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1 Öåëè ñåìàíòè÷åñêîé òåîðèè

Õîòåëîñü áû èìåòü òåîðèþ, â âîçìîæíî á�îëüøå ñòåïåíè îòâå÷àþùóþ ñëåäóþùèì òðåáî-
âàíèÿì:

1. Êîìïîçèöèîíàëüíîñòü. Â ÷àñòíîñòè, õîòåëîñü áû, ÷òîáû òåîðèÿ ðàáîòàëà íà
óðîâíå ïîâåðõíîñòíîãî ñèíòàêñèñà, íå ïîñòóëèðóÿ, ïî âîçìîæíîñòè, íóëåé è íåâè-
äèìûõ ïåðåäâèæåíèé.

2. Ïðîñòîòà. Ñðåäè ïðî÷åãî, õîòåëîñü áû, ÷òîáû åäèíèöû ÿçûêà èìåëè �åñòåñòâåí-
íûé� òèï. Òàê, êàæåòñÿ, ÷òî NP îáîçíà÷àþò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáúåêòû òèïà e,
íåïåðåõîäíûå ãëàãîëû èìåþò òèï e→ t, ïåðåõîäíûå � òèï e→ (e→ t). Æåëàòåëüíî
òàêæå, ÷òîáû êàæäîìó òèïó ñîñòàâëÿþùåé ñîîòâåòñòâîâàë îäèí òèï.

Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ ìîæåò ñîäåðæàòü ñëåäóþùèé ôðàãìåíò [Barker 2002]:

(1) Ñèíòàêñèñ Ñåìàíòèêà
S → NP VP VP(NP)
VP → Vt NP Vt(NP)
NP → John j

NP → Mary m

VP → left λx.left(x)
Vt → saw λx.λy.saw(y, x)

Ñëîæíîñòè íà÷èíàþòñÿ, êîãäà òðåáóåòñÿ ðàñøèðèòü òåîðèþ äëÿ ðàáîòû ñ êâàíòîð-
íûìè NP. Èçâåñòíû äâà ïóòè ðåøåíèÿ: ïîäúåì êâàíòîðîâ è ñäâèã òèïîâ.

Ïîäúåì êâàíòîðîâ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ àäåêâàòíîãî àíàëèçà, îäíàêî öåíîé óñòóïîê
â êîìïîçèöèîíàëüíîñòè. Ñäâèã òèïîâ (ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå ïîëíîå îïèñàíèå òàêîãî
ïîäõîäà � [Hendricks 1993]) ñîõðàíÿåò ñèíòàêñèñ, îäíàêî âîçíèêàþò îáúåêòû ñëîæíûõ
òèïîâ. Êðîìå òîãî, àíàëèç îêàçûâàåòñÿ íåñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî ïîçèöèè èìåííîé
ãðóïïû â ïðåäëîæåíèè.

2 Ïðîäîëæåíèÿ â èíôîðìàòèêå

Ïðîäîëæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ â Computer Science ñ øåñòèäåñÿòûõ ãîäîâ. Íàèáîëåå èçâåñò-
íû ðàáîòû [Plotkin 1975, Steele 1976].
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Ïðîäîëæåíèå äëÿ äàííîãî âûðàæåíèÿ â ïðîãðàììå � ýòî òî, ÷òî ïðîãðàììà áóäåò
äåëàòü ñ åãî çíà÷åíèåì. Ïóñòü, íàïðèìåð, ó íàñ åñòü âûðàæåíèå

a(2) + b(4)

è ìû åãî âû÷èñëÿåì, âûçûâàÿ îïåðàíäû ñëîæåíèÿ ñëåâà íàïðàâî. Òîãäà ïðîäîëæåíèåì
a(2) áóäåò

λx.x + b(4)

Ïóñòü âû÷èñëåíèå a(2) äàëî ðåçóëüòàò 3. Òîãäà ïðîäîëæåíèåì âûðàæåíèÿ b(4) áóäåò

λx.3 + x

Ñóùåñòâóåò ïðåîáðàçîâàíèå, êîòîðîå ïî òåêñòó èñõîäíîé ïðîãðàììû (íàïèñàííîé, êàê
ãîâîðÿò, â ïðÿìîì ñòèëå (direct style)) ïîëó÷àåò ïðîãðàììó, ãäå êàæäàÿ ïðîöåäóðà â êà-
÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî àðãóìåíòà ïðèíèìàåò ïðîäîëæåíèå � ïîëó÷àåòñÿ ïðîãðàììà â

ñòèëå ñ ïåðåäà÷åé ïðîäîëæåíèé (continuation-passing style, CPS). Ïðîöåäóðà ýòà íàçû-
âàåòñÿ CPS-ïðåîáðàçîâàíèåì (CPS-transform). Òàê, áóäó÷è ïðèìåíåííîé ê âûðàæåíèþ

λx. a(x) + b(x)

îíà äàåò
λx.λk. a′(x, λy. b′(x, λz.k(y + z)))

ãäå a′, b′ � CPS-âåðñèè ïðîöåäóð a è b. CPS-ïðîöåäóðà, åñëè â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî
àðãóìåíòà åé äàòü �íóëåâîå� ïðîäîëæåíèå λx.x, ýêâèâàëåíòíà èñõîäíîé.

CPS-ïðåîáðàçîâàíèå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â êîìïèëÿòîðàõ, ïîñêîëüêó â CPS-âåðñèè
ïðîãðàììû ðàçðåøàþòñÿ ìíîãèå íåîäíîõíà÷íîñòè, êîòîðûå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â èñ-
õîäíîì ïðåäñòàâëåíèè (ïîðÿäîê âû÷èñëåíèÿ àðãóìåíòîâ, âûçîâ ïî çíà÷åíèþ èëè ïî èìå-
íè).

Â âûðàæåíèè-ðåçóëüòàòå CPS-ïðåîáðàçîâàíèÿ âûçîâ àðãóìåíòà-ïðîäîëæåíèÿ � âñå-
ãäà ñàìîå ïîñëåäíåå äåéñòâèå ïðè âûïîëíåíèè ïðîöåäóðû. Îäíàêî åñëè ðàçðåøèòü â CPS-
ïðîãðàììàõ èñïîëüçîâàòü ïðîäîëæåíèÿ áîëåå ñâîáîäíî, ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü ìíîæåñòâî
èíòåðåñíûõ ñòðóêòóð óïðàâëåíèÿ. Ñàìûé ïðîñòîé è ñàìûé ìîùíûé âàðèàíò � ïðåäîñòà-
âèòü èñõîäíîé ïðîãðàììå (íàïèñàííîé â �ïðÿìîì ñòèëå� äîñòóï ê îáúåêòó-ïðîäîëæåíèþ.
Èìåííî ýòî äåëàåò âñòðîåííàÿ â ÿçûê Scheme ïðîöåäóðà call-with-current-continua-

tion (èçâåñòíàÿ òàêæå êàê call/cc). Îäíàêî è ïîìèìî ýòîãî, ñ ïîìîùüþ ïðîäîëæåíèé
ìîæíî îïèñàòü ñåìàíòèêó òàêèõ êîíñòðóêöèé, êàê ïåðåõîäû (âêëþ÷àÿ íåëîêàëüíûå �
èñêëþ÷åíèÿ), ïåðåáîð ñ âîçâðàòàìè, êîîïåðàòèâíàÿ ìíîãîçàäà÷íîñòü.

Ìîæíî òàêæå ðàññìàòðèâàòü ïðîäîëæåíèÿ íå îòíîñèòåëüíî âñåé îñòàâøåéñÿ ïðî-
ãðàììû, à îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî åå êóñêà � îãðàíè÷åííûå ïðîäîëæåíèÿ (delimited
continuations). Â ÿçûêå, èñïîëüçóþùåì òàêèå ïðîäîëæåíèÿ, äîëæíî áûòü äâå êîíñòðóê-
öèè: îäíà äëÿ òîãî, ÷òîáû îòìåòèòü ãðàíèöó, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ïðîäîëæåíèÿ áóäóò
ðàññìàðèâàòüñÿ, è âòîðàÿ, êîòîðàÿ ñîáñòâåííî ââîäèò èõ â ðàññìîòðåíèå. Â ÷àñòíîñòè,
[Danvy, Filinski 1989] ïðåäëàãàþò reset è shift (�ñáðîñ� è �ñäâèã�). Ñäâèã (îáîçíà÷àåòñÿ
ξ) ââîäèò â ðàññìîòðåíèå ïåðåìåííóþ, êîòîðàÿ îáîçíà÷àåò ïðîäîëæåíèå äî áëèæàéøåãî
ñáðîñà (îáîçíà÷àåòñÿ êâàäðàòíûìè ñêîáêàìè). Êðîìå òîãî, ñäâèã èìååò òåëî (ãäå ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ ââåäåííàÿ ïåðåìåííàÿ), è ýòî òåëî çàìåíÿåò ñõâà÷åííîå ïðîäîëæåíèå,
òî åñòü ðàçóëüòàò åãî âû÷èñëåíèÿ âîçâðàùàåòñÿ êàê ðåçóëüòàò âñåãî îïåðàòîðà �ñáðîñ�.
Íàïðèìåð,
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(2) [3× [10× (ξf.1 + f(2))]]
.[3× [1 + (λv.[10× v])(2)]]
.[3× [1 + [10× 2]]] . . . . .

3 Ïðîäîëæåíèÿ â ôîðìàëüíîé ñåìàíòèêå

[Barker 2002] ïðèìííÿåò CPS-ïðåîáðàçîâàíèå ê ãðàììàòèêå (1):

(3) S → NP VP λcS.NP(λx.VP(λP.cS(P (x))))
λcS.VP(λP.NP(λx.cS(P (x))))

VP → Vt NP λcVP.Vt(λR.NP(λx.cVP(R(x))))
λcVP.NP(λx.Vt(λR.cVP(R(x))))

NP → John λcNP.cNP(j)
NP → Mary λcNP.cNP(m)
VP → left λcVi.cVi(λx.left(x))
Vt → saw λcVt.cVt(λx.λy.saw(y, x))

Êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ â èñõîäíîé ãðàììàòèêå èìååò òèï α, CPS-ãðàììàòèêà
ïðèñâàèâàåò òèï (α → t) → t (â ÷àñòíîñòè, èìåííûå ãðóïïû ïîëó÷àþò çíàêîìûé òèï
îáîáùåííîãî êâàíòîðà: (e → t) → t). Çíà÷åíèå ëþáîãî ïðåäëîæåíèÿ, ïîëó÷åííîå ïðè
ïîìîùè CPS-âåðñèè ãðàììàòèêè, áóäó÷è ïðèìåíåííûì ê íóëåâîìó ïðîäîëæåíèþ λx.x,
âñåãäà äàåò òîò æå ðåçóëüòàò, ÷òî è èñõîäíàÿ ãðàììàòèêà. Äëÿ âåòâÿùèõñÿ âåðøèí ïðåä-
ëàãàåòñÿ áîëåå îäíîãî çíà÷åíèÿ (ðàçëè÷àþùèõñÿ ïîðÿäêîì âû÷èñëåíèÿ àðãóìåíòîâ), íî
ïîêà ÷òî íà ðåçóëüòàò îíè íå âëèÿþò.

Òåïåðü, îäíàêî, ìû ìîæåì äîáàâèòü ê ãðàììàòèêå êâàíòîðíûå ñëîâà:

(4) NP → everyone λcNP.∀x : cNP(x)
NP → someone λcNP.∃x : cNP(x)

Ïîëó÷àåì îæèäàåìûå óñëîâèÿ èñòèííîñòè:

(5) John saw everyone.
[S[NP−SUJohn][VP[Vtsaw][NP−DOeveryone]]]
λcS.NPSU(λx.VP(λP.cS(P (x))))
λcS.((λcNP.cNP(j))(λx.VP(λP.cS(P (x)))))
λcS.((λx.VP(λP.cS(P (x))))(j))
λcS.VP(λP.cS(P (j)))
λcS.((λcVP.Vt(λR.NPDO(λy.cVP(R(y)))))(λP.cS(P (j))))
λcS.Vt(λR.NPDO(λy.(λP.cS(P (j)))(R(y))))
λcS.Vt(λR.NPDO(λy.cS(R(y)(j))))
λcS.((λcVt.cVt(λy′.λx′.saw(x′, y′)))(λR.NPDO(λy.cS(R(y)(j)))))
λcS.((λR.NPDO(λy.cS(R(y)(j))))(λy′.λx′.saw(x′, y′)))
λcS.NPDO(λy.cS((λy′.λx′.saw(x′, y′))(y)(j)))
λcS.NPDO(λy.cS(saw(j, y)))
λcS.((λcNP.∀y′ : cNP(y′))(λy.cS(saw(j, y))))
λcS.(∀y′ : (λy.cS(saw(j, y)))(y′))
λcS.∀y′ : cS(saw(j, y′))
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Îñòàåòñÿ ïðèìåíèòü ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ê íóëåâîìó ïðîäîëæåíèþ λx.x è ïîëó÷èòü
∀y′.saw(j, y′).

Êîãäà â ïðåäëîæåíèè áîëåå îäíîãî êâàíòîðà, íà÷èíàþò èãðàòü ðîëü âàðèàíòû äëÿ
âåòâÿùèõñÿ óçëîâ äåðåâà ñîñòàâëÿþùèõ: â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé ïîðÿäîê âû÷èñëå-
íèÿ ìû âûáåðåì, êâàíòîðû ïîëó÷àþò ðàçëè÷íûå ñôåðû äåéñòâèÿ.

Òóò âîçíèêàåò èíòåðåñíîå ïðåäñêàçàíèå: ïîñêîëüêó âûáîð îòíîñèòåëüíûõ ñôåð äåé-
ñòâèÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî ìåæäó âåòâÿìè îäíîé ñîñòàâëÿþùåé, âàðèàíòîâ ÷òåíèÿ äîëæíî
ïîëó÷àòüñÿ ìåíüøå, ÷åì ïðè ïîäúåìå êâàíòîðîâ èëè ñäâèãå òèïîâ (ïðè òðåõ êâàíòîðàõ
� 4 âìåñòî 6), à èìåííî ñîáëþäàåòñÿ ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå:

(6) Öåëîñòíîñòü. Åñëè èìååòñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ñîäåðæàùàÿ B è C, íî íå
ñîäåðæàùàÿ A, òî A äîëæíà ëèáî âêëþ÷àòü â ñâîþ ñôåðó äåéñòâèÿ îäíîâðåìåííî
B è C, ëèáî íè îäíó èç íèõ.

ïðèìåðà ïðåäëàãàåòñÿ

(7) Most subjects put an object in every box.

Ïðåäñêàçûâàþòñÿ òàêèå ðåçóëüòàòû:

(8) (a) most subjects > an object > every box

(b) most subjects > every box > an object

(c) ∗an object > most subjects > every box

(d) an object > every box > most subjects

(e) ∗every box > most subjects > an object

(f) every box > an object > most subjects

Ïðàâèëà äëÿ âåðøèíû S ïðèõîäèòñÿ ìîäèôèöèðîâàòü: îíà íå ïåðåäàåò ñâîå ïðîäîë-
æåíèå âîâíóòðü, è, òàêèì îáðàçîì, ñëóæèò îñòðîâîì äëÿ ñôåðû äåéñòâèÿ êâàíòîðîâ:

(9) Ñòàðûé âàðèàíò: λcS.NP(λx.VP(λP.cS(P (x))))
Íîâûé âàðèàíò: λcS.cS(NP(λx.VP(λP.(P (x))))

[Shan 2004] ïðåäëàãàåò, ïîìèìî CPS-âåðñèè ñåìàíòèêè, ðàññìàòðèâàòü ñåìàíòèêó, çà-
ïèñàííóþ â �ïðÿìîì ñòèëå�, ñ èñïîëüçîâàíèåì îãðàíè÷åííûõ ïðîäîëæåíèé è ñäâèãîâ.
Ïðè ýòîì ñèíòàêñè÷åñêèå îñòðîâà ñîäåðæàò ñáðîñ:

(10) S → NP VP [VP(NP)]

à ñåìàíòèêà êâàíòîðîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñäâèã:

(11) NP → everyone ξf.∀xf(x)
NP → someone ξf.∃xf(x)

Ýòèì åäèíèöàì ïðèïèñûâàåòñÿ òèï ett, ÷òî ñëåäóåò ÷èòàòü òàê: äàííàÿ åäèíèöà âåäåò
ñåáÿ â êîíòåêñòå êàê èìåþùàÿ òèï e, ïðè ýòîì êîíòåêñò äîëæåí èìåòü òèï t, è åäèíèöà
ïðåîáðàçóåò åãî òîæå â êîíòåêò òèïà t (â îáùåì ñëó÷àå òèïó αδ

γ â ïðÿìîì ñòèëå ñîîò-
âåòñòâóåò òèï (α → γ) → δ â CPS). Ìîæíî ïîñòðîèòü ñëåäóþùèå âàðèàíòû àíàëèçà äëÿ
ïðåäëîæåíèÿ Someone loves everyone:
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(12) (a) [love(ξf1.∃xf1(x), ξf2.∀yf2(y))]
.[∃x[love(x, ξf2.∀yf2(y))]]
.[∃x[∀y[love(x, y)]]]

(b) [love(ξf1.∃xf1(x), ξf2.∀yf2(y))]
.[∀y[love(ξf1.∃xf1(x), y)]]
.[∀y[∃x[love(x, y)]]]

Øàí, âïðî÷åì, ïðåäëàãàåò äðóãîé ìåòîä óïðàâëåíèÿ ñôåðàìè äåéñòâèÿ êâàíòîðîâ: âñåãäà
âû÷èñëÿòü çíà÷åíèå ñïðàâà íàëåâî, íî ïðèïèñûâàòü êàæäîìó ñáðîñó è êàæäîìó ñäâèãó
íàòóðàëüíîå ÷èñëî, òàê ÷òî ñáðîñ óðîâíÿ n îêàçûâàåòñÿ ïðîçðà÷åí äëÿ ñäâèãîâ óðîâíÿ
m < n. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíèå

(13) Somem student likes everyn course

ïîëó÷àåò ïðÿìóþ ñôåðó äåéñòâèÿ â ñëó÷àå, êîãäà m ≤ n, è îáðàùåííóþ, êîãäà m > n.
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