
T R E E  GRAMMARS ( = 4 -  GRAMMARS ) 

- GladkyA.V. (Novosibirsk) ~ Melt~uk I.A. (Moscow) - 

i .  T h i s  p a p e r  s u g g e s t s  a n e w  k i n d  o f  f o r m a l  g r a m m a r  ( h e r e a f t e r  c a l l e d  

A- g r a m m a r S )  w h i c h  i n  s o m e  r e s p e c t s  i s  c l o s e l y  r e l a t e d  to  C h o m s k y ' s  

g r a m m a r s  b u t  d i f f e r s  f r o m  t h e s e  in  t h a t  i t  i s  m e a n t  to  p r o c e s s  t r e e s  ( in  

t h e  s e n s e  o f  g r a p h  t h e o r y )  a n d  n o t  t o  p r o c e s s  s t r i n g s  a s  C h o m s k y ' s  g r a m m a r s  

d o .  M o r e  p r e c i s e l y ,  w e  a i m  a t  a t y p e  of  g r a m m a r  w i t h  r e w r i t i n g  r u l e s  o f  

t h e ' X  ~ Y "  w h e r e  X a n d  Y a r e  t r e e s  ( N . B .  : w i t h  n o  l i n e a r  o r d e r  i m p o s e d  

o n  t h e i r  n o d e s  ~ ) .  

L i n g u i s t i c a l l y ,  t h e  t r e e s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  a r e  d e p e n d e n c y  ( n o t  

p h r a s e  s t r u c t u r e )  t r e e s  r e p r e s e n t i n g  n a t u r a l  s e n t e n c e s  a t  d i f f e r e n t  l e v e l s  

o f  " d e p t h " :  r o u g h l y  s p e a k i n g ,  " s u r f a c e "  s y n t a x ,  , ' d e e p "  s y n t a x ,  s e m a n t i c s .  

A- g r a m m a r s  a r e  d e s i g n e d  t o  b e  u s e d  n o t  f o r  g e n e r a t i n g  s e n t e n c e s  

b u t  r a t h e r  f o r  t r a n s f o r m i n g  g i v e n  t r e e s  i n t o  o t h e r  t r e e s ;  t h i s  c o v e r s  t r a n s i -  

t i o n s  f r o m  o n e  a b s t r a c t  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a n a t u r a l  s e n t e n c e  to  a n o t h e r  

( d e e p e r  o r  m o r e  s u p e r f i c i a l )  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  s a m e  s e n t e n c e  a s  w e l l  a s  

t r a n s i t i o n s  f r o m  a n  a b s t r a c t  r e p r e s e n t a t i o n  o f  o n e  s e n t e n c e  t o  a r e p r e s e n t a -  

t i o n  o n  t h e  s a m e  l e v e l  o f  a n o t h e r  s e n t e n c e ,  s y n o n y m o u s  t o  t h e  g i v e n  One .  

T h e  c o n v e r s i o n  o f  a ~ r e a d y  ~ s u r f a c e  t r e e  i n t o  a n  a c t u a l  s e n t e n c e  - a c o n v e r -  

s i o n  c o n s i s t i n g  of  a)  i n f l e x i o n  a n d  b) d e t e r m i n a t i o n  o f  w o r d  o r d e r  - m u s t  b e  

c a r r i e d  o u t  b y  s o m e  a u t o n o m o u s  d e v i c e  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  c o n c e p t i o n  o f  

A- g r a m m a r .  

f ~ l "  _ _ 
* .  ~ f r o m  t h e  G r e e k  c J £ v ~ @ p o V ( t r e e ) .  

~'~. T h e  l i m i t a t l o n s  o f  p l a c e  a n d  t i m e  p r e v e n t  u s  f r o m  c o m p a r i n g  t r e e  g r a m m a r s  

w i t h  t h o s e  o f  C h o m s k y  a s  w e l l  a s  f r o m  r e f e r r i n g  t o  o t h e r  w o r k s  d e a l i n g  w i t h  

m o r e  o r  l e s s  a n a l o g o u s  m a t t e r s ,  s u c h  a s  s t u d i e s  b y M .  A r a p o w  a n d  V.  B o r -  

s c h t s c h o w ;  G .  V e i l l o n ,  J .  V e y r u n e s  a n d  B .  V a u q u o i s ;  C h ,  H o c k e t t ;  a n d  

o t h e r  s .  

T h e  a u t h o r s  a r e  g l a d  to  a c k n o w l e d g e  h e r e  t h e  f r i e n d l y  h e l p  a n d  u s e f u l  s u g g e s -  

t i o n s  b y O . S .  K u l a g i n a  a n d  A . Y .  D i k o v s k y .  

A l l  s h o r t c o m i n g s  i n  t h e  p a p e r  a r e ,  o f  c o u r s e ,  o u r s .  



T h e  A - g r a m m a r  e m b o d i e s  a n  a t t e m p t  to  f o r m a l i z e  t he  l i n g u i s t i c  " M e a n i n g  

~ T e x t  M o d e l "  d e s c r i b e d ,  e . g . ,  i n  I l l .  In  t h i s  m o d e l ,  t he  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  

p r o d u c i n g  a s e n t e n c e  i s  a d e t a i l e d  s e m a n t i c  d e s c r i p t i o n  of  i t s  m e a n i n g  c o n c e i v e d  

a s  a r a t h e r  i n v o l v e d  g r a p h  (no t  m e r e l y  a t r e e )  c o n s i s t i n g  of  " s e m a n t i c  a t o m s "  

a n d  " s e m a n t i c  l i n k s "  c o n n e c t i n g  t h e m .  T h e  s e m a n t i c  d e s c r i p t i o n  i s  g e n e r a t e d  

o u t s i d e  of t h e  l i n g u i s t i c  m o d e l  a n d  c o n s t i t u t e s  t h e  i n p u t  of t h a t  m o d e l ;  i t  i s  

t h e n  s u b s e q u e n t l y  " l i n g u a l i z e d "  ( a n g l i c i z e d ,  r u s s i a n i z e d  e t c . )  b y  m e a n s  of  

f o r m a l l y  s p e c i f i e d  t r a n s f o r m a t i o n s :  i )  e x t r a c t i n g  f r o m  the  g i v e n  s e m a n t i c  

d e s c r i p t i o n  (of  a f a m i l y  of  s y n o n y m o u s  s e n t e n c e s  c o n v e y i n g  the  m e a n i n g  r e p r e t  

s e n t e d  b y  t h a t  d e s c r i p t i o n )  t he  d e e p e s t  a d m i s s i b l e  t r e e - l i k e  s t r u c t u r e s ;  

2) p r o c e e d i n g  i n  a m u l t i - s t e p  f a s h i o n  f r o m  the  d e e p e r  t r e e s  to  t h e  m o r e  

s u p e r f i c i a l  o n e s ;  3) l i n e a r i z i n g  t h e  m o s t  s u p e r f i c i a l  s y n t a c t i c  t r e e s  ( w i t h  s i m u l -  

t a n e o u s  i n f l e x i o n  w h e r e  n e e d e d )  to  p r o d u c e  a c t u a l  s e n t e n c e s .  The n - g r a m m a r s  

d e a l  w i t h  t he  s e c o n d  p h a s e  of t h i s  . p r o c e s s  o n l y .  

Z. W e  s h a l l  c o n s i d e r  t r e e s  w i t h  l a b e l l e d  b r a n c h e s ;  n o d e s  a r e  n o t  l a b e l l e d .  

T h e  l a b e l s  c a n  be  i n t e r p r e t e d  a s  n a m e s  of  t he  t y p e s  of  s y n t a c t i c  l i n k  a t  t he  

c o r r e s p o n d i n g  l e v e l .  F o r  b r e v i t y ~ s  s a k e  s u c h  t r e e s  w i l l  h e r e  be  r e f e r r e d  to  

j u s t  a s  " t r e e s " .  

A t r e e  i s  c a l l e d  m i n i m a l  i f  a l l  i t s  n o d e s ,  e x c e p t  the  r o o t ,  a r e  t e r m i n a l  

( i .  e . ,  w i t h  n o  b r a n c h e s  g r o w i n g  ou t  of  t h e m ) .  A t r e e  w i t h  b u t  one  n o d e  i s  c a l l e d  

a n  e m p t y  t r e e  a n d  i s  d e n o t e d  a s  ¢. T h e  c o m p o s i t i o n  of  t r e e s  i s  d e f i n e d  a s  

f o l l o w s :  l e t  to, t l ,  t2, . . . .  t n b e  t r e e s ,  a n d  l e t  i n  t o s o m e  n o d e s a  I ,  a~, . . . .  a n 

( n o t  n e c e s s a r i l y  p a i r w i s e  d i f f e r e n t )  b e  m a r k e d .  T h e n  t he  r e s u l t  of t he  c o m p o s i -  

t i o n  of  t h e  t r e e  t o w i t h  t he  t r e e s  t l ,  t2, . . . ,  t o w i l l  be  a n y  t r e e  i s o m o r p h i c  to  

t h e  t r e e  w h i c h  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  t o b y  i d e n t i f y i n g  the  r o o t s  of  t he  t r e e s  t l ,  t2, 

. . . ,  tn w i t h  t h e  n o d e s  c~ I ,  a2, . . . ,  an, r e s p e c t i v e l y  i n  t o . 

T h e  c o m p o s i t i o n  of  t o i n  w h i c h  the  n o d e s  al ,  a 2, . . . .  a n a r e  m a r k e d  w i t h  

t l ,  t 2 . . . . .  t n i s d e n ° t e d  

T = C (to; ¢I ,  ce2, . . . .  anl t I, t2 . . . . .  in) ( i )  
I 

A t r e e  i s  a s u b t r e e  of T i f  T c a n  be  r e p r e s e n t e d  a s :  

T -- C (To; a01 C( t  ; a,,  ~ . . . . .  a l TI ' T2 . . . .  T . ) )  (Z) 

w h e r e  a 0 i s  a t e r m i n a l  n o d e  of  TO, a n d  ce~, c~ 2 . . . . .  a n a r e p e t i t i o n l e s s  e n u m e r a -  

t i o n  of a l l  n o d e s  of  t .  



N o w ,  a n e l e m e n t a r y  t r a n s f o r m a t i g n  ( E T )  of  t r e e s  i s  a n  o r d e r e d  t r i p l e  

< t l ,  ~ ,  f > ,  w h e r e  t 1 a n d  t 2 a r e  t r e e s  a n d  f i s  a m a p p i n g  of  t h e  s e t  of  a l l  n o d e s  

of  t 1 i n t o  t h e  s e t  of a l l  n o d e s  o f  t 2 . I n s t e a d  of  < t l ,  t2, f >,  w e  s h a l l  w r i t e  

t 1 ~ t21 f .  T h e  t r e e  T f i s  s a i d  to  b e  t h e  r e s u l t  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  E T  t l = t  2 I f 

to  t h e  t r e e  T i f  T a n d  T t c a n  b e  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  f o r m :  

a n d  

T = C  (T0;  o~01 C (-tl; eq, oe 2 . . . . .  ¢Ynl T1,  T2 . . . . .  Tn ) )  (3)  

T ' = C  (To;  C~o/ C ( t l ;  f(c~l), f(o:2) . . . . .  f(c~n) [ ~ ,  T 2 . . . . .  Ta) ) (4) 

w h e r e  cr 0 i s  a t e r m i n a l  n o d e  of T o , a n d  c~1, cr 2 . . . . .  ~n a r e p e t i o n l e s s  e n u m e r a -  

t i o n  of  a l l  n o d e s  of  t 1 . I n f o r m a l l y ,  a n  a p p l i c a t i o n  of  c e r t a i n  E T  to  a t r e e  T c o n -  

s i s t s  of t h e  s u b s t i t u t i n g  of  t 2 f o r  a n  o c c u r e n c e  o f  t 1 in  T ; i f  ~ ( a  n o d e  o f  t I ) 

i s  m a p p e d  o n  8( a n o d e  o f  t 2 ) ,  i . e . ,  B= f (d) ,  t h e n  a l l  " u n t o u c h e d "  n o d e s  of  T 

" p e n d i n g "  f r o m  c e a r e  t r a n s f e r r e d  to  B w i t h  t h e  s a m e  l a b e l s  o n  c o r r e s p o n d i n g  

b r a n c h e s .  

E x a m p l e :  E 

L e t  tl = ~ / / ~  , t2= a / ~ d  G a n d  l e t  f b e  s p e c i f i e d  

H I 

a s  f o l l o w s :  f (A)  = E ,  f (B)  = H, f (D)  = F .  T h e n ,  a p p l y i n g  the  E T  t~ ~ 1  f t o  t h e  

t r e e  

u 

w e  c a n  o b t a i n  t h e  t r e e  

i 

K 

a d 
N 

W d,~ 
s R 



T c o n t a i n s  t h r e e  o c c u r e n c e s  o f  t ; t h e  r e p l a c e d  o n e  i s  t h e  s u b t r e e  o f  T w i t h  

t h e  n o d e s  M ,  N,  O,  Q .  

3 .  A s y n t a c t i c  A - g r a m m a r  i s  a n  o r d e r e d  p a i r P  = < V , n  > w h e r e  V i s  a 

f i n i t e  s e t  of  s y m b o l s  ( b r a n c h  l a b e l s )  a n d  a f i n i t e  s e t  of  E T I s s c a l l e d  r u l e s  

o f  g r a m m a r r  . A d e r i v a t i o n  i n  a s y n t a c t i c  A - g r a m m a r  i s  a f i n i t e  s e q u e n c e  

o f  t r e e s  w h e r e  e a c h  s u b s e q u e n t  t r e e  i s  o b t a i n a b l e  f r o m  the  p r e c e d i n g  o n e  b y  

a p p l i c a t i o n  o f  a n  E T  o f n .  A t r e e  t I i s  d e r i v a b l e  f r o m  T inF '  i f  t h e r e  e x i s t s  a 

d e r i v a t i o n  i n ~  b e g i n n i n g  w i t h  T a n d  e n d i n g  w i t h  T I 

F o r  l i n g u i s t i c  a p p l i c a t i o n s ,  i t  m a y  p r o v e  to  b e  o f  i n t e r e s t  to  d e f i n e  

s o m e  s p e c i f i c  t y p e s  o f  s y n t a c t i c  A - g r a m m a r s .  

A s y n t a c t i c  A - g r a m m a r  w i l l  b e  c a l l e d  e x p ~ n d i n g  i f  e a c h  r u l e  i t  c o n t a i n s  

h a s  i n  i t s  l e f t  s i d e  n o  m o r e  n o d e s  t h a n  in  i t s  r i g h t .  

A n  e x p a n d i n g  s y n t a c t i c  h - g r a m m a r  w i l l  b e  c a l l e d  m i n i m a l  i f  in  e a c h  

o f  i t s  r u l e s  o f  t h e  f o r m " t  1 ~ t 2 [ f "  t h e  t r e e s  t I a n d  t 2 c a n  b e  r e p r e s e n t e d  

i n  t h e  f o r m  

t, = c (% ; %1 c ( ~ ;  ~,  ~ . . . . .  ~ [ ~ ,  .~ . . . . .  ¢ . ) )  (5) 

a n d  

t2=c(r -o;~olC(v; f (~, ) ,  f(~) . . . . .  f ( ~ . ) l ~ , ~  . . . .  ~o)) (6) 
w h e r e  1) ~ i s  a m i n i m a l  t r e e ,  Z) ~1, ~2 . . . . .  ~n i s  a r e p e t i t i o n l e s s  e n u m e -  

r a t i o n  of  a l l  n o d e s  o f  ~, 3) a~ i s  t h e  r o o t  o f  ~ , 4) f(et I ), f(~2) . . . . .  f(Ctn) 

a r e  p a i r w i s e  d i f f e r e n t ,  5) f(c¢2), f(a~3) . . . . .  f(O/n) a r e  t e r m i n a l  n o d e s  o f  

, 6) f o r  e v e r y  i = Z, 3 . . . . .  n t h e  l a b e l  on  t h e  b r a n c h  o f  ~ e n d i n g  i n  

c o i n c i d e s  w i t h  t h e  l a b e l  o n  t h e  b r a n c h  o f  V e n d i n g  in  f(c¢ i ) , 7) f o r  a l l  n o d e s  

o f  t d i f f e r i n g  f r o m  ~I , c~2 . . . . .  cl n ,  t h e  m a p p i n g  i s  i d e n t i c a l .  

A m i n i m a l  e x p a n d i n g  s y n t a c t i c  A - g r a m m a r  w i l l  b e  c a l l e d  c o n t e x t - f r e e  

if in the expressions (5) and (6) the trees ~r0, ~ , ,%r 2 ..... ~n are unity trees. 

4. L i n g u i s t i c  c o n s i d e r a t i o n s  d e a l t  w i t h  i n  " M e a n i n g ~ - ~ T e x t  M o d e l "  ( s e e ,  

e . g . ,  [ 1 ] )  i m p l y  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a s u b s e t  o f  E T I s ,  ~ 2 e c i a l  e l e m e n t a r y  

t r a n s f o r m a t i o n s  ( S E T f s ) .  A S E T  i s  a n  E T  of  o n e  of  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  t y p e s :  
i 

1) S p l i t t i n g  o f  o n e  n o d e  - a t r a n s f o r m a t i o n  of  t h e  f o r m  A.=>B a * "  C 

w h e r e  e i t h e r  f (A)  = B o r  f (A)  = C .  

N o t a t i o n : A =  a ( B ,  C)  [ f (A)  = B  a n d A ~  a ( B ,  C ~ i  a ( A )  = C . 



Z) T r a n s f e r  o f  o n e  n o d e  - a t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  f o r m  
p A 

E F 
i n  b o t h  c a s e s  f (A)  = D ,  I (B)  = E ,  f (C)  = F 

( N o t a t i o n  : a ( A ,  B ) .  b ( B ,  C)  ~ a ( D ,  E ) .  b ( D ,  F )  a n d  a ( A ,  B ) .  b ( A ,  C)  

a (D ,  E ) .  b ( E ,  F ) ) .  

3) L u m p i n g  t w o  n o d e s  i n t o  o n e  - a t r a n s f o r m a t i o n  of  t h e  f o r m  

B ~ C ~  A , w h e r e  f (B)  = f (C)  = A  

N o t a t i o n  : a ( B ,  C)  = A .  

L e t  t~ ~ t 2 [ f b e  a n  E T  a n d  l e t  M b e  a s e t  o f  E T I s .  T h e n  t h e  s t a t e m e n t  

" T h e  E T  t 1 = t 2 I f c a n  b e  s i m u l a t e d  b y E T I s  o f  M "  m e a n s  t h a t  t h e r e  

e x i s t s  s o m e  f i n i t e  s e q u e n c e  m 1 , m 2 , . . . .  m n of  E T ' s  i n  M s u c h  t h a t  f o r  

a n y  t r e e s  T a n d  T I w h e r e  T I c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  T b y  a p p t l c a t i o n  o f  t h e  

E T  tl ~ t  2 [ f t h e  t r e e  T I  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  T b y a p p l y i n g  

m 1 , m 2 . . . . .  m n  i n  t a n d e m .  

T h e o r e m  t .  A n y  e l e m e n t a r y  t r a n s f o r m a t i o n  c a n  b e  s i m u l a t e d  b y  

s p e c i a l  e l e m e n t a r y  t r a n s f o r m a t i o n s .  

5 .  F o r  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  n a t u r a l  s e q u e n c e s  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  

n o t  a r b i t r a r y  s y n t a c t i c  t r e e s  b u t  r a t h e r  a s u b s e t  o f  t h o s e  - n a m e l y ,  t h o s e  w i t h  

l i m i t e d  b r a n c h i n g .  T h e  p r e c i s e  m e a n i n g  of  l i m i t e d  b r a n c h i n g  i s  a s  f o l l o w s :  

f o r  e a c h  b r a n c h  l a b e l  a~ t h e r e  i s  f i x e d  a n  i n t e g e r  n i s u c h  t h a t  e a c h  n o d e  

c a n  b e  a s t a r t i n g  p p i n t  a t  m o a t  f o r  ni b r a n c h e s  l a b e l l e d  a i . T h e  t r e e s  

m e e t i n g  t h i s  r e s t r i c t i o n  a r e  c a l l e d  (n 1 , n 2 . . . . .  n k ) . - r e g u l a r  ( k  b e i n g  

t h e  n u m b e r  of  d i f f e r e n t  b r a n c h  l a b e l s ) ;  f o r  b r e v i t y  w e  s h a l l  c a l l  t h e s e  t r e e s  

s i m p l y  r e g u l a r  t r e e s .  

N o w ,  a s l i g h t  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  n o t i o n  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  of  a n  E T  

s u g g e s t s  i t s e l f :  i f  w e  s u p p o s e  t h a t  t h e  t r e e s  T a n d  T I i n  (3) - (4) a r e  r e g u l a r ,  

w e  n e e d  c o n s i d e r  o n l y E T ~ s  w i t h  r e g u l a r  l e f t  a n d  r i g h t  s i d e s ;  s u c h  E T I s  w i l l  

a l s o  b e  c a l l e d  r e g u l a r .  

A r e g u l a r  s y n t a c t i c  h - g r a m m a r  i s  a n  o r d e r e d  t r i p l e  < V, ~,[1 > ,  w h e r e  

V =~  a 1 , a 2 . . . . .  a k ] i s  a f i n i t e  s e t  o f  s y m b o l s  ( b r a n c h  l a b e l s ) ,  ~ i s  a 

m a p p i n g  o f  V i n t o  t h e  s e t  o f  p o s i t i v e  i n t e g e r s  ( f o r  e v e r y  a EV t h e  i n t e g e r  

C (a)  b e i n g  t h e  m a x i m u m  n u m b e r  o f  b r a n c h e s  l a b e l l e d  a w h i c h  c a n  g r o w  o u t  

o f  a n y  s i n g l e  n o d e )  a n d s  i s  a f i n i t e  s e t  o f  ( ~ ( a  1 ) , ~  (a  2 ) . . . . .  ~ (a  k ) ) - r e g u l a r  

E T W s .  



The se t  of al i  r e g u l a r  syn t ac t i c  A - g r a m m a r s  m a y  be divided into 

h i e r a r c h i c a l  s u b s e t s  which  a r e  ful ly  a n a l o g o u s  to the c o r r e s p o n d i n g  s u b s e t s  

of the syn tac t i c  A - g r a m m a r s  a s  def ined above .  Specia l  e l e m e n t a r y  t r a n s .  

f o r m a t i o n s  (SET r s) can be def ined h e r e  too. 

T h e o r e m  I to Any  (r~ , n 2 . . . .  , n k ) - r e g u l a r  e l e m e n t a r y  t r a n s f o r -  

m a t i o n  can be s i m u l a t e d  by (n 1 , n 2 . . . . .  n k , 1 ) - r e g u l a r  S E T I s  '. 

. .Theorem 2. a) I f n l  + . . . + n k ~ 3  o r i f  n 1 + . . . + n k  =I, t h e n a n y  

(nl, n2, . . . ,  n k ) - r e g u l a r  ET  can be s i m u l a t e d  by (nt, n 2 . . . . .  nk )_ r e g u l a r  
SET i s .  

b) T h e r e  e x i s t s  (1, l ) - r e g u l a r  and ( 2 ) - r e g u l a r  E T I s  which  cannot  

be s i m u l a t e d  by  ( i ,  l ) - r e g u l a r  and ( Z ) - r e g u l a r  SET~s  r e s p e c t i v e l y .  

6. If  a r e g u l a r i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  (n 1 , n 2 . . . . .  n k ) is fixed on the b a s i s  

of Some e m p i r i c a l  ( l ingu is t i c )  evidence ,  then a " u n i v e r s a l  syn tax"  can be 

c o n s t r u c t e d  a s  an a b s t r a c t  ca l cu lus  of all  p o s s i b l e  syn tac t i c  s t r u c t u r e s  and 

all  p o s s i b l e  t r a n s f o r m a t i o n s  of t hese .  Choos ing  (1, 1, l, 1, 10, 1 ) -  r e g u l a -  

r i t y *  a s  a f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  to the deep syn tac t i c  d e s c r i p t i o n  of n a t u r a l  

l a n g u a g e s ,  we obta in  a u n i v e r s a l  ( t ,  1, 1, 1, 10, 1 ) - r e g u l a r  A - g r a m m a r ,  

< % ,  ~u, il~>, w h e r e  V~= In1, a2 . . . . .  a~ is  the se t  of types  of deep s y n t a c -  
tic c o n n e c t i o n s  and w h e r e  

~ o ( a ~ )  = ~ ( a 2 )  = ~0 (a3 )  = ~ . ( a 4 )  = g ~ ( a 6 )  = 1 ; ~ J a s )  = 1 0  . 

c o n s i s t s  of the fo l lowing  80 r u l e s :  

l) 12 " s p l i t t i n g "  r u l e s  of the f o r m A T  ai(B ' C) [ f(A) = B  and 

A ~  ai(B, C) [ f(A) = C  (i = i . . . . .  6) 

2) 62 "transfer" rules of the form ai(A ' B). aj(B, C)~ai(D , E). ai(D , F) 

and  a i(A, B) . a i(A, C) = a i(D, E) . a i (E,  Iv) ; 

*)The d e s c r i p t i o n  of deep  syn t ax  s u g g e s t e d  in [ i ]  i s  m e a n t  h e r e .  6 types  of syn-  

tac t ic  c o n n e c t i o n s  a r e  d i f f e r en t i a t ed  and i n t e r p r e t e d  a s  fo l lows :  c o n n e c t i o n s  1 

t h r o u g h  4 l ink a p r e d i c a t e  wi th  i ts  a r g u m e n t s  (only p r e d i c a t e s  wi th  no m o r e  than 

4 p l a c e s  a r e  c o n s i d e r e d ) ,  connec t ion  5 f o r m a l i z e s  the g e n e r a l  a t t r i b u t i v e  r e l a -  

t ion, and connec t i on  6 e x p r e s s e s  coo r d ina t i on ;  a node can be a s t a r t i n g  point  

fo r  on ly  one b r a n c h  of each  of types  t, 2, 3, 4, 6 and f o r  s e v e r a l  b r a n c h e s  of 

type 5 (we have  se t  the n u m b e r  of the l a t t e r  at  10 a s  a su f f i c i en t  u p p e r  l imi t ) .  



T h e  s e t  of a l l  r e g u l a r  s y n t a c t i c  A - g r a m m a r s  m a y  be  d i v i d e d  i n t o  

h i e r a r c h i c a l  s u b s e t s  w h i c h  a r e  f u l l y  a n a l o g o u s  to  the  c o r r e s p o n d i n g  s u b s e t s  

of t he  s y n t a c t i c  A - g r a m m a r s  a s  d e f i n e d  a b o v e .  S p e c i a l  e l e m e n t a r y  t r a n s -  

f o r m a t i o n s  ( S E T  I s )  c a n  be  d e f i n e d  h e r e  too .  

T h e o r e m  1 ' ,  A n y  (r~ , n 2 , . . . ,  n k ) - r e g u l a r  e l e m e n t a r y  t r a n s f o r -  

m a t i o n  c a n  b e  s i m u l a t e d  b y  (n 1 , n 2 . . . . .  n k ,  l ) - r e g u l a r  S E T ' s ' .  

T h e o r e m  Z. a)  I f n  1 + . . . + n k ~ 3  o r i f  n 1 + . . . + n  k =1, t h e n a n y  

(n l ,  n2, . . . ,  n k ) - r e g u l a r  E T  c a n  b e  s i m u l a t e d  b y  (n 1, n 2 . . . . .  n k ) - r e g u l a r  

SET ' s. 
b) There exists (I, l)-regular and (2)-regular E'T's which cannot 

be simulated by (i, i)-regular and (2). regular SETIs respectively. 

6. I f  a r e g u l a r i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  (n! , n 2 . . . .  , n k ) i s  f i x e d  on t he  b a s i s  

of s o m e  e m p i r i c a l  ( l i n g u i s t i c )  e v i d e n c e ,  t h e n  a " u n i v e r s a l  s y n t a x "  c a n  be  

c o n s t r u c t e d  a s  a n  a b s t r a c t  c a l c u l u s  of a l l  p o s s i b l e  s y n t a c t i c  s t r u c t u r e s  a n d  

a l l  p o s s i b l e  t r a n s f o r m a t i o n s  of  t h e s e .  C h o o s i n g  (1, 1, 1, l ,  i 0 ,  1 ) -  r e g u l a -  

r i t y *  a s  a f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  to t he  d e e p  s y n t a c t i c  d e s c r i p t i o n  of n a t u r a l  

l a n g u a g e s ,  we  o b t a i n  a u n i v e r s a l  (1, l ,  1, 1, 10, 1 ) - r e g u l a r  A - g r a m m a r ,  

<V~,  ~u, il~>, w h e r e  Vu= [ a  1, a 2 . . . . .  a ~  i s  the  s e t  of t y p e s  of d e e p  s y n t a c -  

t i c  c o n n e c t i o n s  a n d  w h e r e  

c o n s i s t s  of t h e  f o l l o w i n g  80 r u l e s :  

I) IZ "splitting" rules of the form A ~ ai(B, C) [ f(A) = B an__~d 

A ~  a~(B, C) l f ( A ) : C  ( i = 1  . . . . .  6) 
2) 62 "transfer" rules of the form ai(A , B) . aj(B, C) ~ai(D, E) . ai(D, F) 

an__! a~ (A, B) . ai (A, C) ~ a, (D, E) . aj (E, ~) ; 

* ) T h e  d e s c r i p t i o n  of d e e p  s y n t a x  s u g g e s t e d  i n  [ i ]  i s  m e a n t  h e r e .  6 t y p e s  of s y n -  

t a c t i c  c o n n e c t i o n s  a r e  d i f f e r e n t i a t e d  a n d  i n t e r p r e t e d  a s  f o l l o w s :  c o n n e c t i o n s  1 

t h r o u g h  4 l i n k  a p r e d i c a t e  w i t h  i t s  a r g u m e n t s  ( o n l y  p r e d i c a t e s  w i t h  n o  m o r e  t h a n  

4 p l a c e s  a r e  c o n s i d e r e d ) ,  c o n n e c t i o n  5 f o r m a l i z e s  t h e  g e n e r a l  a t t r i b u t i v e  r e l a -  

t i on ,  a n d  c o n n e c t i o n  6 e x p r e s s e s  c o o r d i n a t i o n ;  a n o d e  c a n  be  a s t a r t i n g  p o i n t  

f o r  o n l y  one  b r a n c h  of e a c h  of t y p e s  1, 2, 3, 4, 6 a n d  f o r  s e v e r a l  b r a n c h e s  of 

t y p e  5 (we  h a v e  s e t  t he  n u m b e r  of  t h e  l a t t e r  a t  tO a s  a s u f f i c i e n t  u p p e r  l i m i t ) .  



h e r e  i, j = I . . . . .  6 and  e i t h e r  i ~ j  o r  i = j  = 5. 

3) 6 " l u m p i n g "  r u l e s  of the  f o r m  a i ( A . B )  ~ C (i  = I . . . . .  6).  

7. I t  m a y  be u s e f u l ,  in  v i e w  of p o s s i b l e  l i n g u i s t i c  a p p l i c a t i o n s ,  to c o n s i d e r  

a l s o  s u c h  r e g u l a r  t r e e s  w h e r e  the b r a n c h e s  a s  w e l l  a s  the  n o d e s  a r e  l a b e l l e d  

f i l l e d  r e g u l a r  t r e e s .  The  node  l a b e l s  m a y  be i n t e r p r e t e d  a s  c h a r a c t e r i z e d  l e x e m e ~  

i . e . ,  s y m b o l s  d e n o t i n g  w o r d s ,  i d i o m s  and s o - c a l l e d  l e x i c a l  f u n c t i o n s  w i t h  

m o r p h o l o g i c a l  s u b s c r i p t s  a t t a c h e d  to t h e m  (~ i ] ,  p .  186) The  n o t i o n  of r e g u -  

l a r  E T  and  tha t  of r e g u l a r  s y n t a c t i c  A - g r a m m a r  can  in  an  o b v i o u s  m a n n e r  

be m o d i f i e d  a c c o r d i n g l y .  A s  a r e s u l t ,  we  o b t a i n  r e g u l a r  l e x i c o - s y n t a c t i c  

~ g r a m m a r s .  F o r  t h e s e  g r a m m a r s  ( s e e  p.  6 -7 )  we  can  d e f i n e  S E T t s  of the  

t y p e s  ' ~ s p l i t t i n g ' , ' t r a n s f e r "  and  " l u m p i n g  H in  a m a n n e r  a n a l o g o u s  to  the  one 

a b o v e ;  in  a d d i t i o n  a n o t h e r  type  of SET  m u s t  be i n t r o d u c e d :  

4) H r e n a r n i n g "  of a node  - a t r a n s f o r m a t i o n  of the  f o r m  • ~ • , 

w h e r e  w i and  v~ a r e  n o d e  l a b e l s .  

If  S E T I s  a r e  u n d e r s t o o d  a s  t r a n s f o r m a t i o n s  of the  t y p e s  I - 4 ,  the t h e o r e m s  i I 

a nd  Z w i l l  ho ld  a l s o  f o r  t h i s  c a s e .  

Z ~ o ~ o B c ~  A K, Me.,rz~yK H A 0 ceMeHT~uecKo~ c ~ n T e s e . -  

Upo6~eKu R~6epHeT~ Bmn. 18 1967, 177 ~ ~38. 


