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Часть I

Задание синтаксиса языков
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Языки и их синтаксис

Прототип: речь.

1 Представление информации в виде строки символов из
некоторого алфавита.

2 Не всякая строка правильно построена, синтаксис — принцип
построения правильных предложений.

3 Фрагменты поменьше объединяются во фрагменты побольше.
Смысл определяется по структуре снизу вверх.
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Определение синтаксиса I: естественные языки
Традиционные грамматики: синтаксические категории и то, как
они могут сочетаться.

«Every man is mortal»
разделяется на

I подлежащее с зависимыми
словами «Every man»
(«состав подлежащего»),

I сказуемое с зависимыми
словами «is mortal»
(«состав сказуемого»).

Анализ непосредственных
составляющих (immediate
constituent analysis):
Блумфилд и др. mortalisEvery man

NP

Noun

VP

Obj

AdjVerb

S

Det

«Если вслед за любым составом подлежащего (noun phrase)
записать любой состав сказуемого (verb phrase),
то получится предложение».
S → NP VP (Хомский, 1956)
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Определение синтаксиса II: языки программирования
Арифметические выражения

Переменная x и константа 1 — выражения.
Если e и e ′ — выражения, то e + e ′, e ∗ e ′ и (e) — тоже.

x * ( x + 1 )

E → x | E + E | E ∗ E | (E )
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Определение синтаксиса II: языки программирования
Операторы

Если x — переменная, e — выражение, то x = e; — оператор.
Если s — оператор, e — л. выражение, то while e do s — оператор.

while x < 1 do x = x + 1 ;

B → E==E | E<E

S → x = E; | while B do S
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Определение синтаксиса III: языки представления
данных

SGML, HTML, XML: предельно упрощённый синтаксис, явно задано
дерева разбора.

Фрагмент HTML
Всякий символ — правильная HTML-строка.

Если u, v — правильные HTML-строки, то uv — тоже.
Если w — правильная HTML-строка,
то <blockquote> w </blockquote> — тоже.

S → c | SS | <blockquote> S </blockquote>

Свои, более простые грамматики: например, DTD.
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Всякий символ — правильная HTML-строка.
Если u, v — правильные HTML-строки, то uv — тоже.
Если w — правильная HTML-строка,
то <blockquote> w </blockquote> — тоже.

S → c | SS | <blockquote> S </blockquote>

Свои, более простые грамматики: например, DTD.
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Определение синтаксиса IV: РНК

Первичная структура РНК: цепочка сахаров, фосфаты,
нуклеотиды: G (гуанин), C (цитозин), A (аденин) или U (урацил).

Вторичная структура: связи G–C, A–U.
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Определение синтаксиса IV: РНК, окончание

Пример вторичной структуры: шпилька (hairpin).

Всякая последовательность нуклеотидов — это петля (loop).
Всякая петля — это шпилька.
Если s — шпилька, то gsc, csg, asu и usa — тоже шпильки.
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...

S → O | gSc | cSg | aSu | uSa
O → gO | aO | uO | cO | ε
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Определение синтаксиса V: абстрактный язык
Язык правильно вложенных скобок:
Dyck = {ε, ab, aabb, abab, aaabbb, abaabb, . . .}

Пустая строка ε — правильно вложенная.
Если w — правильно вложенная, то awb — тоже.
Если u, v — правильно вложенные, то uv — тоже.

a

S→ε

S

S→ε

S

S

S

bab a b

S → SS | aSb | ε
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Часть II

Обыкновенные грамматики
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Формальные языки

Алфавит Σ.

I Элементы — символы a, b, c , . . .

Σ∗ = {a1 . . . an | n > 0, ai ∈ Σ}: конечные строки над Σ.

I Строки: u, v ,w , . . .
I ε: пустая строка.
I u · v = uv : конкатенация строк.

Подмножество Σ∗: (формальный) язык.

I Языки: K , L, . . .

Булевы действия над множествами: K ∪ L, K ∩ L, L = Σ∗ \ L.
Конкатенация: K · L = {uv | u ∈ K , v ∈ L}.
Повторение («звёздочка»): L∗ = {w1 . . .w` | ` > 0, wi ∈ L}.
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На заре информатики: иерархия Хомского
Интуитивные описания
«Если e и e ′ — выражения, то e + e ′ — тоже выражение».

Формализация по Хомскому (конец 1950-х)
E → E + E , семантика: «заменить E на E + E».

Тип 0: перезапись ABC → DE .

I Машины Тьюринга.

Тип 1: перезапись AB → DE .

«контекстно-зависимые грамматики»
I NSPACE(n) машины Тьюринга.

(первый класс сложности!)

Тип 2: перезапись A→ BC .

I Индуктивные определения: B(u),C (v) ` A(uv).

Тип 3: перезапись A→ aB.

I Конечные автоматы.

X Основные направления теоретической информатики в зародыше.
X Лишь тип 2 имеет отношение к синтаксису.

Александр Охотин Грамматики и сложность CS клуб, 12.11.2017 13 / 43



На заре информатики: иерархия Хомского
Интуитивные описания
«Если e и e ′ — выражения, то e + e ′ — тоже выражение».

Формализация по Хомскому (конец 1950-х)
E → E + E , семантика: «заменить E на E + E».

Тип 0: перезапись ABC → DE .

I Машины Тьюринга.

Тип 1: перезапись AB → DE .

«контекстно-зависимые грамматики»
I NSPACE(n) машины Тьюринга.

(первый класс сложности!)

Тип 2: перезапись A→ BC .

I Индуктивные определения: B(u),C (v) ` A(uv).

Тип 3: перезапись A→ aB.

I Конечные автоматы.

X Основные направления теоретической информатики в зародыше.
X Лишь тип 2 имеет отношение к синтаксису.

Александр Охотин Грамматики и сложность CS клуб, 12.11.2017 13 / 43



На заре информатики: иерархия Хомского
Интуитивные описания
«Если e и e ′ — выражения, то e + e ′ — тоже выражение».

Формализация по Хомскому (конец 1950-х)
E → E + E , семантика: «заменить E на E + E».

Тип 0: перезапись ABC → DE .

I Машины Тьюринга.

Тип 1: перезапись AB → DE .

«контекстно-зависимые грамматики»
I NSPACE(n) машины Тьюринга.

(первый класс сложности!)

Тип 2: перезапись A→ BC .

I Индуктивные определения: B(u),C (v) ` A(uv).
Тип 3: перезапись A→ aB.

I Конечные автоматы.

X Основные направления теоретической информатики в зародыше.
X Лишь тип 2 имеет отношение к синтаксису.

Александр Охотин Грамматики и сложность CS клуб, 12.11.2017 13 / 43



На заре информатики: иерархия Хомского
Интуитивные описания
«Если e и e ′ — выражения, то e + e ′ — тоже выражение».

Формализация по Хомскому (конец 1950-х)
E → E + E , семантика: «заменить E на E + E».

Тип 0: перезапись ABC → DE .

I Машины Тьюринга.

Тип 1: перезапись AB → DE .

«контекстно-зависимые грамматики»
I NSPACE(n) машины Тьюринга.

(первый класс сложности!)

Тип 2: перезапись A→ BC .

I Индуктивные определения: B(u),C (v) ` A(uv).

Тип 3: перезапись A→ aB.

I Конечные автоматы.

X Основные направления теоретической информатики в зародыше.
X Лишь тип 2 имеет отношение к синтаксису.

Александр Охотин Грамматики и сложность CS клуб, 12.11.2017 13 / 43



На заре информатики: иерархия Хомского
Интуитивные описания
«Если e и e ′ — выражения, то e + e ′ — тоже выражение».

Формализация по Хомскому (конец 1950-х)
E → E + E , семантика: «заменить E на E + E».

Тип 0: перезапись ABC → DE .
I Машины Тьюринга.

Тип 1: перезапись AB → DE .

«контекстно-зависимые грамматики»
I NSPACE(n) машины Тьюринга.

(первый класс сложности!)

Тип 2: перезапись A→ BC .

I Индуктивные определения: B(u),C (v) ` A(uv).

Тип 3: перезапись A→ aB.

I Конечные автоматы.

X Основные направления теоретической информатики в зародыше.
X Лишь тип 2 имеет отношение к синтаксису.

Александр Охотин Грамматики и сложность CS клуб, 12.11.2017 13 / 43



На заре информатики: иерархия Хомского
Интуитивные описания
«Если e и e ′ — выражения, то e + e ′ — тоже выражение».

Формализация по Хомскому (конец 1950-х)
E → E + E , семантика: «заменить E на E + E».

Тип 0: перезапись ABC → DE .
I Машины Тьюринга.

Тип 1: перезапись AB → DE .

«контекстно-зависимые грамматики»

I NSPACE(n) машины Тьюринга.

(первый класс сложности!)

Тип 2: перезапись A→ BC .

I Индуктивные определения: B(u),C (v) ` A(uv).

Тип 3: перезапись A→ aB.

I Конечные автоматы.

X Основные направления теоретической информатики в зародыше.
X Лишь тип 2 имеет отношение к синтаксису.

Александр Охотин Грамматики и сложность CS клуб, 12.11.2017 13 / 43



На заре информатики: иерархия Хомского
Интуитивные описания
«Если e и e ′ — выражения, то e + e ′ — тоже выражение».

Формализация по Хомскому (конец 1950-х)
E → E + E , семантика: «заменить E на E + E».

Тип 0: перезапись ABC → DE .
I Машины Тьюринга.

Тип 1: перезапись AB → DE .

«контекстно-зависимые грамматики»

I NSPACE(n) машины Тьюринга.

(первый класс сложности!)

Тип 2: перезапись A→ BC .
I Индуктивные определения: B(u),C (v) ` A(uv).

Тип 3: перезапись A→ aB.

I Конечные автоматы.

X Основные направления теоретической информатики в зародыше.
X Лишь тип 2 имеет отношение к синтаксису.

Александр Охотин Грамматики и сложность CS клуб, 12.11.2017 13 / 43



На заре информатики: иерархия Хомского
Интуитивные описания
«Если e и e ′ — выражения, то e + e ′ — тоже выражение».

Формализация по Хомскому (конец 1950-х)
E → E + E , семантика: «заменить E на E + E».

Тип 0: перезапись ABC → DE .
I Машины Тьюринга.

Тип 1: перезапись AB → DE .

«контекстно-зависимые грамматики»

I NSPACE(n) машины Тьюринга.

(первый класс сложности!)

Тип 2: перезапись A→ BC .
I Индуктивные определения: B(u),C (v) ` A(uv).

Тип 3: перезапись A→ aB.
I Конечные автоматы.

X Основные направления теоретической информатики в зародыше.
X Лишь тип 2 имеет отношение к синтаксису.

Александр Охотин Грамматики и сложность CS клуб, 12.11.2017 13 / 43



На заре информатики: иерархия Хомского
Интуитивные описания
«Если e и e ′ — выражения, то e + e ′ — тоже выражение».

Формализация по Хомскому (конец 1950-х)
E → E + E , семантика: «заменить E на E + E».

Тип 0: перезапись ABC → DE .
I Машины Тьюринга.

Тип 1: перезапись AB → DE .

«контекстно-зависимые грамматики»

I NSPACE(n) машины Тьюринга.

(первый класс сложности!)

Тип 2: перезапись A→ BC .
I Индуктивные определения: B(u),C (v) ` A(uv).

Тип 3: перезапись A→ aB.
I Конечные автоматы.

X Основные направления теоретической информатики в зародыше.

X Лишь тип 2 имеет отношение к синтаксису.

Александр Охотин Грамматики и сложность CS клуб, 12.11.2017 13 / 43



На заре информатики: иерархия Хомского
Интуитивные описания
«Если e и e ′ — выражения, то e + e ′ — тоже выражение».

Формализация по Хомскому (конец 1950-х)
E → E + E , семантика: «заменить E на E + E».

Тип 0: перезапись ABC → DE .
I Машины Тьюринга.

Тип 1: перезапись AB → DE .

«контекстно-зависимые грамматики»

I NSPACE(n) машины Тьюринга. (первый класс сложности!)
Тип 2: перезапись A→ BC .

I Индуктивные определения: B(u),C (v) ` A(uv).
Тип 3: перезапись A→ aB.

I Конечные автоматы.

X Основные направления теоретической информатики в зародыше.

X Лишь тип 2 имеет отношение к синтаксису.

Александр Охотин Грамматики и сложность CS клуб, 12.11.2017 13 / 43



На заре информатики: иерархия Хомского
Интуитивные описания
«Если e и e ′ — выражения, то e + e ′ — тоже выражение».

Формализация по Хомскому (конец 1950-х)
E → E + E , семантика: «заменить E на E + E».

Тип 0: перезапись ABC → DE .
I Машины Тьюринга.

Тип 1: перезапись AB → DE .

«контекстно-зависимые грамматики»

I NSPACE(n) машины Тьюринга. (первый класс сложности!)
Тип 2: перезапись A→ BC .

I Индуктивные определения: B(u),C (v) ` A(uv).
Тип 3: перезапись A→ aB.

I Конечные автоматы.

X Основные направления теоретической информатики в зародыше.
X Лишь тип 2 имеет отношение к синтаксису.

Александр Охотин Грамматики и сложность CS клуб, 12.11.2017 13 / 43



На заре информатики: иерархия Хомского
Интуитивные описания
«Если e и e ′ — выражения, то e + e ′ — тоже выражение».

Формализация по Хомскому (конец 1950-х)
E → E + E , семантика: «заменить E на E + E».

Тип 0: перезапись ABC → DE .
I Машины Тьюринга.

Тип 1: перезапись AB → DE . «контекстно-зависимые грамматики»
I NSPACE(n) машины Тьюринга. (первый класс сложности!)

Тип 2: перезапись A→ BC .
I Индуктивные определения: B(u),C (v) ` A(uv).

Тип 3: перезапись A→ aB.
I Конечные автоматы.

X Основные направления теоретической информатики в зародыше.
X Лишь тип 2 имеет отношение к синтаксису.

Александр Охотин Грамматики и сложность CS клуб, 12.11.2017 13 / 43



Обыкновенные грамматики
«Бесконтекстные» (context-free) — общепринятый, но потерявший
смысл термин.

Определение (Хомский, 1956)
Обыкновенная грамматика: G = (Σ,N,R,S), где

Σ: алфавит,
N: мн-во «нетерминальных символов» (свойств строк),
R : правила вида A→ α, где α ∈ (Σ ∪ N)∗,
S ∈ N.

Пример: правило A→ BC .
Общий смысл: если u ∈ L(B) и v ∈ L(C ), то uv ∈ L(A).

Определение через логический вывод:
B(u),C (v)

A(uv)
.

Определение через перезапись строк: A =⇒ BC =⇒ . . . =⇒ uv .
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Ограничения обыкновенных грамматик
Lemma (лемма о накачке)
Если L задаётся грамматикой, то ∃ p > 1: ∀ w ∈ L (|w | > p)
∃ разбиение w = xuyvz , где |uv | > 0 и |uyv | 6 p:
xuiyv iz ∈ L для всех i > 0.

S
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xuiyv iz ∈ L для всех i > 0.
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Непредставимый язык. Последствия.

Язык {anbncn | n > 0} не задаётся никакой обыкновенной грамматикой.

Доказательство: через лемму о накачке.
Язык программирования полностью задать нельзя (Флойд, 1962):

main() { int x . . . x︸ ︷︷ ︸
i>1

; x . . . x︸ ︷︷ ︸
j>1

= x . . . x︸ ︷︷ ︸
k>1

; }

I Синтаксически правильна ⇐⇒ i = j = k .

Язык {wcw | w ∈ {a, b}∗} тоже не задаётся.

Нельзя проверить имена.

main() { int w; w ′ = 0; }

I Синтаксически правильна ⇐⇒ w = w ′.
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Что ещё нельзя задать

Язык {amgnumcn |m, n > 1} не задаётся.

Нельзя задать псевдоузлы РНК (pseudoknots).
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Можно сочинить много примеров из разных областей.
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Часть III

Другие разновидности грамматик
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Семейства грамматик

Формальная грамматика — это логика для представления синтаксиса.

Определяемые объекты (составляющие): обычно подстроки.
Действия над составляющими: как их можно объединять друг с

другом.
Логические действия: как задаются синтаксические условия.

Обыкновенные грамматики

1 Составляющие: подстроки.
2 Действия: конкатенация.
3 Логические действия: дизъюнкция.
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Основные свойства семейств грамматик

Выразительные средства для задания нужных языков.

Выразимость действий: конкатенация, дизъюнкция, повторение,
конъюнкция, отрицание. . .
Сложность синтаксического анализа: разбирать должно быть
легко, и лучше побыстрее!
Худшее из возможного: вычислительная универсальность.

I Если так, это не грамматика, а чья-та творческая неудача.

Сложность задач распознавания свойств.

I Пустота: для G , есть ли синтаксически правильные строки?
I Равносильность: для G , G ′, разные ли языки они задают?

Частные случаи и обобщения обыкновенных грамматик.
Пара десятков осмысленных классов.
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Сложность синтаксического анализа: разбирать должно быть
легко, и лучше побыстрее!
Худшее из возможного: вычислительная универсальность.

I Если так, это не грамматика, а чья-та творческая неудача.
Сложность задач распознавания свойств.

I Пустота: для G , есть ли синтаксически правильные строки?
I Равносильность: для G , G ′, разные ли языки они задают?

Частные случаи и обобщения обыкновенных грамматик.
Пара десятков осмысленных классов.
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Частный случай: однозначные грамматики

Если всякая строка может иметь только одно дерево разбора.

Пример неоднозначности
S → if E then S | if E then S else S

Два разбора строки if E1 then if E2 then S1 else S2.

if E1 then if E2 then S1 else S2

S
S

Эту грамматику можно переписать, сделав однозначной.
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Однозначные грамматики II: естественный язык
1 Time flies like an arrow.

2 Fruit flies like a banana.

Time flies like an arrow

Noun Verb

Fruit flies like a banana

NounAdj Verb NounDetNounDet

Obj

Pred

Subj Subj Obj

Pred

S S

Всякая грамматика для английского языка должна допускать оба
разбора.

Абстрактный пример

Язык {a`bmcn | ` = m ∨m = n} не задаётся никакой однозначной
грамматикой.
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Конъюнктивные грамматики

Определение (Охотин, 2000)
Конъюнктивная грамматика: G = (Σ,N,R,S), где

R : правила вида A→ α1& . . .&αn, где n > 1, αi ∈ (Σ ∪ N)∗.

Правило A→ BC&DE .
Общий смысл: если w = uv = u′v ′, u ∈ L(B), v ∈ L(C ), u′ ∈ L(D),
v ′ ∈ L(E ), то w ∈ L(A).

Логический вывод:
B(u),C (v),D(u′),E (v ′)

A(w)
.

Перезапись термов:
A =⇒ (BC&DE ) =⇒ . . . =⇒ (uv&u′v ′) = (w&w) =⇒ w .
Задают: {anbncn | n > 0}, {wcw | w ∈ {a, b}∗}, {a4n | n > 0},
определение имён перед использованием, и т.д.
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Конъюнктивные грамматики: пример

Грамматика для
{anbncn | n > 0}

S → AB & DC
A → aA | ε
B → bBc | ε
C → cC | ε
D → aDb | ε

a b c

S→AB & DC

A→aA

A→ε B→ε

B→bBc
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Булевы грамматики

Определение (Охотин, 2003)
Булева грамматика: G = (Σ,N,R,S), где

R : правила вида A→ α1& . . .&αm&¬β1& . . .&¬βn.

«Если w задаётся в виде αi и не задаётся в виде βj (для всех i , j), то
w имеет свойство A»

.

Интуитивно понятно, но трудно определить формально.
Можно выразить противоречие: S → ¬S .
Определение: через языковые уравнения.
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Вероятностные грамматики

Классическая логика: строка либо грамотная, либо неграмотная.

Вероятностные грамматики: каждое дерево разбора имеет
вероятность.
Пример: правило A→ α используется часто, правило A→ β —
редко.

Определение
Вероятностная грамматика: G = (Σ,N,R, S ,Φ), где

Φ: R → [0, 1].

Синтаксический анализ: найти самое вероятное дерево.
Алгоритм обучения вероятностей.

I На входе: грамматика, образцы грамотных строк w1, . . . ,wk

I Строит Φ: R → [0, 1]
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Грамматики обёртывания пар («pair-wrapping»)
(или грамматики надстройки деревьев, «tree-adjoining»)

Пары строк u : v , где u, v ∈ Σ∗, означающие u–промежуток–v .

Операция обёртывания: (u : v) · (x : y) = ux : yv .

Определение (Джоши и др., 1975; Поллард, 1984)
Грамматика обёртывания пар: G = (Σ,N,R,S), правила A→ X1 . . .X`,
где ` > 0 и Xi ∈ N ∪ {Y : ε | Y ∈ Σ ∪ N} ∪ {ε :Z | Z ∈ Σ ∪ N}.

Пример: правило A→ BC .
Общий смысл: если u : v ∈ L(B) и x : y ∈ L(C ), то ux : yv ∈ L(A).

Логический вывод:
B(u : v),C (x : y)

A(ux : yv)
.

Перезапись термов: A =⇒ BC =⇒ . . . =⇒ (u : v)(x : y) = ux : yv .

Пример ({anbncndn | n > 0})
S → ε : ε | (a : d)S(b : c)
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Прочие модели (их не так много)

Многокомпонентные грамматики
(Секи/Матсумура/Фуджи/Касами, 1991;
Виджай-Шанкар/Вейр/Джоши, 1985): A(u1, . . . , uk).

Синхронные грамматики (Льюис, Стирнс, 1968; затем много
лингвистов): A(w ,wперевод).
Контексты в грамматиках (Бараш, Охотин, 2012): A→ BC& CD.
Ограниченные случаи с синтаксическим анализом за линейное
время.
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Синхронные грамматики (Льюис, Стирнс, 1968; затем много
лингвистов): A(w ,wперевод).
Контексты в грамматиках (Бараш, Охотин, 2012): A→ BC& CD.
Ограниченные случаи с синтаксическим анализом за линейное
время.
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Часть IV

Алгоритмы синтаксического анализа
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Разбор за кубическое время
Нормальный вид
Все правила имеют вид A→ BC или A→ a.

Входная строка w = a1 . . . an.
Для всякой подстроки ai+1 . . . aj , где
0 6 i < j 6 n, построить

Ti ,j = {A | ai+1 . . . aj ∈ LG (A)} ⊆ N

1 Найти все пары (B,C ) with
ai+1 . . . aj ∈ LG (B)LG (C ).

P =

j−1⋃
k=i+1

Ti,k × Tk,j

2 Получить Ti,j из P:

Ti,j = {A | ∃A→ BC ∈ R, (B,C ) ∈ P}.
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Как ещё можно разбирать?

Разбор через умножение матриц за время O(nω), где ω < 2.376.

Разбор для однозначных грамматик за время O(n2).
Семейства, для которых возможен разбор за время O(n).
Алгоритмы, исправляющие ошибки.
Параллельный синтаксический анализ за время O((log n)2).

Александр Охотин Грамматики и сложность CS клуб, 12.11.2017 32 / 43



Как ещё можно разбирать?

Разбор через умножение матриц за время O(nω), где ω < 2.376.
Разбор для однозначных грамматик за время O(n2).

Семейства, для которых возможен разбор за время O(n).
Алгоритмы, исправляющие ошибки.
Параллельный синтаксический анализ за время O((log n)2).

Александр Охотин Грамматики и сложность CS клуб, 12.11.2017 32 / 43



Как ещё можно разбирать?

Разбор через умножение матриц за время O(nω), где ω < 2.376.
Разбор для однозначных грамматик за время O(n2).
Семейства, для которых возможен разбор за время O(n).

Алгоритмы, исправляющие ошибки.
Параллельный синтаксический анализ за время O((log n)2).

Александр Охотин Грамматики и сложность CS клуб, 12.11.2017 32 / 43



Как ещё можно разбирать?

Разбор через умножение матриц за время O(nω), где ω < 2.376.
Разбор для однозначных грамматик за время O(n2).
Семейства, для которых возможен разбор за время O(n).
Алгоритмы, исправляющие ошибки.

Параллельный синтаксический анализ за время O((log n)2).

Александр Охотин Грамматики и сложность CS клуб, 12.11.2017 32 / 43



Как ещё можно разбирать?

Разбор через умножение матриц за время O(nω), где ω < 2.376.
Разбор для однозначных грамматик за время O(n2).
Семейства, для которых возможен разбор за время O(n).
Алгоритмы, исправляющие ошибки.
Параллельный синтаксический анализ за время O((log n)2).

Александр Охотин Грамматики и сложность CS клуб, 12.11.2017 32 / 43



Рекурсивный спуск (LL-анализ)

Читает слева направо, строит дерево сверху вниз.

Для A ∈ N: процедура A(), распознающая строку вида A.
Выбор правила для A на основе k непрочитанных символов.
Пример: для грамматики S → aSb | ε.
Не может распознать {ancbn | n > 0} ∪ {andb2n | n > 0}.
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LR-анализ (Кнут, 1965)

Для небольшого подкласса однозначных грамматик.

Читает слева направо, строит поддеревья.
Состояние анализатора: стек α ∈ (Σ ∪ N)∗, непрочитанный
суффикс v .

(α, v), где w = uv , u ∈ LG (α)

Два действия: сдвиг (Shift), свёртка (Reduce).

(α, av)
Shift a−−−−→ (αa, v)

(αη, v)
Reduce A→ η−−−−−−−−→ (αA, v)

Смотрит на k следующих символов.
Для подходящих грамматик можно сделать выбор.
Управляется конечным автоматом, читающим стек.
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LR-анализ: пример

Example
Грамматика для {ancbn | n > 0} ∪ {andb2n | n > 0}:

S → C | D
C → aCb | c
D → aDbb | d

Строка aacbb распознаётся так:

(ε, aacbb) `

(a, acbb) ` (aa, cbb) ` (aac, bb) ` (aaC , bb) `
(aaCb, b) ` (aC , b) ` (aCb, ε) ` (C , ε) ` (S , ε)
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Иерархия: время разбора

O(n) O(n2)
O(n2ω)

O(n ω)

O(n4)
O(nk), k>0

Reg
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LRLinLLLin
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UnambConj UnambBool

LR

UnambLin

TAGUnambTAG Multi
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Иерархия: сложность разбора
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Оценки сложности разбора (на доске)

Обыкновенные грамматики — в NC2.

Линейные грамматики — в NL.
NL-полный язык, задаваемый линейной грамматикой.
P-полный язык, задаваемый конъюнктивной грамматикой.
Но прежде: почему все грамматики задают подклассы P?

Александр Охотин Грамматики и сложность CS клуб, 12.11.2017 38 / 43



Оценки сложности разбора (на доске)

Обыкновенные грамматики — в NC2.
Линейные грамматики — в NL.

NL-полный язык, задаваемый линейной грамматикой.
P-полный язык, задаваемый конъюнктивной грамматикой.
Но прежде: почему все грамматики задают подклассы P?

Александр Охотин Грамматики и сложность CS клуб, 12.11.2017 38 / 43



Оценки сложности разбора (на доске)

Обыкновенные грамматики — в NC2.
Линейные грамматики — в NL.
NL-полный язык, задаваемый линейной грамматикой.

P-полный язык, задаваемый конъюнктивной грамматикой.
Но прежде: почему все грамматики задают подклассы P?

Александр Охотин Грамматики и сложность CS клуб, 12.11.2017 38 / 43



Оценки сложности разбора (на доске)

Обыкновенные грамматики — в NC2.
Линейные грамматики — в NL.
NL-полный язык, задаваемый линейной грамматикой.
P-полный язык, задаваемый конъюнктивной грамматикой.

Но прежде: почему все грамматики задают подклассы P?

Александр Охотин Грамматики и сложность CS клуб, 12.11.2017 38 / 43



Оценки сложности разбора (на доске)

Обыкновенные грамматики — в NC2.
Линейные грамматики — в NL.
NL-полный язык, задаваемый линейной грамматикой.
P-полный язык, задаваемый конъюнктивной грамматикой.
Но прежде: почему все грамматики задают подклассы P?

Александр Охотин Грамматики и сложность CS клуб, 12.11.2017 38 / 43



Представление грамматик в логике FO(LFP)
Рекурсивное определение предикатов на позициях в строке.

Для всякой строки w = a1 . . . an, определение истинно или ложно.
Кванторы (∃,∀), связки (∧,∨), проверка символов (a(i)),
сравнение позиций (i = j).
Все осмысленные семейства грамматик в ней выражаются.

Пример (S → SS | aSb | ε)
S(i , j) =

(
(∃k)(S(i , k)∧S(k, j))

)

∨

(
a(i +1)∧S(i +1, j−1)∧b(j)

)

∨

i = j
Условие правильности: S(начало, конец)

Теорема (Варди, 1982; Иммерман, 1986)
L задаётся в логике FO(LFP)⇐

⇒

L распознаётся за полиномиальное время.
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Часть V

Возможные направления исследований
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Большие задачи

1 Открыть новые семейства грамматик, пригодные для задания
синтаксиса.

2 Открыть новые алгоритмы синтаксического анализа.
3 Теоретические свойства конъюнктивных грамматик,

I Замкнуты ли отн. дополнения — т.е., выразимо ли отрицание в
этой логике?

I Как вообще доказывать непредставимость?

4 Разрешима ли равносильность двух однозначных грамматик?

I Равносильность регулярному языку разрешима (Семёнов, 1973).
I Равносильность LR(k) грамматик разрешима (Сенизерг, 1997).
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Другие задачи

X Они есть.
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