîãè÷åí ïðàâèëüíîìó ñïàðèâàíèþ ñêîáîê. Â 2004 ãîäó Äèêîâñêèé

1Dikovsky A. Polarized Non-projective Dependency Grammars // Proc. of the Fourth Int. Conf. on
Logical Aspects of Computational Linguistics (LACL), Springer, LNAI v. 2099, 2001. P. 139�157.
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îïðåäåëèë êàòåãîðèàëüíûå ãðàììàòèêè çàâèñèìîñòåé (ÊÃÇ)2 . Ïîäîáíî
êëàññè÷åñêèì êàòåãîðèàëüíûì ãðàììàòèêàì, ÊÃÇ ÿâëÿþòñÿ àíàëèçèðó-
þùèìè, ò.å. ñèíòàêñè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïðåäëîæåíèÿ � äåðåâî çàâèñèìî-
ñòåé � èçâëåêàåòñÿ â íèõ èç äîêàçàòåëüñòâà ïðàâèëüíîñòè ïðèïèñûâà-
íèÿ òèïîâ ñëîâàì. Íåïðîåêòèâíûå çàâèñèìîñòè, êàê è â ïîðîæäàþùèõ
ãðàììàòèêàõ çàâèñèìîñòåé, îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç äâîéñòâåííûå ïîëÿðè-
çîâàííûå âàëåíòíîñòè. Â ïîñëåäóþùèõ ñîâìåñòíûõ ðàáîòàõ ñ Äåõòÿð¼ì
îïðåäåëåíèå ÊÃÇ ýâîëþöèîíèðîâàëî. Èñïîëüçóåìîå íèæå îêîí÷àòåëü-
íîå îïðåäåëåíèå ÊÃÇ ñîäåðæèòñÿ â ðàáîòå Äåõòÿðÿ è Äèêîâñêîãî3. ÊÃÇ
õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ íà ïðàêòèêå. Íàïðèìåð, â óíèâåðñèòåòå
Íàíòà ðàçðàáîòàíà è óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëè-
çà è äëÿ ñîçäàíèÿ êîðïóñîâ äåðåâüåâ çàâèñèìîñòåé âåñüìà ïîëíàÿ ÊÃÇ
ôðàíöóçñêîãî ÿçûêà. Â 2007 ãîäó Äèêîâñêèé îïðåäåëèë ìóëüòèìîäàëü-
íûå êàòåãîðèàëüíûå ãðàììàòèêè çàâèñèìîñòåé (ììÊÃÇ), îáîáùàþùèå
ÊÃÇ. Èõ îòëè÷èå îò ÊÃÇ ñîñòîèò â òîì, ÷òî êàæäîìó òèïó âàëåíòíîñòåé
ñîîòâåòñòâóåò ñâî¼ ïðàâèëî ñïàðèâàíèÿ.

Íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ôîðìàëüíîé òåîðèè
ÊÃÇ.

Öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ êëàññîâ êàòåãî-
ðèàëüíûõ ãðàììàòèê çàâèñèìîñòåé è ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàññîâ ïîðîæ-
äàåìûõ èìè ÿçûêîâ. Èçó÷àåìûå âîïðîñû âêëþ÷àþò ñóùåñòâîâàíèå íîð-
ìàëüíûõ ôîðì ÊÃÇ, ñóùåñòâîâàíèå êëàññà àâòîìàòîâ, ðàñïîçíàþùèõ
ÊÃÇ-ÿçûêè, çàìêíóòîñòü êëàññîâ ÊÃÇ-ÿçûêîâ îòíîñèòåëüíî ðàçëè÷íûõ
îïåðàöèé íàä ÿçûêàìè, ïîëóëèíåéíîñòü ÊÃÇ-ÿçûêîâ, à òàêæå ïðîáëåìó
ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ ÊÃÇ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â äèññåðòàöèè èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ìàòåìà-
òè÷åñêîé ëîãèêè, òåîðèè ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê è ÿçûêîâ, òåîðèè àâ-
òîìàòîâ, òåîðèè àëãîðèòìîâ è òåîðèè ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó. Âñå
ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. Íà çàùèòó âûíî-
ñÿòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

2Dikovsky A. Dependencies as Categories // In �Recent Advances in Dependency Grammars".
COLING'04 Workshop, 2004. P. 90�97.

3Dekhtyar M., Dikovsky A. Generalized Categorial Dependency Grammars //
Trakhtenbrot/Festschrift, Springer Verlag, LNCS v. 4800, 2008. P. 230�255
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1. Îïðåäåëåíà íîðìàëüíàÿ ôîðìà äëÿ êëàññîâ ÊÃÇ è ììÊÃÇ, àíàëî-
ãè÷íàÿ íîðìàëüíîé ôîðìå Ãðåéáàõ äëÿ êñ-ãðàììàòèê, è óñòàíîâ-
ëåíà âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî ïðèâåäåíèÿ âñÿêîé ÊÃÇ è ììÊÃÇ
ê ýòîé íîðìàëüíîé ôîðìå.

2. Äîêàçàíû ñâîéñòâà çàìêíóòîñòè äëÿ êëàññîâ ÊÃÇ- è ììÊÃÇ-ÿçûêîâ
îòíîñèòåëüíî îïåðàöèé îáúåäèíåíèÿ, ïåðåñå÷åíèÿ ñ ðåãóëÿðíûìè
ÿçûêàìè, íåóêîðà÷èâàþùåãî ãîìîìîðôèçìà, îáðàùåíèÿ ãîìîìîð-
ôèçìà, êîíêàòåíàöèè è óñå÷¼ííîé èòåðàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êëàññ
ììÊÃÇ-ÿçûêîâ îáðàçóåò àáñòðàêòíîå ñåìåéñòâî ÿçûêîâ.

3. Äîêàçàíî, ÷òî ëþáîé ÊÃÇ-ÿçûê ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðîåêöèþ
ïåðåñå÷åíèÿ êñ-ÿçûêà è ñêîáî÷íîãî ÿçûêà Lñê, ñîñòîÿùåãî èç ñëîâ,
ïðîåêöèè êîòîðûõ íà êàæäûé òèï ñêîáîê ÿâëÿþòñÿ ïðàâèëüíûìè
ñêîáî÷íûìè ñëîâàìè.

4. Ïîñòðîåíî ðàñøèðåíèå àâòîìàòîâ ñ ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ (ÌÏ-àâòî-
ìàòîâ) �ÌÏ-àâòîìàòû ñ íåçàâèñèìûìè ñ÷¼ò÷èêàìè. Ýòè àâòîìàòû
äîïîëíÿþò îáû÷íûå ÌÏ-àâòîìàòû êîíå÷íûì ÷èñëîì öåëî÷èñëåí-
íûõ ñ÷¼ò÷èêîâ. Èõ îòëè÷èå îò ìàøèí Ìèíñêîãî ñîñòîèò â îòñóò-
ñòâèè ïðîâåðêè ñ÷¼ò÷èêîâ íà íîëü. Äîêàçàíî, ÷òî ÌÏ-àâòîìàòû ñ
íåçàâèñèìûìè ñ÷¼ò÷èêàìè ðàñïîçíàþò â òî÷íîñòè ÊÃÇ-ÿçûêè.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî êëàññ ììÊÃÇ-ÿçûêîâ ñîäåðæèò íåïîëóëèíåéíûå ÿçû-
êè, â îòëè÷èå îò êëàññà êñ-ÿçûêîâ.

6. Äîêàçàíî, ÷òî ïðîáëåìà ïðèíàäëåæíîñòè ñëîâà ììÊÃÇ-ÿçûêó ÿâ-
ëÿåòñÿ NP-ïîëíîé äëÿ êîíêðåòíîé ììÊÃÇ, â îòëè÷èå îò ÊÃÇ, ãäå
äëÿ êàæäîé ãðàììàòèêè ñóùåñòâóåò ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ðàáîòà íîñèò òåîðåòè÷å-
ñêèé õàðàêòåð. Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ÷òå-
íèè ñïåöèàëüíûõ êóðñîâ ñòóäåíòàì è àñïèðàíòàì, ñïåöèàëèçèðóþùèìñÿ
â îáëàñòè êîìïüþòåðíîé ëèíãâèñòèêè. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû îá àâòî-
ìàòàõ, ðàñïîçíàþùèõ ÊÃÇ-ÿçûêè, è î ñëîæíîñòè ïðîáëåìû ïðèíàäëåæ-
íîñòè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïîñòðîåíèè è àíàëèçå ïðàêòè÷åñêèõ
ÊÃÇ äëÿ åñòåñòâåííûõ ÿçûêîâ.
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Àïðîáàöèÿ ðàáîòû Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü àâòîðîì
íà ñåìèíàðå ïî òåîðåòè÷åñêîé èíôîðìàòèêå â Òâåðñêîì ãîñóäàðñòâåí-
íîì óíèâåðñèòåòå, íà ñåìèíàðå ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêå â Ïåòåðáóðã-
ñêîì îòäåëåíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÐÀÍ è íà äâåíàäöàòîé íà-
öèîíàëüíîé êîíôåðåíöèè ïî èñêóññòâåííîìó èíòåëëåêòó ñ ìåæäóíàðîä-
íûì ó÷àñòèåì �ÊÈÈ-2010�. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû áûëè ïðåäñòàâëåíû â
ñîâìåñòíîì äîêëàäå íà 15-é ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ôîðìàëü-
íûì ãðàììàòèêàì (�Formal Grammars 2010�, Copenhagen, Denmark). Ñòà-
òüÿ [1] áûëà ïðåäñòàâëåíà â 2009 ãîäó íà �Îòêðûòûé êîíêóðñ íà ëó÷øóþ
íàó÷íóþ ðàáîòó ñòóäåíòîâ ïî åñòåñòâåííûì, òåõíè÷åñêèì è ãóìàíèòàð-
íûì íàóêàì â âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè� è
ïîëó÷èëà â ýòîì êîíêóðñå ìåäàëü �Çà ëó÷øóþ íàó÷íóþ ñòóäåí÷åñêóþ
ðàáîòó�. Ðàáîòà ïîääåðæèâàëàñü ãðàíòàìè ÐÔÔÈ 08-01-00241 è 10-01-
00532à.

Ïóáëèêàöèè. Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè ïðèâåä¼í â êîí-
öå àâòîðåôåðàòà è âêëþ÷àåò 5 ðàáîò, 2 èç êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû â èçäà-
íèè, âõîäÿùåì â ñïèñîê ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ âåäóùèõ ðåöåíçèðóåìûõ
èçäàíèé. Ðàáîòû [4, 5] ïðåäñòàâëÿþò äîêëàäû íà ìåæäóíàðîäíûõ êîí-
ôåðåíöèÿõ è îïóáëèêîâàíû â ñåðèè Lecture Notes in Computer Science.

Ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîé ðàáîòû [4], âîøåäøèå â äèññåðòàöèþ, ïðèíàä-
ëåæàò àâòîðó.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òð¼õ
ãëàâ îñíîâíîé ÷àñòè, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáúåì
ðàáîòû � 103 ñòð. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 40 íàèìåíîâàíèé.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Ñîäåðæàíèå ââåäåíèÿ â îñíîâíîì ñîâïàäàåò ñ ñîäåðæàíèåì àâòîðåôå-
ðàòà.

Â ãëàâå 1 ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ, ñâÿçàí-
íûå ñ êàòåãîðèàëüíûìè ãðàììàòèêàìè çàâèñèìîñòåé, êîòîðûå èñïîëü-
çóþòñÿ â îñòàëüíîé ÷àñòè ðàáîòû.

Äëÿ ôîðìàëèçàöèè ëèíãâèñòè÷åñêîãî ïîíÿòèÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî òèïà
èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå êàòåãîðèè. Ïóñòü C � íåïóñòîå ìíîæåñòâî èìåí
çàâèñèìîñòåé (ïî àíàëîãèè ñ êàòåãîðèàëüíûìè ãðàììàòèêàìè, ìû áó-
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äåì èõ íàçûâàòü ýëåìåíòàðíûìè êàòåãîðèÿìè) (íàïðèìåð, ñêàçóåìîå,
îïðåäåëåíèå, äîïîëíåíèå è ò. ï.). Ýëåìåíòàðíûå êàòåãîðèè ìîãóò áûòü
èòåðèðîâàíû: äëÿ C ∈ C ïóñòü C∗ îçíà÷àåò ñîîòâåòñòâóþùóþ èòåðà-
òèâíóþ êàòåãîðèþ. Èòåðèðîâàíèå êàòåãîðèè îçíà÷àåò, ÷òî îíà ìîæåò
ïîâòîðÿòüñÿ ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî ðàç (âîçìîæíî, íè îäíîãî). Íà-
ïðèìåð, â åñòåñòâåííûõ ÿçûêàõ ó ñóùåñòâèòåëüíîãî ìîæåò áûòü ìíîãî
îïðåäåëåíèé, ó ãëàãîëà ìîæåò áûòü ìíîãî îáñòîÿòåëüñòâ è ò.ï. Ìíîæå-
ñòâî âñåõ èòåðàòèâíûõ êàòåãîðèé áóäåì îáîçíà÷àòü C∗.

Äëÿ îïèñàíèÿ íåïðîåêòèâíûõ çàâèñèìîñòåé ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ ïî-
ëÿðíîñòè è ïîëÿðèçîâàííîé âàëåíòíîñòè. Ïîëÿðíîñòüþ v íàçûâàåòñÿ
ýëåìåíò ìíîæåñòâà V = {↘,↙,↖,↗}. Ïîëÿðèçîâàííàÿ âàëåíòíîñòü
β � ýòî âûðàæåíèå âèäà vC, ãäå v ∈ V , C ∈ C. Ýëåìåíòàðíàÿ êàòå-
ãîðèÿ C íàçûâàåòñÿ èìåíåì âàëåíòíîñòè. Ïàðû äâîéñòâåííûõ âàëåíò-
íîñòåé (↗C,↘C) è (↙C,↖C) íàçîâ¼ì ïðàâèëüíûìè (îíè ÿâëÿþòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèìè �ñêîáêàìè�). Âàëåíòíîñòè âèäà ↗C è ↙C íàçûâà-
þòñÿ ëåâûìè, à âàëåíòíîñòè âèäà↘C è↖C � ïðàâûìè (îíè ÿâëÿþòñÿ
ëåâûìè è ïðàâûìè ñêîáêàìè ñîîòâåòñòâåííî). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïî-
ëÿðèçîâàííûõ âàëåíòíîñòåé íàçûâàåòñÿ ïîòåíöèàëîì. Ìíîæåñòâî âñåõ
âîçìîæíûõ ïîòåíöèàëîâ îáîçíà÷àåòñÿ Pot(C).

Ïîòåíöèàë íàçûâàåòñÿ ñáàëàíñèðîâàííûì, åñëè åãî ïðîåêöèÿ íà êàæ-
äóþ ïàðó äâîéñòâåííûõ ïîëÿðèçîâàííûõ âàëåíòíîñòåé ÿâëÿåòñÿ ïðà-
âèëüíûì ñêîáî÷íûì ñëîâîì. Íàïðèìåð, ïîòåíöèàë ↗ A ↗ B ↘ A
↘ B ↗ A ↘ A ñáàëàíñèðîâàí, à ïîòåíöèàë ↗ A ↘ B ↘ A íå ñáà-
ëàíñèðîâàí.

Îïðåäåëåíèå 1.1. Ìíîæåñòâî ëîêàëüíûõ êàòåãîðèé LCat(C) � ýòî
ìèíèìàëüíîå ìíîæåñòâî òàêîå, ÷òî:
1) C ∪ {ε} ⊆ LCat(C), ãäå ε � ñèìâîë ïóñòîé êàòåãîðèè;
2) åñëè α ∈ LCat(C), A ∈ C ∪C∗, òî [A\α], [α/A] ∈ LCat(C).

Èç ëîêàëüíûõ êàòåãîðèé è ïîòåíöèàëîâ ñòðîÿòñÿ êàòåãîðèè.

Îïðåäåëåíèå 1.2. Êàòåãîðèåé γ íàçûâàåòñÿ âûðàæåíèå âèäà αθ, ãäå
α ∈ LCat(C), θ ∈ Pot(C). Ìíîæåñòâî âñåõ êàòåãîðèé îáîçíà÷èì Cat(C).

Ïîëàãàåì, ÷òî êîíñòðóêòîðû \ è / àññîöèàòèâíû, íàïðèìåð, [B\[A/C]]
= [[B\A]/C] = [B\A/C]. Ïîýòîìó ëþáàÿ êàòåãîðèÿ γ ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå [Lk\ . . . \L1\C/R1/ . . . /Rm]θ. Òåïåðü ïðèâåä¼ì îñíîâíîå
îïðåäåëåíèå êàòåãîðèàëüíîé ãðàììàòèêè çàâèñèìîñòåé.

Îïðåäåëåíèå 1.3. Êàòåãîðèàëüíîé ãðàììàòèêîé çàâèñèìîñòåé (ÊÃÇ)
íàçûâàåòñÿ ñèñòåìà G = 〈W,C, S, δ〉, ãäå:
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W � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ,
C � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ýëåìåíòàðíûõ êàòåãîðèé,
S � âûäåëåííàÿ â C ãëàâíàÿ êàòåãîðèÿ,
δ � ñëîâàðü, ôóíêöèÿ íà W òàêàÿ, ÷òî δ(w) ⊆ Cat(C) è δ(w) êîíå÷íî
äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà w ∈ W .

Â ÊÃÇ G ïîñëå ïðèïèñûâàíèÿ êàòåãîðèé ñèìâîëàì ñëîâà ïðîèñõîäèò
âûâîä ãëàâíîé êàòåãîðèè S ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííûõ íèæå ïðàâèë ñî-
êðàùåíèÿ. Ýòè ïðàâèëà èìåþò âèä Γ ` Γ′, ãäå Γ � ñîêðàùàåìàÿ ñòðîêà
êàòåãîðèé, à Γ′ � ñòðîêà êàòåãîðèé, ïîëó÷àþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ñî-
êðàùåíèÿ. Â ïðèâåä¼ííûõ íèæå ïðàâèëàõ Γ1 è Γ2 � ýòî ïðîèçâîëüíûå
ñòðîêè êàòåãîðèé èç Cat(C)∗.

Îïðåäåëåíèå 1.4. Ïðàâèëà ñîêðàùåíèÿ

Ïðàâèëà ëîêàëüíîé çàâèñèìîñòè:
Ll : Γ1[C]θ1[C\α]θ2Γ2 ` Γ1[α]θ1θ2Γ2,
Llε : Γ1[ε]

θ1[α]θ2Γ2 ` Γ1[α]θ1θ2Γ2

Lr : Γ1[α/C]θ1[C]θ2Γ2 ` Γ1[α]θ1θ2Γ2,
Lrε : Γ1[α]θ1[ε]θ2Γ2 ` Γ1[α]θ1θ2Γ2,
ãäå C ∈ C.

Ïðàâèëà èòåðàòèâíîé çàâèñèìîñòè:
I l : Γ1[C]θ1[C∗\α]θ2Γ2 ` Γ1[C

∗\α]θ1θ2Γ2

I l0 : Γ1[C
∗\α]θΓ2 ` Γ1[α]θΓ2

Ir : Γ1[α/C
∗]θ1[C]θ2Γ2 ` Γ1[α/C

∗]θ1θ2Γ2

Ir0 : Γ1[α/C
∗]θΓ2 ` Γ1[α]θΓ2,

ãäå C ∈ C.

Ïðàâèëî íåïðîåêòèâíîé çàâèñèìîñòè:
D : Γ1α

θ1βθ2β̆θ3Γ2 ` Γ1α
θ1θ2θ3Γ2,

ãäå âàëåíòíîñòè (β, β̆) îáðàçóþò ïðàâèëüíóþ ïàðó è θ2 íå ñîäåðæèò β, β̆.

Ïðàâèëà Ll è Lr � ýòî àíàëîãè êëàññè÷åñêèõ ïðàâèëà ñîêðàùåíèÿ.
Ïðè ñîêðàùåíèè àðãóìåíòà C êàæäîå èç íèõ ñîçäà¼ò ïðîåêòèâíóþ çàâè-
ñèìîñòü C è âûïîëíÿåò êîíêàòåíàöèþ ïîòåíöèàëîâ. Ïðàâèëà Llε è L

r
ε �

ýòî ïðàâèëà ñîêðàùåíèÿ ïóñòîé êàòåãîðèè ε. Îíè íå ñîçäàþò çàâèñèìî-
ñòåé. Ïðàâèëà I l è Ir ñîçäàþò ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî çàâèñèìîñòåé C.
Ïðàâèëà I l0 è I

r
0 ñëóæàò äëÿ óäàëåíèÿ èòåðàòèâíîãî ïîäòèïà C

∗. Ïðàâè-
ëî D ñîêðàùàåò äâå äâîéñòâåííûå ïîëÿðèçîâàííûå âàëåíòíîñòè β è β̆ è
ñîçäà¼ò íåïðîåêòèâíóþ çàâèñèìîñòü C. Äëÿ ïàðû β =↗C, β̆ =↘C ýòà
çàâèñèìîñòü èä¼ò ñëåâà íàïðàâî îò ñëîâà, ñîäåðæàùåãî â ñâî¼ì ïîòåí-
öèàëå âàëåíòíîñòü↗C, ê ñëîâó, ñîäåðæàùåìó â ïîòåíöèàëå↘C. Åñëè
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β =↙C, β̆ =↖C, òî çàâèñèìîñòü C èä¼ò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Êàê
îáû÷íî, ÷åðåç `∗ îáîçíà÷èì ðåôëåêñèâíîå è òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå
îòíîøåíèÿ ` íà ìíîæåñòâå Cat(C)∗.

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ïðåäëîæåíèå �Ëåòîì çäåñü áóäóò èãðàòü

äåòè�. Ïóñòü ñëîâàðü ñîäåðæèò ñëåäóþùèå êàòåãîðèè: [ε]↙îáñò-âð ∈
δ(ëåòîì), [ε]↙îáñò-ëîê ∈ δ(çäåñü), [S/ïðåä/âñïîì] ∈ δ(áóäóò),

[âñïîì]↖îáñò-âð↖îáñò-ëîê ∈ δ(èãðàòü), [ïðåä] ∈ δ(äåòè). Êîíêàòåíàöèÿ
ýòèõ êàòåãîðèé äîïóñêàåò ñîêðàùåíèå äî [S] ïî ïðèâåä¼ííûì ïðàâèëàì.
Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñòðóêòóðà çàâèñèìîñòåé ïîêàçàíà íà ðèñ. 2 (ëîêàëü-
íûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, à íåïðîåêòèâíûå �
ïóíêòèðíûìè).

Îïðåäåëåíèå 1.5. Ñëîâî s = w1 . . . wn ∈ W ∗ ïðèíàäëåæèò ÿçûêó L(G)
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò ñòðîêà êàòåãîðèé Γ òàêàÿ, ÷òî:
1) Γ = γ1 . . . γn, ãäå γi ∈ δ(wi) äëÿ i = 1, . . . , n,
2) Γ `∗ [S].

Êëàññ âñåõ ÿçûêîâ, ïîðîæäàåìûõ êàòåãîðèàëüíûìè ãðàììàòèêàìè
çàâèñèìîñòåé, îáîçíà÷èì ÷åðåç L(CDG). ×åðåç Lk(CDG) îáîçíà÷èì
êëàññ âñåõ ÿçûêîâ, ïîðîæäàåìûõ êàòåãîðèàëüíûìè ãðàììàòèêàìè çà-
âèñèìîñòåé, ñîäåðæàùèìè íå áîëåå k òèïîâ âàëåíòíîñòåé.

Â ïðèâåä¼ííîì âûøå ïðàâèëå ñîêðàùåíèÿ D âñå âàëåíòíîñòè âèäà
↗ A è ↘ A îáðàçóþò ïðàâèëüíûå ïàðû â ïîòåíöèàëå ↗ Aθ ↘ A, åñ-
ëè θ íå ñîäåðæèò âàëåíòíîñòåé òèïà ↗ A è ↘ A, ò.å. ↘ A ÿâëÿåòñÿ
ïåðâîé äîñòóïíîé âàëåíòíîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé ↗ A. Ýòî ïðàâèëî
ôîðìèðîâàíèÿ ïàð íàçûâàåòñÿ �ïåðâûé äîñòóïíûé� è îáîçíà÷àåòñÿ FA
(îò àíãë. �rst available). Îïðåäåëåíèå ÊÃÇ ìîæíî ðàñøèðèòü, ðàçðå-
øèâ äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíîñòü ñîêðàùåíèÿ âàëåíò-
íîñòåé. Äëÿ ýòîãî íà ìíîæåñòâå âñåõ ýëåìåíòàðíûõ êàòåãîðèé ââîäèòñÿ
ôóíêöèÿ çàïðåòîâ � îòîáðàæåíèå π : C → 2C. Ýòà ôóíêöèÿ îïèñû-
âàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ðàñïîëîæåíèå ïðàâèëüíûõ ïàð âàëåíòíîñòåé. Åñ-
ëè Y ∈ π(X), òî ïàðà âàëåíòíîñòåé òèïà X íå ìîæåò ñîçäàòü çàâè-
ñèìîñòü, åñëè ìåæäó íèìè åñòü âàëåíòíîñòè òèïà Y . Íàïðèìåð, åñëè
π1(X) = {Y }, π1(Y ) = {X }, òî â ïîòåíöèàëå θ1 =↗X ↗Y ↘X ↘Y
íåò ïðàâèëüíûõ ïàð. Äåéñòâèòåëüíî, ↗ Y íå ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü
ïàðó↗X ↘X, à↘X íå ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü ïàðó↗Y ↘Y . Åñëè
æå π2(X) = {Y }, π2(Y ) = ∅, òî ïàðà ↗ Y ↘ Y ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíîé
â θ1. Åñëè óäàëèòü å¼ èç θ1, òî îñòàíåòñÿ ↗X ↘X � òîæå ïðàâèëüíàÿ
ïàðà.
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Ñ ó÷¼òîì ôóíêöèè çàïðåòîâ ïîíÿòèå ñáàëàíñèðîâàííîñòè ïîòåíöè-
àëà èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîòåíöèàë íàçûâàåòñÿ ñáàëàíñè-
ðîâàííûì, åñëè åãî ïðîåêöèÿ íà êàæäóþ ïàðó äâîéñòâåííûõ ïîëÿðè-
çîâàííûõ âàëåíòíîñòåé ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûì ñêîáî÷íûì ñëîâîì è ñó-
ùåñòâóåò òàêîé ïîðÿäîê ïðàâèëüíûõ ïàð, ÷òî èõ ìîæíî óäàëÿòü èç ïî-
òåíöèàëà, íå íàðóøàÿ îãðàíè÷åíèé ôóíêöèè çàïðåòîâ. Íàïðèìåð, ïî-
òåíöèàë ↗ A ↗ B ↘ A ↘ B ↗ A ↘ A ñáàëàíñèðîâàí, åñëè π(A) =
{B }, π(B) = ∅. Ýòîò æå ïîòåíöèàë íå áóäåò ñáàëàíñèðîâàííûì ïðè
π(A) = {B }, π(B) = {A }. Ïîòåíöèàë ↗A ↘B ↘A íå ñáàëàíñèðî-
âàí íåçàâèñèìî îò ôóíêöèè çàïðåòîâ. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå ñáà-
ëàíñèðîâàííîñòè ïîòåíöèàëà áåç ôóíêöèè çàïðåòîâ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì
ñëó÷àåì áîëåå îáùåãî îïðåäåëåíèÿ è ïîëó÷àåòñÿ èç íåãî ïðè π(X) = ∅
äëÿ âñåõ X.

Ôóíêöèÿ çàïðåòîâ èñïîëüçóåòñÿ â ñëåäóþùåì îïðåäåëåíèè áîëåå øè-
ðîêîãî êëàññà ÊÃÇ ÿâëÿþùåìñÿ âàæíûì ñïåöèàëüíûì ñëó÷àåì îáùåãî
îïðåäåëåíèÿ, ñîäåðæàùåãîñÿ â ðàáîòå Äèêîâñêîãî4.

Îïðåäåëåíèå 1.6.Ìóëüòèìîäàëüíîé êàòåãîðèàëüíîé ãðàììàòèêîé çà-
âèñèìîñòåé (ììÊÃÇ) íàçûâàåòñÿ ñèñòåìà G = 〈W,C, S, δ, π〉, ãäå:
W � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ,
C � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ýëåìåíòàðíûõ êàòåãîðèé,
S � âûäåëåííàÿ â C ãëàâíàÿ êàòåãîðèÿ,
δ � ñëîâàðü, ôóíêöèÿ íà W òàêàÿ, ÷òî δ(w) ⊆ Cat(C) è δ(w) êîíå÷íî
äëÿ êàæäîãî w ∈ W (ìû áóäåì çàäàâàòü åãî â âèäå w 7→ δ(w)),
π : C→ 2C � ôóíêöèÿ çàïðåòîâ.

Êàê è â ÊÃÇ, â ììÊÃÇ ñèìâîëàì ñëîâà ïðèïèñûâàþòñÿ êàòåãîðèè
è ïðîèñõîäèò âûâîä ãëàâíîé êàòåãîðèè ñ ïîìîùüþ ïðàâèë ñîêðàùåíèÿ.
Ïðàâèëà ñîêðàùåíèÿ ëîêàëüíûõ êàòåãîðèé äëÿ ììÊÃÇ òî÷íî òàêèå æå,
÷òî è äëÿ ÊÃÇ. Èçìåíÿåòñÿ ëèøü ïðàâèëî äàëüíåé çàâèñèìîñòè.

Îïðåäåëåíèå 1.7. Ïðàâèëî äàëüíåé çàâèñèìîñòè:
D : Γ1α

θ1βθ2β̆θ3Γ2 ` Γ1α
θ1θ2θ3Γ2,

ãäå âàëåíòíîñòè (β, β̆) îáðàçóþò ïðàâèëüíóþ ïàðó è θ2 íå ñîäåðæèò β,
β̆, à òàêæå ↗ B, ↖ B, ↙ B, ↘ B äëÿ âñåõ B ∈ π(C), ãäå C � èìÿ
âàëåíòíîñòè β.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îãðàíè÷åíèÿ îçíà÷àþò, ÷òî çàâèñèìîñòè íåêî-
òîðûõ òèïîâ íå ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ. Íàïðèìåð, â åñòåñòâåííûõ ÿçûêàõ

4Dikovsky A. Multimodal Categorial Dependency Grammars // Proc. of the 12th Conference on
Formal Grammar. Dublin, Ireland, 2007. P. 1�12.

12



â ïðåäëîæåíèÿõ ñ ïðÿìîé ðå÷üþ çàâèñèìîñòè íå ìîãóò ñîåäèíÿòü ñëî-
âà, ñòîÿùèå âíóòðè êàâû÷åê, ñî ñëîâàìè, ñòîÿùèìè âíå êàâû÷åê. ×òîáû
îáåñïå÷èòü ýòî, ìîæíî ñîåäèíèòü îòêðûâàþùèå êàâû÷êè ñ çàêðûâàþ-
ùèìè ñïåöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ, êîòîðóþ íå ìîæåò ïåðåñå÷ü íè îäíà
äðóãàÿ çàâèñèìîñòü.

Êëàññ âñåõ ÿçûêîâ, ïîðîæäàåìûõ ìóëüòèìîäàëüíûìè êàòåãîðèàëü-
íûìè ãðàììàòèêàìè çàâèñèìîñòåé, îáîçíà÷èì L(mmCDG), à êëàññ âñåõ
ÿçûêîâ ïîðîæäàåìûõ òàêèìè ãðàììàòèêàìè, ñîäåðæàùèìè íå áîëåå k
òèïîâ âàëåíòíîñòåé, îáîçíà÷èì ÷åðåç Lk(mmCDG).

Èç îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ÊÃÇ-ÿçûêè ñîäåðæàò âñå ÿçûêè, ïî-
ðîæäàåìûå êëàññè÷åñêèìè êàòåãîðèàëüíûìè ãðàììàòèêàìè, ò.å. âñå êñ-
ÿçûêè, íå ñîäåðæàùèå ïóñòóþ ñòðîêó ε. Íà ñàìîì äåëå ýòîò êëàññ ñóùå-
ñòâåííî øèðå êëàññà êñ-ÿçûêîâ. Ìû ðàññìàòðèâàåì ïðèìåðû èçâåñòíûõ
ÿçûêîâ, íå ÿâëÿþùèõñÿ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûìè: L1 = { ak1ak2 . . . akn | k >
0 }, L2 = {w ∈ W+ | |w|a1 = · · · = |w|an } è L = {ww−1w | w ∈ {a, b}+}.
Äëÿ ÿçûêîâ L1 è L2 ïîñòðîåíû ïîðîæäàþùèå èõ ÊÃÇ, à äëÿ ÿçûêà L3 �
ììÊÃÇ.

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà ñâîéñòâàì êàòåãîðèàëüíûõ ãðàììàòèê çàâèñèìî-
ñòåé. Â ïàðàãðàôå 2.1 ðàññìàòðèâàþòñÿ íîðìàëüíûå ôîðìû äëÿ ÊÃÇ.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ êñ-ãðàììàòèê ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïåöèàëü-
íûå ôîðìû (íîðìàëüíàÿ ôîðìà Õîìñêîãî, íîðìàëüíàÿ ôîðìà Ãðåé-
áàõ), óïðîùàþùèå àíàëèç ïîðîæäàåìûõ èìè ÿçûêîâ. Ìû îïðåäåëÿåì
íîðìàëüíóþ ôîðìó äëÿ ÊÃÇ, àíàëîãè÷íóþ íîðìàëüíîé ôîðìå Ãðåé-
áàõ.

Îïðåäåëåíèå 2.2. Áóäåì íàçûâàòü ÊÃÇ G = 〈W,C, S, δ〉 ãðàììàòèêîé
â íîðìàëüíîé ôîðìå, åñëè âñå å¼ êàòåãîðèè èìåþò îäèí èç ñëåäóþùèõ
âèäîâ:
1) [X]θ

2) [X/Y ]θ

3) [X/Y/Z]θ,
ãäå X, Y, Z � ýëåìåíòàðíûå êàòåãîðèè, θ � ïîòåíöèàë.

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ýòîãî ïàðàãðàôà ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåîðå-
ìà.

Òåîðåìà 2.1. Äëÿ ëþáîé ÊÃÇ G = 〈W,C, S, δ〉 ñóùåñòâóåò ÊÃÇ

G′ = 〈W,C′, S, δ′〉 â íîðìàëüíîé ôîðìå òàêàÿ, ÷òî L(G) = L(G′). Ñó-
ùåñòâóåò àëãîðèòì, êîòîðûé ïî ïðîèçâîëüíîé ÊÃÇ G ñòðîèò ÊÃÇ

G′, ïðè ýòîì ðàçìåð G′ ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìèàëüíûì îòíîñèòåëüíî ðàç-
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ìåðà G.

Îòìåòèì, ÷òî ýòó òåîðåìó ìîæíî íåñêîëüêî óñèëèòü, ïîñòðîèâ äëÿ
ëþáîé ÊÃÇ G ýêâèâàëåíòíóþ åé ÊÃÇ G′ â íîðìàëüíîé ôîðìå òàêóþ,
÷òî å¼ ñïèñêè çàâèñèìîñòåé íå ñîäåðæàò ãëàâíîé êàòåãîðèè.

Â ïàðàãðàôå 2.2 èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà çàìêíóòîñòè êëàññà ÊÃÇ-ÿçû-
êîâ. Ðàíåå Äåõòÿðü, Äèêîâñêèé è Çàéöåâ óñòàíîâèëè, ÷òî ýòîò êëàññ
çàìêíóò îòíîñèòåëüíî îïåðàöèé îáúåäèíåíèÿ, êîíêàòåíàöèè, íåóêîðà-
÷èâàþùåãî ãîìîìîðôèçìà è ïåðåñå÷åíèÿ ñ ðåãóëÿðíûìè ÿçûêàìè. Ïðè
ýòîì ãðàììàòèêà äëÿ ðåçóëüòàòà âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ñîäåðæàëà ñó-
ùåñòâåííî áîëüøå òèïîâ âàëåíòíîñòåé, ÷åì ãðàììàòèêè äëÿ àðãóìåíòîâ
îïåðàöèè. Â ñëåäóþùèõ òåîðåìàõ ìû óñòàíàâëèâàåì áîëåå òî÷íûå ðå-
çóëüòàòû, ñîäåðæàùèå îöåíêó ÷èñëà òèïîâ âàëåíòíîñòåé â ãðàììàòèêàõ
äëÿ ÿçûêîâ-ðåçóëüòàòîâ ýòèõ îïåðàöèé.

Òåîðåìà 2.2. Åñëè L1 ∈ Lk(CDG) è L2 ∈ Lk(CDG), òî L = L1∪L2 ∈
Lk(CDG).

Òåîðåìà 2.3. Åñëè L1 ∈ Lk(CDG), à L1 ∈ Ll(CDG), òî L = L1 ·L2 ∈
Lk+l(CDG).

Òåîðåìà 2.4. Åñëè L ∈ Lk(CDG) è R � ðåãóëÿðíûé ÿçûê, òî L∩R ∈
Lk(CDG).

Òåîðåìà 2.5. Ïóñòü W è Σ � äâà ñëîâàðÿ. Ïóñòü îïðåäåëåíà ôóíê-

öèÿ (íåóêîðà÷èâàþùèé ãîìîìîðôèçì) τ : W+ → Σ+. Òîãäà, åñëè ÿçûê

L ∈ Lk(CDG), òî τ(L) = { τ(w1)τ(w2)...τ(wn)
∣∣ w1w2...wn ∈ L } ∈

Lk(CDG).

Â ýòîì æå ïàðàãðàôå ïîëó÷åí íîâûé ðåçóëüòàò î çàìêíóòîñòè êëàññà
ÊÃÇ-ÿçûêîâ îòíîñèòåëüíî îáðàùåíèÿ ãîìîìîðôèçìà.

Òåîðåìà 2.6. Åñëè L ∈ Lk(CDG) è h : W ∗ → Σ∗ � ïðîèçâîëüíûé

ãîìîìîðôèçì, òî h−1(L) ∈ Lk(CDG).

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ëþáîãî k êëàcc Lk(CDG) çà-
ìêíóò îòíîñèòåëüíî îáúåäèíåíèÿ, ïåðåñå÷åíèÿ ñ ðåãóëÿðíûìè ÿçûêàìè,
íåóêîðà÷èâàþùåãî ãîìîìîðôèçìà è îáðàùåíèÿ ãîìîìîðôèçìà.

Â ïàðàãðàôå 2.3 ìû ïîëó÷àåì ñïåöèàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ÊÃÇ-ÿçû-
êîâ. Äëÿ êñ-ÿçûêîâ èçâåñòåí ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò (òåîðåìà Õîìñêîãî-
Øþòöåíáåðæå): äëÿ ëþáîãî êñ-ÿçûêà L ñóùåñòâóþò ðåãóëÿðíûé ÿçûê
R, ÿçûê Äèêà D è ãîìîìîðôèçì φ òàêèå, ÷òî L = φ(R∩D). ÊÃÇ-ÿçûêè
îáëàäàþò ïîõîæèì ñâîéñòâîì. Ñíà÷àëà îïðåäåëèì ïîíÿòèå ñêîáî÷íîãî
ÿçûêà, êîòîðûé â íàøåì ñëó÷àå çàìåíèò ÿçûê Äèêà.

Îïðåäåëåíèå 2.6. Ïóñòü Σ = { a1, ā1, . . . , an, ān }. Îïðåäåëèì äëÿ àë-
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ôàâèòà Σ ñêîáî÷íûé ÿçûê Lñê, äëÿ êîòîðîãî åãî ïðîåêöèÿ íà { ai, āi }
(i = 1, . . . , n) ñîâïàäàåò ñ ÿçûêîì ïðàâèëüíîé ðàññòàíîâêè ñêîáîê { ai, āi }.

Àíàëîãîì òåîðåìû Õîìñêîãî-Øþòöåíáåðæå äëÿ ÊÃÇ-ÿçûêîâ ÿâëÿ-
åòñÿ

Òåîðåìà 2.7. Äëÿ ëþáîãî ÊÃÇ-ÿçûêà L ñóùåñòâóþò ÊÑ-ÿçûê L1,

ñêîáî÷íûé ÿçûê Lñê è ãîìîìîðôèçì φ òàêèå, ÷òî L = φ(L1 ∩ Lñê).

Â ïàðàãðàôå 2.4 ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êëàññà àâòîìàòîâ, ðàñ-
ïîçíàþùèõ ÊÃÇ-ÿçûêè. Ýòî êëàññ àâòîìàòîâ, êîòîðûå äîïîëíÿþò îáû÷-
íûå àâòîìàòû ñ ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì öåëî÷èñ-
ëåííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ. Ïðè ýòîì âûáîð äåéñòâèÿ àâòîìàòà íà êàæäîì øàãå
íå çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ñ÷¼ò÷èêîâ.

Îïðåäåëåíèå 2.7. Àâòîìàò ñ ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ (ÌÏ-àâòîìàò) ñ
íåçàâèñèìûìè ñ÷¼ò÷èêàìè � ýòî ñåì¼ðêàM = 〈Σ, Q, Z, q0, z0, P, n〉, ãäå:
Σ � êîíå÷íûé âõîäíîé àëôàâèò,
Q � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé,
Z � êîíå÷íûé àëôàâèò ìàãàçèíà,
q0 ∈ Q � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå,
z0 ∈ Z � íà÷àëüíûé ñèìâîë ìàãàçèíà,
P � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïðàâèë,
n � ÷èñëî ñ÷¼ò÷èêîâ.
Ïðàâèëà èìåþò âèä (q, a, z) → (q′, α, v̄), ãäå q, q′ ∈ Q, a ∈ Σ ∪ { ε },
z ∈ Z, α ∈ Z∗, v̄ = (v1, . . . , vn) � öåëî÷èñëåííûé âåêòîð.

Ýòè àâòîìàòû èñïîëüçóþò ìàãàçèííóþ ïàìÿòü, ÷òîáû ïðîâåðÿòü ñî-
êðàùåíèå ëîêàëüíûõ êàòåãîðèé, à ñ÷¼ò÷èêè ïîçâîëÿþò ïðîâåðÿòü ñáà-
ëàíñèðîâàííîñòü ïîòåíöèàëîâ.

Îïðåäåëåíèå 2.8. Êîíôèãóðàöèÿ ÌÏ-àâòîìàòà ñ íåçàâèñèìûìè ñ÷¼ò-
÷èêàìè M = 〈Σ, Q, Z, q0, z0, P, n〉 � ýòî ÷åòâåðêà 〈q, w, γ, ū〉, ãäå q ∈ Q,
w ∈ Σ∗, γ ∈ Z∗, ū = (u1, . . . , un) � âåêòîð íåîòðèöàòåëüíûõ öåëûõ ÷è-
ñåë. Îòíîøåíèå ïåðåõîäà çà îäèí øàã íà ìíîæåñòâå êîíôèãóðàöèé M :
〈q, w, γ, ū〉 `1

M 〈q′, w′, γ′, ū′〉 îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðàâèëî (q, a, z)
→ (q′, α, v̄) ∈ P òàêîå, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðè óñëîâèÿ:
1) w = aw′,
2) γ = zγ′′, γ′ = αγ′′,
3) ū′ = ū+ v̄.
Îòíîøåíèÿ `nM è `∗M îïðåäåëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì.

Ôàêòè÷åñêè ÷èñëà â ñ÷¼ò÷èêàõ � ýòî èçáûòêè ëåâûõ âàëåíòíîñòåé,
ò.å. êîëè÷åñòâî ëåâûõ âàëåíòíîñòåé, äëÿ êîòîðûõ ïîêà íå íàéäåíà ñî-
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îòâåòñòâóþùàÿ ïðàâàÿ âàëåíòíîñòü. Ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà â ïðàâèëàõ
ñîîòâåòñòâóþò ëåâûì âàëåíòíîñòÿì, à îòðèöàòåëüíûå � ïðàâûì. Àâòî-
ìàò ðàáîòàåò ïîäîáíî îáû÷íîìó ÌÏ-àâòîìàòó. Äîïîëíèòåëüíî îí èç-
ìåíÿåò çíà÷åíèÿ ñ÷¼ò÷èêîâ íà êàæäîì øàãå, íî ñàì øàã íå çàâèñèò îò
ýòèõ çíà÷åíèé.

ßçûê, ðàñïîçíàâàåìûé àâòîìàòîìM îïðåäåëÿåòñÿ îïóñòîøåíèåì ìà-
ãàçèíà è îáíóëåíèåì ñ÷¼ò÷èêîâ.

Îïðåäåëåíèå 2.9. Ñëîâî w ðàñïîçíà¼òñÿ ÌÏ-àâòîìàòîì ñ íåçàâèñè-
ìûìè ñ÷¼ò÷èêàìè M òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

〈q0, w, z0, (0, . . . , 0)〉 `∗M 〈q, ε, ε, (0, . . . , 0)〉.
ßçûê, ðàñïîçíàâàåìûé àâòîìàòîì M , � ýòî ìíîæåñòâî âñåõ ñëîâ, ðàñ-
ïîçíàâàåìûõ ýòèì àâòîìàòîì.

Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñïåöèàëüíûé ïîäêëàññ àâòîìàòîâ áåç ïó-
ñòûõ öèêëîâ.

Îïðåäåëåíèå 2.10. ÌÏ-àâòîìàò ñ íåçàâèñèìûìè ñ÷¼ò÷èêàìè M íà-
çûâàåòñÿ àâòîìàòîì áåç ïóñòûõ öèêëîâ, åñëè íå ñóùåñòâóåò ñîñòîÿíèé
q1, . . . qk (k > 1) òàêèõ, ÷òî (qi, ε, zi) → (qi+1, γi, v̄i) ∈ P äëÿ 1 ≤ i < k,
(qk, ε, zk)→ (q1, γk, v̄k) ∈ P .

Çàìåòèì, ÷òî áåç ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà àâòî-
ìàò âûïîëíÿåò ε-êîìàíäû â öèêëå è èçìåíÿåò ñ÷¼ò÷èêè. Òîãäà îí ñìî-
æåò íåîãðàíè÷åííî óâåëè÷èòü ñ÷¼ò÷èêè, íå ÷èòàÿ íîâûõ ñèìâîëîâ. Íî
âñå ïîòåíöèàëû â ÊÃÇ èìåþò êîíå÷íóþ äëèíó. Îïðåäåëåíèå àâòîìàòà
áåç ïóñòûõ öèêëîâ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ýòîé ñèòóàöèè.

Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè ïàðàãðàôà ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå äâå òåî-
ðåìû.

Òåîðåìà 2.8. Ëþáîé ÊÃÇ-ÿçûê ðàñïîçíà¼òñÿ íåêîòîðûì ÌÏ-àâòîìà-

òîì ñ íåçàâèñèìûìè ñ÷¼ò÷èêàìè è áåç ïóñòûõ öèêëîâ. Ïðè ýòîì

÷èñëî ñ÷¼ò÷èêîâ àâòîìàòà ðàâíî ÷èñëó òèïîâ âàëåíòíîñòåé â ÊÃÇ.

Òåîðåìà 2.9. Åñëè ÿçûê L ðàñïîçíà¼òñÿ ÌÏ-àâòîìàòîì ñ íåçàâè-

ñèìûìè ñ÷¼ò÷èêàìè è áåç ïóñòûõ öèêëîâ, òî L\{ ε } � ÊÃÇ-ÿçûê.

Ïðè ýòîì ÷èñëî òèïîâ âàëåíòíîñòåé â ÊÃÇ ðàâíî ÷èñëó ñ÷¼ò÷èêîâ

àâòîìàòà.

Èç ïîñòðîåíèé, îïèñàííûõ â òåîðåìàõ, ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ëþáîãî ÌÏ-
àâòîìàòà ñ íåçàâèñèìûìè ñ÷¼ò÷èêàìè è áåç ïóñòûõ öèêëîâ ñóùåñòâóåò
ýêâèâàëåíòíûé àâòîìàò áåç ε-êîìàíä.

Â ãëàâå 3 èçó÷àþòñÿ ìóëüòèìîäàëüíûå êàòåãîðèàëüíûå ãðàììàòèêè
çàâèñèìîñòåé. Â ïàðàãðàôå 3.1 ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàò î íîðìàëüíîé
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ôîðìå äëÿ ÊÃÇ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåíîñèòñÿ íà ììÊÃÇ.

Â ïàðàãðàôå 3.2 èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà çàìêíóòîñòè êëàññà ììÊÃÇ-
ÿçûêîâ. Óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òî, êàê è êëàññ ÊÃÇ-ÿçûêîâ, îí çàìêíóò îò-
íîñèòåëüíî îïåðàöèé îáúåäèíåíèÿ, êîíêàòåíàöèè, ïåðåñå÷åíèÿ ñ ðåãó-
ëÿðíûìè ìíîæåñòâàìè, íåóêîðà÷èâàþùåãî ãîìîìîðôèçìà è îáðàùåíèÿ
ãîìîìîðôèçìà. Êðîìå òîãî, ìû äîêàçûâàåì, ÷òî êëàññ ììÊÃÇ-ÿçûêîâ
çàìêíóò îòíîñèòåëüíî óñå÷¼ííîé èòåðàöèè.

Òåîðåìà 3.8. Åñëè L ∈ Lk(mmCDG), òî L+ ∈ Lk+1(mmCDG).

Òîãäà ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà 3.9. Êëàññ L(mmCDG) ÿâëÿåòñÿ àáñòðàêòíûì ñåìåéñòâîì

ÿçûêîâ.

Äàëåå â ïàðàãðàôå 3.2 äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî êëàññ ììÊÃÇ-ÿçûêîâ çà-
ìêíóò îòíîñèòåëüíî ïåðåñå÷åíèÿ, íî íå çàìêíóò îòíîñèòåëüíî ïðîåêöèè
(òåîðåìû 3.10 è 3.11).

Â ïàðàãðàôå 3.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î ïîëóëèíåéíîñòè ììÊÃÇ-
ÿçûêîâ. Èçâåñòíàÿ òåîðåìà Ïàðèêà óòâåðæäàåò, ÷òî âñå êñ-ÿçûêè ÿâ-
ëÿþòñÿ ïîëóëèíåéíûìè. Îäíèì èç èçâåñòíûõ ñâîéñòâ ïîëóëèíåéíûõ
ÿçûêîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëèíû âõîäÿùèõ â íèõ ñëîâ ñîäåðæàò áåñêî-
íå÷íûå àðèôìåòè÷åñêèå ïðîãðåññèè. Ìû äîêàçûâàåì, ÷òî ÿçûê L =
{ 101001 . . . 102n | n = 3, 5, 7, . . . } ÿâëÿåòñÿ ììÊÃÇ-ÿçûêîì. Ïîñêîëüêó
ìíîæåñòâî äëèí ñëîâ ýòîãî ÿçûêà íå ñîäåðæèò áåñêîíå÷íûõ àðèôìåòè-
÷åñêèõ ïðîãðåññèé, îí íåïîëóëèíåéíûé. Îòñþäà âûâîäèì
Ñëåäñòâèå 3.5. Êëàññ ììÊÃÇ-ÿçûêîâ ñîäåðæèò íåïîëóëèíåéíûå ÿçû-

êè.

Â ïàðàãðàôå 3.4 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëîæíîñòü ïðîáëåìû ïðèíàäëåæ-
íîñòè äëÿ ììÊÃÇ-ÿçûêîâ. Ðàíåå â ðàáîòå Äåõòÿðÿ è Äèêîâñêîãî (ñì.
ññûëêó íà ñòð. 6) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ïî ÊÃÇ
G è ñëîâó w, ïðèíàäëåæèò ëè w ÿçûêó L(G), ÿâëÿåòñÿ NP-ïîëíîé. Äëÿ
êëàññà ììÊÃÇ-ÿçûêîâ ýòîò ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü óñèëåí.

Òåîðåìà 3.14. Ñóùåñòâóåò ììÊÃÇ G ñ äâóìÿ òèïàìè âàëåíòíî-

ñòåé òàêàÿ, ÷òî ïðîáëåìà ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ L(G) ÿâëÿåòñÿ NP-

ïîëíîé.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ììÊÃÇ åñòü õîòÿ áû äâà òèïà âàëåíòíîñòåé,
êîòîðûå íå ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ, òî ïðîáëåìà ïðèíàäëåæíîñòè îêàçûâà-
åòñÿ ñëîæíîé. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ãðàììàòèê áåç çàïðåòîâ íà ïåðåñå÷å-
íèå äàëüíèõ ñâÿçåé ñóùåñòâóåò ïîëèíîìèàëüíûé îòíîñèòåëüíî ðàçìåðîâ
âõîäíîãî ñëîâà àëãîðèòì.
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Â çàêëþ÷åíèè äèññåðòàöèè ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ïîëó÷åííûå â
íåé ðåçóëüòàòû è ñôîðìóëèðîâàí ðÿä îòêðûòûõ ïðîáëåì.
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