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Êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûå ãðàììàòèêè è ÿçûêè.
Îïðåäåëåíèå. Ïðèìåðû 1-2 ÊÑ ãðàììàòèê

Ãðàììàòèêà G = (Γ,Σ,P,S) íàçûâàåòñÿ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíîé (ÊÑ), åñëè
âñå ïðàâèëà âûâîäà â íåé èìåþò âèä A→ α, ãäå A ∈ Γ, α ∈ (Σ ∪ Γ)∗.

ßçûê L íàçûâàåòñÿ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì, åñëè ñóùåñòâóåò ÊÑ
ãðàììàòèêà, ïîðîæäàþùàÿ ýòîò ÿçûê.

Ïðèìåð 1 ßçûê {anbn | n ≥ 0} ÿâëÿåòñÿ ÊÑ ÿçûêîì, òàê êàê ïîðîæäàåòñÿ ÊÑ
ãðàììàòèêîé S → aSb | ε.

Äåéñòâèòåëüíî, S ⇒ ε ëèáî
S ⇒ aSb ⇒ aaSbb ⇒ aaaSbbb ⇒∗ anSbn ⇒ anεbn = anbn, n ∈ N.

À êàêîé ÿçûê ïîðîæäàåò ãðàììàòèêà S → aaAb | ε, aA→ S?

Ïðèìåð 2 ßçûê {anbn | n ≥ 0}, êðîìå òîãî, ïîðîæäàåòñÿ íå ÊÑ ãðàììàòèêîé
S → aaAb | ε, aA→ S :

S ⇒ ε ëèáî
S ⇒ aaAb ⇒ aSbb ⇒ aaaAb ⇒ aaSbb ⇒∗ anSbn ⇒ anεbn = anbn, n ∈ N.
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Êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûå ãðàììàòèêè è ÿçûêè. Ïðèìåð 3
íå ÊÑ ÿçûêà

Ïðèìåð 3 ßçûê L = {anbncn | n ≥ 0} íå ÿâëÿåòñÿ ÊÑ ÿçûêîì (äîêàæåì ïîçæå)
è ïîðîæäàåòñÿ ñëåäóþùåé íå ÊÑ ãðàììàòèêîé:

S → S ′R | ε � äîáàâëÿåì ìàðêåð R ñïðàâà è çàìåíÿåì ñòàðòîâûé íåòåðìèíàë
S íåòåðìèíàëîì-äóáë¼ðîì, ëèáî ñðàçó ïîëó÷àåì ñëîâî ε;

S ′ → aS ′bC � äîáàâëÿåì òåðìèíàë a ñëåâà è òåðìèíàë b ñïðàâà, à òàêæå
íåòåðìèíàë C , êîòîðûé ïîòîì ¾ïðåâðàòèòñÿ¿ â òåðìèíàë c ;

Cb → bC � íåòåðìèíàë è òåðìèíàë b ïåðåñòàíîâî÷íû, ýòî íóæíî äëÿ òîãî,
÷òîáû ¾çàãíàòü¿ âñå òåðìèíàëû C âëåâî è ¾ïðåâðàòèòü¿ èõ çàòåì â
òåðìèíàëû c ;
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È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 2



Ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî ïî èíäóêöèè â Ïðèìåðå 3

Ïðèìåð 3 Ïîêàæåì èíäóêöèåé ïî âûâîäó èç S , ÷òî ÿçûê L(G3), ïîðîæäàåìûé
ãðàììàòèêîé G3 èç ïðèìåðà 3 ñîâïàäàåò ñ ÿçûêîì L3 = {anbncn | n ≥ 0}, à
èìåííî,
(à) S ⇒∗ anbncn
è, êðîìå òîãî,
(á) S ′ ⇒∗ anS ′bnC n

äëÿ íåêîòîðîãî n ≥ 0.

Á.È. (a) S

⇒ ε ∈ L3 � ñàìûé êîðîòêèé âûâîä èç S .
(á) Ïðè ýòîì S ′ ⇒ a0S ′b0C 0.

Ø.È. S ⇒ S ′R.
Ïîëüçóÿñü òåìè æå ðàññóæäåíèÿìè, ÷òî è â ïðèìåðå 1, èñïîëüçóåì Ï.È.:
(á) S ′ ⇒∗ anS ′bnC n äëÿ íåêîòîðîãî n ≥ 0, òîãäà
S ′ ⇒∗ aanS ′bnC nbC = an+1S ′bnC nbC

Ïðèìåíÿÿ íåîáõîäèìîå ÷èñëî ðàç ïðàâèëî âûâîäà Cb → bC , èìååì
S ′ ⇒∗ an+1S ′bn+1C n+1, ÷òî è íóæíî áûëî äîêàçàòü â (á).

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 2



Ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî ïî èíäóêöèè â Ïðèìåðå 3

Ïðèìåð 3 Ïîêàæåì èíäóêöèåé ïî âûâîäó èç S , ÷òî ÿçûê L(G3), ïîðîæäàåìûé
ãðàììàòèêîé G3 èç ïðèìåðà 3 ñîâïàäàåò ñ ÿçûêîì L3 = {anbncn | n ≥ 0}, à
èìåííî,
(à) S ⇒∗ anbncn
è, êðîìå òîãî,
(á) S ′ ⇒∗ anS ′bnC n

äëÿ íåêîòîðîãî n ≥ 0.

Á.È. (a) S ⇒ ε ∈ L3 � ñàìûé êîðîòêèé âûâîä èç S .

(á) Ïðè ýòîì S ′ ⇒ a0S ′b0C 0.

Ø.È. S ⇒ S ′R.
Ïîëüçóÿñü òåìè æå ðàññóæäåíèÿìè, ÷òî è â ïðèìåðå 1, èñïîëüçóåì Ï.È.:
(á) S ′ ⇒∗ anS ′bnC n äëÿ íåêîòîðîãî n ≥ 0, òîãäà
S ′ ⇒∗ aanS ′bnC nbC = an+1S ′bnC nbC

Ïðèìåíÿÿ íåîáõîäèìîå ÷èñëî ðàç ïðàâèëî âûâîäà Cb → bC , èìååì
S ′ ⇒∗ an+1S ′bn+1C n+1, ÷òî è íóæíî áûëî äîêàçàòü â (á).

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 2



Ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî ïî èíäóêöèè â Ïðèìåðå 3

Ïðèìåð 3 Ïîêàæåì èíäóêöèåé ïî âûâîäó èç S , ÷òî ÿçûê L(G3), ïîðîæäàåìûé
ãðàììàòèêîé G3 èç ïðèìåðà 3 ñîâïàäàåò ñ ÿçûêîì L3 = {anbncn | n ≥ 0}, à
èìåííî,
(à) S ⇒∗ anbncn
è, êðîìå òîãî,
(á) S ′ ⇒∗ anS ′bnC n

äëÿ íåêîòîðîãî n ≥ 0.

Á.È. (a) S ⇒ ε ∈ L3 � ñàìûé êîðîòêèé âûâîä èç S .
(á) Ïðè ýòîì S ′ ⇒ a0S ′b0C 0.

Ø.È. S ⇒ S ′R.
Ïîëüçóÿñü òåìè æå ðàññóæäåíèÿìè, ÷òî è â ïðèìåðå 1, èñïîëüçóåì Ï.È.:
(á) S ′ ⇒∗ anS ′bnC n äëÿ íåêîòîðîãî n ≥ 0, òîãäà
S ′ ⇒∗ aanS ′bnC nbC = an+1S ′bnC nbC

Ïðèìåíÿÿ íåîáõîäèìîå ÷èñëî ðàç ïðàâèëî âûâîäà Cb → bC , èìååì
S ′ ⇒∗ an+1S ′bn+1C n+1, ÷òî è íóæíî áûëî äîêàçàòü â (á).

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 2



Ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî ïî èíäóêöèè â Ïðèìåðå 3

Ïðèìåð 3 Ïîêàæåì èíäóêöèåé ïî âûâîäó èç S , ÷òî ÿçûê L(G3), ïîðîæäàåìûé
ãðàììàòèêîé G3 èç ïðèìåðà 3 ñîâïàäàåò ñ ÿçûêîì L3 = {anbncn | n ≥ 0}, à
èìåííî,
(à) S ⇒∗ anbncn
è, êðîìå òîãî,
(á) S ′ ⇒∗ anS ′bnC n

äëÿ íåêîòîðîãî n ≥ 0.

Á.È. (a) S ⇒ ε ∈ L3 � ñàìûé êîðîòêèé âûâîä èç S .
(á) Ïðè ýòîì S ′ ⇒ a0S ′b0C 0.

Ø.È.

S ⇒ S ′R.
Ïîëüçóÿñü òåìè æå ðàññóæäåíèÿìè, ÷òî è â ïðèìåðå 1, èñïîëüçóåì Ï.È.:
(á) S ′ ⇒∗ anS ′bnC n äëÿ íåêîòîðîãî n ≥ 0, òîãäà
S ′ ⇒∗ aanS ′bnC nbC = an+1S ′bnC nbC

Ïðèìåíÿÿ íåîáõîäèìîå ÷èñëî ðàç ïðàâèëî âûâîäà Cb → bC , èìååì
S ′ ⇒∗ an+1S ′bn+1C n+1, ÷òî è íóæíî áûëî äîêàçàòü â (á).

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 2



Ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî ïî èíäóêöèè â Ïðèìåðå 3

Ïðèìåð 3 Ïîêàæåì èíäóêöèåé ïî âûâîäó èç S , ÷òî ÿçûê L(G3), ïîðîæäàåìûé
ãðàììàòèêîé G3 èç ïðèìåðà 3 ñîâïàäàåò ñ ÿçûêîì L3 = {anbncn | n ≥ 0}, à
èìåííî,
(à) S ⇒∗ anbncn
è, êðîìå òîãî,
(á) S ′ ⇒∗ anS ′bnC n

äëÿ íåêîòîðîãî n ≥ 0.

Á.È. (a) S ⇒ ε ∈ L3 � ñàìûé êîðîòêèé âûâîä èç S .
(á) Ïðè ýòîì S ′ ⇒ a0S ′b0C 0.

Ø.È. S

⇒ S ′R.
Ïîëüçóÿñü òåìè æå ðàññóæäåíèÿìè, ÷òî è â ïðèìåðå 1, èñïîëüçóåì Ï.È.:
(á) S ′ ⇒∗ anS ′bnC n äëÿ íåêîòîðîãî n ≥ 0, òîãäà
S ′ ⇒∗ aanS ′bnC nbC = an+1S ′bnC nbC

Ïðèìåíÿÿ íåîáõîäèìîå ÷èñëî ðàç ïðàâèëî âûâîäà Cb → bC , èìååì
S ′ ⇒∗ an+1S ′bn+1C n+1, ÷òî è íóæíî áûëî äîêàçàòü â (á).

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 2



Ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî ïî èíäóêöèè â Ïðèìåðå 3

Ïðèìåð 3 Ïîêàæåì èíäóêöèåé ïî âûâîäó èç S , ÷òî ÿçûê L(G3), ïîðîæäàåìûé
ãðàììàòèêîé G3 èç ïðèìåðà 3 ñîâïàäàåò ñ ÿçûêîì L3 = {anbncn | n ≥ 0}, à
èìåííî,
(à) S ⇒∗ anbncn
è, êðîìå òîãî,
(á) S ′ ⇒∗ anS ′bnC n

äëÿ íåêîòîðîãî n ≥ 0.

Á.È. (a) S ⇒ ε ∈ L3 � ñàìûé êîðîòêèé âûâîä èç S .
(á) Ïðè ýòîì S ′ ⇒ a0S ′b0C 0.

Ø.È. S ⇒ S ′R.

Ïîëüçóÿñü òåìè æå ðàññóæäåíèÿìè, ÷òî è â ïðèìåðå 1, èñïîëüçóåì Ï.È.:
(á) S ′ ⇒∗ anS ′bnC n äëÿ íåêîòîðîãî n ≥ 0, òîãäà
S ′ ⇒∗ aanS ′bnC nbC = an+1S ′bnC nbC

Ïðèìåíÿÿ íåîáõîäèìîå ÷èñëî ðàç ïðàâèëî âûâîäà Cb → bC , èìååì
S ′ ⇒∗ an+1S ′bn+1C n+1, ÷òî è íóæíî áûëî äîêàçàòü â (á).

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 2



Ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî ïî èíäóêöèè â Ïðèìåðå 3

Ïðèìåð 3 Ïîêàæåì èíäóêöèåé ïî âûâîäó èç S , ÷òî ÿçûê L(G3), ïîðîæäàåìûé
ãðàììàòèêîé G3 èç ïðèìåðà 3 ñîâïàäàåò ñ ÿçûêîì L3 = {anbncn | n ≥ 0}, à
èìåííî,
(à) S ⇒∗ anbncn
è, êðîìå òîãî,
(á) S ′ ⇒∗ anS ′bnC n

äëÿ íåêîòîðîãî n ≥ 0.

Á.È. (a) S ⇒ ε ∈ L3 � ñàìûé êîðîòêèé âûâîä èç S .
(á) Ïðè ýòîì S ′ ⇒ a0S ′b0C 0.

Ø.È. S ⇒ S ′R.
Ïîëüçóÿñü òåìè æå ðàññóæäåíèÿìè, ÷òî è â ïðèìåðå 1, èñïîëüçóåì Ï.È.:
(á) S ′

⇒∗ anS ′bnC n äëÿ íåêîòîðîãî n ≥ 0, òîãäà
S ′ ⇒∗ aanS ′bnC nbC = an+1S ′bnC nbC

Ïðèìåíÿÿ íåîáõîäèìîå ÷èñëî ðàç ïðàâèëî âûâîäà Cb → bC , èìååì
S ′ ⇒∗ an+1S ′bn+1C n+1, ÷òî è íóæíî áûëî äîêàçàòü â (á).
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Ñâÿçü ñ ðàöèîíàëüíûìè ÿçûêàìè

ÊÑ ãðàììàòèêà G = (Γ,Σ,P,S) íàçûâàåòñÿ ïðàâîëèíåéíîé, åñëè åå ïðàâèëà âûâîäà èìåþò âèä
ëèáî A→ aB, ãäå a ∈ Σ,A,B ∈ Γ, ëèáî A→ u, ãäå u ∈ Σ∗.

Òåîðåìà î î ñâÿçè ðàöèîíàëüíûõ ÿçûêîâ ñ ÿçûêàìè, ïîðîæäàåìûìè ïðàâîëèíåéíûìè
ãðàììàòèêàìè

ßçûê ðàöèîíàëåí òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îí ïîðîæäàåòñÿ íåêîòîðîé ïðàâîëèíåéíîé
ãðàììàòèêîé

Íåîáõîäèìîñòü. Ïóñòü ÿçûê L ðàöèîíàëåí, òîãäà ñóùåñòâóåò ÄÊÀ A = (Q,Σ, δ, q0,F ),
êîòîðûé ðàñïîçíàåò ýòîò ÿçûê.
Ïîñòðîèì ãðàììàòèêó G = (Γ,Σ,P,S), ãäå Γ = Q,S = q0, à ïðàâèëà âûâîäà áóäóò
ñëåäóþùèìè:

δ(q, a) = r ⇔ q → ar

q ∈ F ⇔ q → ε

Ïðîâåðèì, ÷òî L(A) = L(G ) (ñì. ðèñ.1):

w = a1 . . . an ∈ L(A)⇔ δ(q0, a1) = q1, δ(q1, a2) = q2, . . . , δ(qn−1, an) = qn ∈ F

⇔ q0 → a1q1, q1 → a2q2 . . . qn−1 → anqn, qn → ε

⇔ q0 ⇒ a1q1 ⇒ a1a2q2, . . . ,⇒ a1a2 . . . anqn ⇒ a1a2 . . . an = w

⇔ w ∈ L(G )
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Òåîðåìà î î ñâÿçè ðàöèîíàëüíûõ ÿçûêîâ ñ ÿçûêàìè, ïîðîæäàåìûìè ïðàâîëèíåéíûìè
ãðàììàòèêàìè

ßçûê ðàöèîíàëåí òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îí ïîðîæäàåòñÿ íåêîòîðîé ïðàâîëèíåéíîé
ãðàììàòèêîé

Íåîáõîäèìîñòü. Ïóñòü ÿçûê L ðàöèîíàëåí, òîãäà ñóùåñòâóåò ÄÊÀ A = (Q,Σ, δ, q0,F ),
êîòîðûé ðàñïîçíàåò ýòîò ÿçûê.
Ïîñòðîèì ãðàììàòèêó G = (Γ,Σ,P,S), ãäå Γ = Q,S = q0, à ïðàâèëà âûâîäà áóäóò
ñëåäóþùèìè:

δ(q, a) = r ⇔ q → ar

q ∈ F ⇔ q → ε

Ïðîâåðèì, ÷òî L(A) = L(G ) (ñì. ðèñ.1):

w = a1 . . . an ∈ L(A)⇔ δ(q0, a1) = q1, δ(q1, a2) = q2, . . . , δ(qn−1, an) = qn ∈ F

⇔ q0 → a1q1, q1 → a2q2 . . . qn−1 → anqn, qn → ε

⇔ q0 ⇒ a1q1 ⇒ a1a2q2, . . . ,⇒ a1a2 . . . anqn ⇒ a1a2 . . . an = w

⇔ w ∈ L(G )
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Ñâÿçü ñ ðàöèîíàëüíûìè ÿçûêàìè
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Ïîñòðîèì ãðàììàòèêó G = (Γ,Σ,P,S), ãäå Γ = Q,S = q0, à ïðàâèëà âûâîäà áóäóò
ñëåäóþùèìè:

δ(q, a) = r ⇔ q → ar

q ∈ F ⇔ q → ε
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Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû. Èëëþñòðàöèÿ

Ðèñ. 1
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Ñâÿçü ñ ðàöèîíàëüíûìè ÿçûêàìè (ïðîäîëæåíèå)

ÊÑ ãðàììàòèêà G = (Γ,Σ,P,S) íàçûâàåòñÿ ïðàâîëèíåéíîé, åñëè åå ïðàâèëà âûâîäà èìåþò âèä
ëèáî A→ aB, ãäå a ∈ Σ,A,B ∈ Γ, ëèáî A→ u, ãäå u ∈ Σ∗.

Òåîðåìà î ñâÿçè ðàöèîíàëüíûõ ÿçûêîâ ñ ÿçûêàìè, ïîðîæäàåìûìè ïðàâîëèíåéíûìè ãðàììàòèêàìè

ßçûê ðàöèîíàëåí òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îí ïîðîæäàåòñÿ íåêîòîðîé ïðàâîëèíåéíîé
ãðàììàòèêîé

Äîñòàòî÷íîñòü. Ïóñòü G = (Γ,Σ,P,S) � ïðàâîëèíåéíàÿ ãðàììàòèêà, ïóñòü â íåé åñòü
ïðàâèëî âèäà A→ u ∈ Σ∗, ãäå u 6= ε.

Ïóñòü u = a1 . . . am. Ðàññìîòðèì ãðàììàòèêó G ′ = (Γ′,Σ,P ′,S) òàêóþ, ÷òî
Γ′ = Γ ∪ {A1, . . .Am} (A1, . . .Am � íîâûå íåòåðìèíàëû) è
P ′ = P \ {A→ u} ∪ {A→ a1A1, . . . ,Am−1 → amAm,Am → ε}. Î÷åâèäíî, ÷òî G ′ è G ïîðîæäàþò
îäèí è òîò æå ÿçûê.
Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè A→ u ∈ Σ∗ � ïðàâèëî âûâîäà, òî u = ε. Ïîñòðîèì ÍÊÀ
A = (Q,Σ,E , q0,F ), ãäå Q = Γ, q0 = S .
Îïðåäåëèì ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ è ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé:

A→ aB ⇔ δ(A, a) = B

A→ ε⇔ A ∈ F

Ðàâåíñòâî L(A) = L(G ) äîêàçûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó (ñì. ðèñ.2):
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Ñâÿçü ñ ðàöèîíàëüíûìè ÿçûêàìè (ïðîäîëæåíèå)
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Òåîðåìà î ñâÿçè ðàöèîíàëüíûõ ÿçûêîâ ñ ÿçûêàìè, ïîðîæäàåìûìè ïðàâîëèíåéíûìè ãðàììàòèêàìè

ßçûê ðàöèîíàëåí òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îí ïîðîæäàåòñÿ íåêîòîðîé ïðàâîëèíåéíîé
ãðàììàòèêîé

Äîñòàòî÷íîñòü. Ïóñòü G = (Γ,Σ,P,S) � ïðàâîëèíåéíàÿ ãðàììàòèêà, ïóñòü â íåé åñòü
ïðàâèëî âèäà A→ u ∈ Σ∗, ãäå u 6= ε.
Ïóñòü u = a1 . . . am. Ðàññìîòðèì ãðàììàòèêó G ′ = (Γ′,Σ,P ′,S) òàêóþ, ÷òî
Γ′ = Γ ∪ {A1, . . .Am} (A1, . . .Am � íîâûå íåòåðìèíàëû) è
P ′ = P \ {A→ u} ∪ {A→ a1A1, . . . ,Am−1 → amAm,Am → ε}. Î÷åâèäíî, ÷òî G ′ è G ïîðîæäàþò
îäèí è òîò æå ÿçûê.

Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè A→ u ∈ Σ∗ � ïðàâèëî âûâîäà, òî u = ε. Ïîñòðîèì ÍÊÀ
A = (Q,Σ,E , q0,F ), ãäå Q = Γ, q0 = S .
Îïðåäåëèì ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ è ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé:

A→ aB ⇔ δ(A, a) = B

A→ ε⇔ A ∈ F

Ðàâåíñòâî L(A) = L(G ) äîêàçûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó (ñì. ðèñ.2):
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ßçûê ðàöèîíàëåí òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îí ïîðîæäàåòñÿ íåêîòîðîé ïðàâîëèíåéíîé
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Äîñòàòî÷íîñòü. Ïóñòü G = (Γ,Σ,P,S) � ïðàâîëèíåéíàÿ ãðàììàòèêà, ïóñòü â íåé åñòü
ïðàâèëî âèäà A→ u ∈ Σ∗, ãäå u 6= ε.
Ïóñòü u = a1 . . . am. Ðàññìîòðèì ãðàììàòèêó G ′ = (Γ′,Σ,P ′,S) òàêóþ, ÷òî
Γ′ = Γ ∪ {A1, . . .Am} (A1, . . .Am � íîâûå íåòåðìèíàëû) è
P ′ = P \ {A→ u} ∪ {A→ a1A1, . . . ,Am−1 → amAm,Am → ε}. Î÷åâèäíî, ÷òî G ′ è G ïîðîæäàþò
îäèí è òîò æå ÿçûê.
Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè A→ u ∈ Σ∗ � ïðàâèëî âûâîäà, òî u = ε. Ïîñòðîèì ÍÊÀ
A = (Q,Σ,E , q0,F ), ãäå Q = Γ, q0 = S .
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Ñâÿçü ñ ðàöèîíàëüíûìè ÿçûêàìè (ïðîäîëæåíèå)
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Ñâÿçü ñ ðàöèîíàëüíûìè ÿçûêàìè (ïðîäîëæåíèå)
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Äîñòàòî÷íîñòü. Ïóñòü G = (Γ,Σ,P,S) � ïðàâîëèíåéíàÿ ãðàììàòèêà, ïóñòü â íåé åñòü
ïðàâèëî âèäà A→ u ∈ Σ∗, ãäå u 6= ε.
Ïóñòü u = a1 . . . am. Ðàññìîòðèì ãðàììàòèêó G ′ = (Γ′,Σ,P ′,S) òàêóþ, ÷òî
Γ′ = Γ ∪ {A1, . . .Am} (A1, . . .Am � íîâûå íåòåðìèíàëû) è
P ′ = P \ {A→ u} ∪ {A→ a1A1, . . . ,Am−1 → amAm,Am → ε}. Î÷åâèäíî, ÷òî G ′ è G ïîðîæäàþò
îäèí è òîò æå ÿçûê.
Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè A→ u ∈ Σ∗ � ïðàâèëî âûâîäà, òî u = ε. Ïîñòðîèì ÍÊÀ
A = (Q,Σ,E , q0,F ), ãäå Q = Γ, q0 = S .
Îïðåäåëèì ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ è ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé:

A→ aB ⇔ δ(A, a) = B

A→ ε⇔ A ∈ F

Ðàâåíñòâî L(A) = L(G ) äîêàçûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó (ñì. ðèñ.2):
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Ñâÿçü ñ ðàöèîíàëüíûìè ÿçûêàìè (îêîí÷àíèå)

w = a1 . . . an ∈ L(A)⇔ δ(S , a1) = A1, δ(A1, a2) = A2, . . . , δ(An−1, an) = An ∈ F

ãäå A1,A2, . . . ,An ∈ Γ, An ↔ ε

⇔ S → a1A1,A1 → a2A2 . . .An−1 → anAn,An → ε

⇔ S ⇒ a1A1 ⇒ a1a2A2, . . . ,⇒ a1a2 . . . anAn ⇒ w

⇔ w ∈ L(G )

Ïî÷åìó ïîëó÷åííûé àâòîìàò íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ÄÊÀ?
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Ñâÿçü ñ ðàöèîíàëüíûìè ÿçûêàìè (îêîí÷àíèå)
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Ïðèìåð

Ïîñòðîéòå ãðàììàòèêó, êîòîðàÿ ðàñïîçíàåò ÿçûê âñåõ ñëîâ íàä
àëôàâèòîì {a, b}, â êîòîðûõ ÷èñëî áóêâ b äåëèòñÿ íà 3.

1 Íàðèñóåì àâòîìàò, ðàñïîçíàþùèé ÿçûê (îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è îí íåîáÿçàòåëüíî äîëæåí áûòü äåòåðìèíèðîâàííûì)

2 Íàïèøåì ãðàììàòèêó, èñïîëüçóÿ òåîðåìó.

S

A

B

b

b

b

a

a

a

S → aS | bA | ε
A→ aA | bB
B → aB | bS
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Ïðèìåð
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Èåðàðõèÿ Õîìñêîãî
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Èåðàðõèÿ Õîìñêîãî (ïðîäîëæåíèå)

T3 � ðåãóëÿðíûå èëè ðàöèîíàëüíûå ÿçûêè, ïîðîæäàåìûå
ïðàâîëèíåéíûìè (èëè ëåâîëèíåéíûìè) ãðàììàòèêàìè ñ ïðàâèëàìè âûâîäà
âèäà A→ aB (ñîîòâåòñòâåííî, A→ Ba) èëè âèäà A→ α, ãäå A,B ∈ Γ, a ∈ Σ,
α ∈ (Γ ∪ Σ)∗.

Ðàñïîçíàþòñÿ êîíå÷íûìè àâòîìàòàìè è ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ
ïðîñòåéøèõ êîíñòðóêöèé: èäåíòèôèêàòîðîâ, ñòðîê, êîíñòàíò, à òàêæå ÿçûêîâ
àññåìáëåðà, êîìàíäíûõ ïðîöåññîðîâ è äð.

T2 � ÿçûêè, ïîðîæäàåìûå êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûìè ãðàììàòèêàìè ñ
ïðàâèëàìè âûâîäà âèäà A→ α, ãäå A ∈ Γ, α ∈ (Γ ∪ Σ)∗.

Ðàñïîçíàþòñÿ àâòîìàòàìè ñ ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ (ÌÏ-àâòîìàòàìè) (äîêàæåì
ïîçæå) è øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñèíòàêñèñà ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
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ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 2



Èåðàðõèÿ Õîìñêîãî (ïðîäîëæåíèå)

T3 � ðåãóëÿðíûå èëè ðàöèîíàëüíûå ÿçûêè, ïîðîæäàåìûå
ïðàâîëèíåéíûìè (èëè ëåâîëèíåéíûìè) ãðàììàòèêàìè ñ ïðàâèëàìè âûâîäà
âèäà A→ aB (ñîîòâåòñòâåííî, A→ Ba) èëè âèäà A→ α, ãäå A,B ∈ Γ, a ∈ Σ,
α ∈ (Γ ∪ Σ)∗.

Ðàñïîçíàþòñÿ êîíå÷íûìè àâòîìàòàìè è ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ
ïðîñòåéøèõ êîíñòðóêöèé: èäåíòèôèêàòîðîâ, ñòðîê, êîíñòàíò, à òàêæå ÿçûêîâ
àññåìáëåðà, êîìàíäíûõ ïðîöåññîðîâ è äð.

T2 � ÿçûêè, ïîðîæäàåìûå êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûìè ãðàììàòèêàìè ñ
ïðàâèëàìè âûâîäà âèäà A→ α, ãäå A ∈ Γ, α ∈ (Γ ∪ Σ)∗.

Ðàñïîçíàþòñÿ àâòîìàòàìè ñ ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ (ÌÏ-àâòîìàòàìè) (äîêàæåì
ïîçæå) è øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñèíòàêñèñà ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 2



Èåðàðõèÿ Õîìñêîãî (ïðîäîëæåíèå)

T3 � ðåãóëÿðíûå èëè ðàöèîíàëüíûå ÿçûêè, ïîðîæäàåìûå
ïðàâîëèíåéíûìè (èëè ëåâîëèíåéíûìè) ãðàììàòèêàìè ñ ïðàâèëàìè âûâîäà
âèäà A→ aB (ñîîòâåòñòâåííî, A→ Ba) èëè âèäà A→ α, ãäå A,B ∈ Γ, a ∈ Σ,
α ∈ (Γ ∪ Σ)∗.

Ðàñïîçíàþòñÿ êîíå÷íûìè àâòîìàòàìè è ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ
ïðîñòåéøèõ êîíñòðóêöèé: èäåíòèôèêàòîðîâ, ñòðîê, êîíñòàíò, à òàêæå ÿçûêîâ
àññåìáëåðà, êîìàíäíûõ ïðîöåññîðîâ è äð.

T2 � ÿçûêè, ïîðîæäàåìûå êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûìè ãðàììàòèêàìè ñ
ïðàâèëàìè âûâîäà âèäà A→ α, ãäå A ∈ Γ, α ∈ (Γ ∪ Σ)∗.

Ðàñïîçíàþòñÿ àâòîìàòàìè ñ ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ (ÌÏ-àâòîìàòàìè) (äîêàæåì
ïîçæå) è øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñèíòàêñèñà ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 2



Èåðàðõèÿ Õîìñêîãî (ïðîäîëæåíèå)

T3 � ðåãóëÿðíûå èëè ðàöèîíàëüíûå ÿçûêè, ïîðîæäàåìûå
ïðàâîëèíåéíûìè (èëè ëåâîëèíåéíûìè) ãðàììàòèêàìè ñ ïðàâèëàìè âûâîäà
âèäà A→ aB (ñîîòâåòñòâåííî, A→ Ba) èëè âèäà A→ α, ãäå A,B ∈ Γ, a ∈ Σ,
α ∈ (Γ ∪ Σ)∗.

Ðàñïîçíàþòñÿ êîíå÷íûìè àâòîìàòàìè è ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ
ïðîñòåéøèõ êîíñòðóêöèé: èäåíòèôèêàòîðîâ, ñòðîê, êîíñòàíò, à òàêæå ÿçûêîâ
àññåìáëåðà, êîìàíäíûõ ïðîöåññîðîâ è äð.

T2 � ÿçûêè, ïîðîæäàåìûå êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûìè ãðàììàòèêàìè ñ
ïðàâèëàìè âûâîäà âèäà A→ α, ãäå A ∈ Γ, α ∈ (Γ ∪ Σ)∗.

Ðàñïîçíàþòñÿ àâòîìàòàìè ñ ìàãàçèííîé ïàìÿòüþ (ÌÏ-àâòîìàòàìè) (äîêàæåì
ïîçæå) è øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñèíòàêñèñà ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 2



Èåðàðõèÿ Õîìñêîãî (îêîí÷àíèå)

T1 � ÿçûêè, ïîðîæäàåìûå íåóêîðà÷èâàþùèìè ãðàììàòèêàìè ñ ïðàâèëàìè
α→ β, ãäå α, β,∈ (Γ ∪ Σ)+, |α| ≤ |β| èëè êîíòåêñòíî-çàâèñèìûìè
ãðàììàòèêàìè ñ ïðàâèëàìè âûâîäà âèäà αAβ → αγβ, ãäå A ∈ Γ,
α, β ∈ (Γ ∪ Σ)∗, γ ∈ (Γ ∪ Σ)+. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíî ïðàâèëî S → ε, íî
òîãäà S íå âñòðå÷àåòñÿ â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ïðàâèë âûâîäà.

Íåò õîðîøèõ ðàñïîçíàâàòåëåé, ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ
èñïîëüçóåìûõ ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ, â òîì ÷èñëå ïðè àíàëèçå òåêñòîâ íà
åñòåñòâåííûõ ÿçûêàõ, îäíàêî ïðè ïîñòðîåíèè êîìïèëÿòîðîâ ïðàêòè÷åñêè íå
èñïîëüçóþòñÿ â ñèëó ñâîåé ñëîæíîñòè.

T0 � ðåêóðñèâíî-ïåðå÷èñëèìûå ÿçûêè, ïîðîæäàåìûå âñåìè ãðàììàòèêàìè
ñ ïðàâèëàìè âûâîäà âèäà α→ β, ãäå α, β ∈ (Γ∪Σ)∗, α ñîäåðæèò õîòÿ áû îäèí
íåòåðìèíàë.

Ðàñïîçíàþòñÿ ìàøèíîé Òüþðèíãà, ïîðîæäàþòñÿ âñåâîçìîæíûìè
ãðàììàòèêàìè, ò.å. ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êëàññ âñåõ ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ.
Èìåþò ÷èñòî òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ. Ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ãðàììàòèêè,
ïîðîæäàþùèå òàêèå ÿçûêè, â ñèëó ñâîåé ñëîæíîñòè íå èìåþò.
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α, β ∈ (Γ ∪ Σ)∗, γ ∈ (Γ ∪ Σ)+. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíî ïðàâèëî S → ε, íî
òîãäà S íå âñòðå÷àåòñÿ â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ïðàâèë âûâîäà.

Íåò õîðîøèõ ðàñïîçíàâàòåëåé, ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ
èñïîëüçóåìûõ ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ, â òîì ÷èñëå ïðè àíàëèçå òåêñòîâ íà
åñòåñòâåííûõ ÿçûêàõ, îäíàêî ïðè ïîñòðîåíèè êîìïèëÿòîðîâ ïðàêòè÷åñêè íå
èñïîëüçóþòñÿ â ñèëó ñâîåé ñëîæíîñòè.

T0 � ðåêóðñèâíî-ïåðå÷èñëèìûå ÿçûêè, ïîðîæäàåìûå âñåìè ãðàììàòèêàìè
ñ ïðàâèëàìè âûâîäà âèäà α→ β, ãäå α, β ∈ (Γ∪Σ)∗, α ñîäåðæèò õîòÿ áû îäèí
íåòåðìèíàë.

Ðàñïîçíàþòñÿ ìàøèíîé Òüþðèíãà, ïîðîæäàþòñÿ âñåâîçìîæíûìè
ãðàììàòèêàìè, ò.å. ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êëàññ âñåõ ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ.
Èìåþò ÷èñòî òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ. Ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ãðàììàòèêè,
ïîðîæäàþùèå òàêèå ÿçûêè, â ñèëó ñâîåé ñëîæíîñòè íå èìåþò.

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 2



Èåðàðõèÿ Õîìñêîãî (îêîí÷àíèå)

T1 � ÿçûêè, ïîðîæäàåìûå íåóêîðà÷èâàþùèìè ãðàììàòèêàìè ñ ïðàâèëàìè
α→ β, ãäå α, β,∈ (Γ ∪ Σ)+, |α| ≤ |β| èëè êîíòåêñòíî-çàâèñèìûìè
ãðàììàòèêàìè ñ ïðàâèëàìè âûâîäà âèäà αAβ → αγβ, ãäå A ∈ Γ,
α, β ∈ (Γ ∪ Σ)∗, γ ∈ (Γ ∪ Σ)+. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíî ïðàâèëî S → ε, íî
òîãäà S íå âñòðå÷àåòñÿ â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ïðàâèë âûâîäà.

Íåò õîðîøèõ ðàñïîçíàâàòåëåé, ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ
èñïîëüçóåìûõ ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ, â òîì ÷èñëå ïðè àíàëèçå òåêñòîâ íà
åñòåñòâåííûõ ÿçûêàõ, îäíàêî ïðè ïîñòðîåíèè êîìïèëÿòîðîâ ïðàêòè÷åñêè íå
èñïîëüçóþòñÿ â ñèëó ñâîåé ñëîæíîñòè.

T0 � ðåêóðñèâíî-ïåðå÷èñëèìûå ÿçûêè, ïîðîæäàåìûå âñåìè ãðàììàòèêàìè
ñ ïðàâèëàìè âûâîäà âèäà α→ β, ãäå α, β ∈ (Γ∪Σ)∗, α ñîäåðæèò õîòÿ áû îäèí
íåòåðìèíàë.

Ðàñïîçíàþòñÿ ìàøèíîé Òüþðèíãà, ïîðîæäàþòñÿ âñåâîçìîæíûìè
ãðàììàòèêàìè, ò.å. ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êëàññ âñåõ ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ.
Èìåþò ÷èñòî òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ. Ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ãðàììàòèêè,
ïîðîæäàþùèå òàêèå ÿçûêè, â ñèëó ñâîåé ñëîæíîñòè íå èìåþò.

È. À. Ìèõàéëîâà, Þ. Â. Íàãðåáåöêàÿ Ëèíãâèñòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàòèêè. Ëåêöèÿ 2


