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1. Die natiirlichen Zahlen
Q5 159218 cas

werden von 0 ausgehend durch sukzessive ,,Nachfolgerbildung” (d.h. Weiter-
zahlen um 1) gebildet. Daher ist die natiirlichste Definition einer zahlentheo-
retischen Funktion (einer fiir natiirliche Zahlen definierten Funktion) die
sogenannte primitive Rekursion, welche den fiir 0 angenommenen Funktions-
wert angibt, ferner die Art, auf welcher aus einem Funktionswert der Funk-
tionswert an der folgenden Stelle berechnet werden kann. Durch endlichmalige
Anwendung dieser einfachen Definitionsart nebst Substitutionen kann man
von 0 und von der Nachfolgerfunktion ausgehend auch die verwickelten
gebriuchlichen Funktionen der elementaren Zahlentheorie erhalten (z.B. die
n-te Primzahl als Funktion von 7). Auch komplizierter aussehende Defini-
tionsarten der Zahlentheorie, wie z.B. die simultane rekursive Definition
mehrerer Funktionen, oder die Wertverlaufsrekursion, wobei zur Definition
des Funktionswertes an einer Stelle beliebig viele Werte des fritheren Wert-
verlaufs verwendet werden konnen, lassen sich auf primitive Rekursionen und
Substitutionen auflésen. Es geben aber auch solche Ausdehnungen des Rekur-
sionsbegriffes (z.B. wobei die Rekursion zugleich nach mehreren Variablen
verlduft), die bereits hinausfithren von der Klasse der primitiv-rekursiven
Funktionen. All diese sind Spezialfille des von KLEENE eingefiihrten Begriffes
der allgemeinen Rekursion.

2. Auf verschiedenen Gebieten der Mathematik hat man mit Mengen zu
tun, die dhnlich wie die natiirlichen Zahlen aufgebaut werden kénnen: von
gewissen ,,Ausgangselementen’” ausgehend (diese spielen die Rolle der 0), durch
endlichmalige Anwendung gewisser Funktionen (welche die Rolle der Nachfol-
gerfunktion spielen). Auch auf solchen ,,zahlenartig aufbaubaren Mengen” bie-
ten sich als die natiirlichsten Definitionsarten fiir Funktionen die (sinngeméss

1 Siehe: PETER, R., Rekursive Funktionen. (Budapest, 1957), 2-te Auflage.
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iibertragenen) Rekursionen, und fiir diese gelten ihnliche Sitze wie in der
Zahlentheorie.?

3. Z.B. entsteht formal betrachtet ein Wort aus dem (iiblich durch A
bezeichneten) , leeren Wort” durch sukzessive Ankniipfung je eines Buchstaben
(hier ist belanglos, dass so meistens sinnlose Worte entstehen). Wird eine
Menge beliebiger Zeichen als ,,Alphabet” angegeben, so enthilt die darauf
beruhende ,,Wortemenge” als einziges Ausgangselement /1, und als Nachfolger-
funktionen dienen die Ankniipfungen der einzelnen Buchstaben des gege-
benen Alphabets. Die Wortemengen koénnen vielfach angewandt werden. Ich
habe z.B. bewiesen?, dass die Begriffe der fiir Programmierung der Rechen-
automaten konstruierten Sprache ,,Algol 60” auf einer geeigneten Worte-
menge primitiv-rekursiv sind. Das beziigliche ,, Alphabet” enthdlt ausser
Buchstaben, Ziffern, Zeichen fiir logische Werte, Operationszeichen, Klammern
und Trennzeichen auch einige fett gedruckten Worte und sogar Wortefolgen,
die als einzige ,,Buchstaben” des ,,Alphabets’” zu betrachten sind (z.B. else
oder go to).

Da die grammatischen Gebilde (z.B. Siitze), die in dieser Arbeit betrach-
tet werden, durch Nacheinandersetzung von Worten entstehen, so werden
samtliche ,,Buchstaben’ des hier verwendeten ,,Alphabets” eigentlich Worte
sein: das ,,Alphabet” wird eigentlich ein Vokabular sein. (Freilich kénnen die
einzelnen Worte des Vokabulars durch je einen Buchstaben, z.B. durch
vy, Uy, Uy, . . . bezeichnet werden.)

4. Esist eine neue Tendenz in der Grammatik, die Eigenschaft , gramma-
tisch richtiger Satz zu sein” genau so exakt zu definieren, wie das in der
Mathematik fiir ,,wohlgebildete Formeln” geschieht. In vorliegender Arbeit
beweise ich, auf Anregung von L. KALMAR, dem ich die klare Formulierung der
mathematischen Grammatiken verdanke, dass diese Eigenschaft sowohl in der
,,kategorialen Grammatik’* als auch in der ,,Satzstruktur-Grammatik’® in der
entsprechenden Wortemenge primitiv-rekursiv ist, in dem Sinne, dass es eine
primitiv-rekursive Funktion gibt, die fiir grammatisch richtige Sitze® und nur
fiir solche den Wert /4 annimmt; ferner, dass die grammatisch richtigen Sitze
der CuoMmsky-schen , /Transformations-Grammatik™ (neben sinngemissen
Bedingungen) in der entsprechenden Wortemenge rekursiv abzihlbar sind,
in dem Sinne, dass es eine rekursive Funktion gibt, welche als Werte simtliche
grammatisch richtige Sitze und nur solche annimmt.

Der Gedankengang des § 2 ergibt auch allgemein, dass die Hilfsbegriffe
einer beliebigen ,, Metaalgol-Sprache”, falls sie iiberhaupt definiert sind, und-

2 PETER, R., ,,Uber die Verallgemeinerung der Theorie der rekursiven Funktionen
fir abstrakte Mengen geeigneter Struktur als Definitionsbereiche”, Acta Math. Acad.
Sci. Hungaricae, 1. Teil 12 (1961) S. 271—314; I1. Teil 13 (1962) S. 1—24; Berichtigungen
dazu in: PETER, R., ,,Uber die Primitiv-Rekursivitit einiger den Aufbau von Formeln
charakterisierenden Wortfunktionen”, Ebenda 14 (1963) S. 149—172.

3 PETER, R., ,,Primitiv-rekursive Wortbeziehungen in der Programmierungs-
sprache ‘Algol 60”’ Publications of the Math. Inst. of the Hungarian Acad. of Sciences

6 (1961) S. 137—144.

4 Siehe z.B.: BAr-HiLLEL, Y., GATFMAN, C., SHAMIR, E.:,,On categorial and phrase-
structure grammars:”’ Bulletin of the Research Council of Israel 9 F (1960) S. 1—16.

5 Siehe z. B.: CHOMSKY, N., Syntactic Structures (’S-Gravenhage, 1957).

6 Z.B. ist auch ein Satz wie: ,,Die schlechtgelaunte Gleichung duftet’” — gram-
matisch richtig.
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zwar derart zirkelfrei, dass sie sich nicht selber generieren, primitiv-rekursiv
sind.

5. Da sich die folgenden Betrachtungen in Wortemengen vollziehen,
zihle ich hier die zur Verwendung kommenden Ergebnisse beziiglich einer
Wortemenge M , iiber ein Alphabet 4 der in? zitierten Arbeiten auf:

1) Als Vorgianger eines ,,Wortes” gelten seine zusammenhingende
Bestandteile, und fiir diese wird eine zweckmissige Reihenfolge fixiert. Z.B.
sind in der Wortemenge M , fir a;, a,, a, € A die Vorginger des , Wortes™
& = a,a,a, in dieser Reihefolge:

A, ay, a5, 010y, A3, Aoy, G0 =T

Die von x verschiedenen Vorginger sind ,,echte Vorginger” von a und
unter diesen gelten a,a, und a,a,, welche nicht echte Vorginger echter Vor-
ginger von z sind, als seine ,unmittelbaren Vorginger”; diese enthalten
insgesamt als Vorginger simtliche echte Vorginger von z. Die Beziehung
,,y ist ein Vorgiinger (bzw. echter Vorginger) von 2 wird durch

y=x (bzw. y < 2)

bezeichnet.
2) In der Wortemenge A/ , lautet die primitiv-rekursive Definition einer
Funktion f(x):

f(A4) =k,
fiir beliebiges a € 4
(D) fla) =k,

und fir beliebige a, b€ 4
flaxb) = gy(ax, b, f(ax), f(xb)),

wo k und £k, fiir jedes a € 4 konstante Elemente von M , und die g, fiir jedes
b € A bereits definierte Funktionen sind. (ax und b sind die unmittelbaren
Vorginger von axb.) Dabei kénnen auch Parameter auftreten: Variablen, die
bei der Rekursion unverindert bleiben.

Eine Wortefunktion in M , ist primitiv-rekursiv, wenn sie von dem leeren
Wort A und von den Ankniipfungsfunktionen za (wo a € 4) ausgehend durch
endlich viele primitive Rekursionen und Substitutionen aufgebaut werden kann.

Eine Wortebeziehung B(z,, . . ., z,) in M 4 ist primitiv-rekursiv, wenn ihre
charakteristische Funktion primitiv-rekursiv ist, welche etwa wie folgt definiert
werden kann:

A AallgiB e i)

a, sonst,

b(xl’ 3 'rxn) = {
wobei a, ein festgewiithltes Element des Alphabets A ist.
3) Die natiirlichen Zahlen
0120 3 o
konnen in M, etwa durch

A, By BgBay. W By lyy -+«
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vertreten werden; die Bezeichnung a} ist eine kiirzere Schreibweise fiir eine
i-gliedrige Kette aa, . .. a,.
4) Die ,,Ordnung” o(:z:) eines ,,Wortes’’  bedeutet die Anzahl der Buch-
staben von #, und ist eine in M , primitiv-rekursive Funktion von z.
5) Die ,,Aneina,nderkniipfung” xy ist in M , eine primitiv-rekursive
Funktion von z un y.
6) Die Beziehungen

r=y, <Y r3Y

sind primitiv-rekursiv in M ,, ebenso zusammen mit B, und B, auch ihre
Disjunktion und Konjunktion

B,vB, und B,&B,.

) Ist f(x) eine primitiv -rekursive Funktion und B(w y) eine primitiv-
rekurswe Bez1ehung in M ,, dann ist da auch die auf y = f(x) beschrinkte
.,es gibt-Beziehung”

(Ey) [y = f(2) & B(=, y)]

primitiv-rekursiv (auch hier konnen beliebig viele Parameter auftreten).

8) Falls in M , fiir jede Wahl von z,, @,, . . ., @, eine und nur eine der
primitiv-rekursiven Beziehungen B(xy, ..., z,), . .., By(xy, . . ., ,) gilt, so ist
auch die aus den primitiv-rekursiven Funktionen f(,,..., @,), ..., fu(®, ..., 2,)

,,zusammengeflickte”” Funktion

Till@s: o e52s) s HALIBY B (B0 i)
3 crsmons )= s b 0 2 0 e s s s s st 5 5

primitiv-rekursiv.
Die letzte Zeile dieser Definition kann auch als

sl i(®q, <+ +5%;,) sSonst™”
formuliert werden.
9) Jeder Wortefolge z,, «,, . . ., =, kann ein ,,Wort” c,(z,, @, ..., ;)
als fiir festes » in M , primitiv-rekursive Funktion derart zugeordnet werden,
dass sich daraus die Glieder 2z, @, ..., x, der Folge mit Hilfe einer in M ,

primitiv-rekursiven Funktion k;(z) folgendermassen ergeben: fiir ¢ = 0, 1,..., n
ist
Bl (@ « o« siy)) = %ys

Dabei gilt fiir <= 4 immer
ki(x) < .

B 10) Mit diesen Funktionen lidsst sich eine ,,Wertverlaufsfunktion’
f(x) der Funktion f(x) folgenderweise angeben: sind

M =TT Basies Bre=1is

samtliche Vorgiinger von z, in der in 1) angegebenen Reihenfolge, dann sei

f—(x) = cm(f(io) ’ f(:—il)’ A "f("—im)) 2
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Man sieht, dass f(x) die Werte von f() fiir alle Vorginger der Stelle  zusam-
menfasst.

Wird in der Definition (D) f(az) und f(xb) durch f(ax) bzw. f(xb) ersetzt,
so wird aus (D) eine Wertverlaufsrekursion. Weder die Wertverlaufsrekursion,
noch die simultane Rekursion mehrerer Funktionen fiihrt von der Klasse der
in M , primitiv-rekursiven Funktionen heraus.

§ 1. Die kategoriale Grammatik

6. Hier hilt man vor Augen ein (natiirlich endliches) Vokabular, das
samtliche Worte (genauer Wortformen, d.h. z.B. nicht nur ,,Haus”, sondern
auch ,,Hauses”, ,,Hduser”’, usw.) einer Sprache enthilt; wobei neben jedem
Wort endlich viele ,,einfache Kategorien” aufgezihlt werden, worunter das-
jenige Wort fillt. Diese einfache Kategorien kénnen nicht nur ,,primitive Kate-
gorien” (wie ,,Hauptwort”, , Mehrzahl”’, usw.) sein, sondern allgemein ent-
stehen sie aus den primitiven Kategorien, die etwa in einem Anhang zum Voka-
bular aufgezihlt werden, durch endlichmalige Anwendung zweier Operationen,
welche wie folgt bezeichnet werden:

(z/y) bzw. (y'x),

da sie sich dhnlich wie die links- bzw. rechtsseitige Division in der Algebra
verhalten: bei Nacheinandersetzung von einfachen Kategorien (als Multiplika-
tion) muss namlich nach Definition

(@/y)y == und y(y\x) ==

gelten. Namlich einer Kette (Nacheinandersetzung) w,w, . . .w, von Worten
lasst man Kategorien, d.h. Ketten (auch eingliedrige) von einfachen Kategorien
zuordnen (und zwar erstens simtliche Ketten je einer der einfachen Kategorien,
die der Reihe nach zu w,, w,, . . ., w, gehoren); und dabei werden (z/y) bzw.
(y\z) als Kategorien solcher Worteketten erklirt, die vor bzw. nach eine Worte-
kette der Kategorie y gesetzt, eine Wortekette der Kategorie z erzeugen. Wird
z.B. (nach Muster der Kategorien ,,Ausdruck’ und ,,Formel’’ in den mathe-
matischen Formelsprachen) eine Kategorie solcher Worteketten, die einen
grammatisch richtigen Satz (kurz: ,,Satz”) bilden, mit s bezeichnet, und sol-
cher Worteketten, die in einem Satz Eigennamen vertreten kénnen, ohne die
Satz-Beschaffenheit zu zerstoren, mit n, so ist (n\s) eine Kategorie solcher
Worteketten, die nach eine Wortekette der Kategorie n gesetzt einen Satz
erzeugen. Z.B. ist ,,Hans arbeitet” ein Satz, und auch dann wird daraus ein
Satz, wenn darin ,,Hans” durch eine beliebige Wortekette der Kategorie n
(z.B. durch ,,der tiichtige Schmied”) ersetzt wird; daher ist ,,arbeitet” der
Kategorie (n\s).

So charakterisieren die Kategorien einer Wortekette die Rolle dieser
Wortekette in Satzbildungen; und da diese Rolle verschieden sein kann, kom-
men einer Wortekette auch mehrere Kategorien zu.

Kommt in einer Kategorie einer Wortekette ein Teil der Form (z/y)y
bzw. y(y\z) vor, und wird dieser durch z ersetzt, so sagt man, dass eine ,,Kiir-
zung’’ durchgefiihrt wurde. Mit einer Kategorie werden auch alle daraus durch
Kiirzungen entstehende Kategorien einer Wortekette zugeordnet.
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So erhélt man in der kategorialen Grammatik die Eigenschaft ,,Satz zu
sein” durch folgende Definition: Unter den primitiven Kategorien gibt es
eine ausgezeichnete s, und eine Wortekette ist ein Satz, wenn unter den ihr
zugeordneten Kategorien auch s vorkommt, d.h. wenn eine ihr zugeordnete
Kategorie sich zu s kiirzen ldsst. Und eine Sprache heisst kategorial, wenn
bei geeigneter Wahl der primitiven Kategorien (darunter s) und bei geeigne-
ter Zuordnung von aus diesen aufgebauten einfachen Kategorien zu den Wort-
formen ihres Vokabulars, ihre Sitze mit den eben als Sitze definierten Worte-
ketten iibereinstimmen. Man sieht leicht ein, dass die Formelnsprachen der
Mathematik kategorial sind; ob es auch unter den natiirlichen Sprachen kate-
goriale gibt, ist noch unbekannt.

7. In exakter Fassung bedeutet eine kategoriale Grammatik ein geord-
netes Quadrupel

(V,P,s, Z),

wobei V' (,,Vokabular”’) und P (,,Menge der primitiven Kategorien) je eine
beliebige nicht leere endliche Menge, s ein ausgezeichnetes Element von P
(,,Satz”’), und Z die Menge von Zuordnungen ist, welche je einem Element von
V endlich viele Elemente der durch P mit den Operationen (zfy) und (y\z)
generierten Menge E (,,Menge der einfachen Kategorien’’) zuordnet.

Die Elemente e von E sind nach Definition entweder Elemente von P,
oder sie besitzen eine der Formen e = (2/y), ¢ = (y\x), wobei z und y auch
Elemente von E sind; diese sollen die ,,unmittelbaren Konstituenten’ von e
genannt werden. Simtliche Konstituenten von e sind: e selbst, seine unmittel-
baren Konstituenten, die unmittelbaren Konstituenten seiner unmittelbaren
Konstituenten, usw.; es ist klar, dass jedes Element von £ endlich viele Konsti-
tuenten besitzt (ein Element von P enthilt als einzige Konstituente sich
selbst).

Da Z jedem Element der endlichen Menge V' endlich viele Elemente von
E zuordnet, so kommen dabei insgesamt nur endlich viele Elemente von ¥
zur Verwendung, und diese besitzen insgesamt nur endlich viele Konstituenten;
seien diese

s i s s

Unter diesen muss unbedingt auch s auftreten, sonst konnten in der betrachte-
ten Sprache iiberhaupt keine Sitze vorkommen.

Zu den folgenden Untersuchungen wird die Wortemenge A/, iiber das
Alphabet V' zugrunde gelegt. Dann sind die (Wortformen bedeutenden) Ele-
mente des Vokabulars ,,Buchstaben” des Alphabets V', und die in Nr. 6 be-
handelten Worteketten sind ,,Worte”” der Wortemenge A1, .

Jedem der ,,Buchstaben’ des Alphabets V wurden durch die Elemente
von Z endlich viele E-Elemente zugeordnet. Werden die ,,Buchstaben’ eines
Elementes w von M durch je einem der ihnen zugeordneten E-Elementen
ersetzt, so erhilt man eine der zu w gehorigen Kategorien; wird das auf alle
mogliche Art vollzogen, und werden auch alle gekiirzten Formen der erhaltenen
Kategorien hinzugenommen, so ergeben diese insgesamt simtliche zu w geho-
rigen Kategorien.

8. Sei v, ein beliebiges festgewiihltes Element von V. Ferner sei k ein
beliebiges der in Nr. 7 eingefiihrten £-Elementen ki, . . ., k,. Unser Ziel ist, in
My, eine Funktion f,(x) zu definieren, welche den Wert A oder v, annimmt, je
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nachdem £ unter den zu 2 gehorigen Kategorien vorkommt oder nicht. Im Fall
k = s ist ja f,(z) die charakteristische Funktion der Eigenschaft ,Satz zu
sein”. Tritt ein fy«(x) auf, wo Ek* nicht unter k, ..., %, vorkommt, so soll
darunter die Konstante v, verstanden werden.
Fiir das leere Element von A/, kann f,(z) als v, definiert werden.
Seien
u{d, u, ..., u®

diejenigen Elemente von V, welchen die Kategorie k zugeordnet wurde (diese
konnen aus den endlich vielen Zuordnungen herausgesucht werden). So
beginnt die Definition von f,(z) mit

fi(4) = v,
und fiir beliebiges v € V

Flo) = {

A4, falls v=uPvo=uPv...vo=uP
v, sonst.

Besteht ein x € M, aus mehreren ,,Buchstaben”, so kann ihm die ein-
fache Kategorie k nur so zugeordnet sein, dass man durch Kiirzungen einer zu
«x gehorigen Kategorie zu k gekommen ist, und dabei musste die letzte Kiirzung
darin bestehen, dass entweder fiir ein (k/k;)k; oder fir ein ki(k\k) das k
gesetzt wurde. (Da jede Kiirzung zu eine Konstituente einer der betroffenen
E-Elementen fiihrt, und auch die Konstituenten der Konstituenten eines
E-Elementes e Konstituenten von e sind, muss k; und auch (k[k;) bzw. (k)\k)
unter k, . . ., k, vorkommen.) So muss @ der Form x = y,¥, sein, wo y, der
Kategorie (k[k;) und y, der Kategorie k; oder y, der Kategorie k; und v,
der Kategorie (k\k) ist. So gilt fiir ¢, 1, ¢ V

A, falls v {(By) (Byo) [y, S tx by, S aty &
i=1

& Lxty = Y Y, &
& ((Fainy(¥) = A & fr(y,) = A) Y

V{f(y) = A & f(k;\k) Y) ]}
v, sonst.

Wird in den Definitionen von f,(A4), f.(v) und f,(¢,2t,) der Reihe nach
ky, ky, . .., k, fir k gesetzt, so erhilt man, wie man leicht sieht, eine simultane
Wertverlaufsrekursion fiir die Funktionen

[1(2), fio(@), - - -, fi() -

Diese kann genau so, wie ich dies an einem Beispiel in meiner in Fusstone?®
zitierten Arbeit ausfiihrlich durchgefiihrt habe, auf primitiv-rekursive Defi-
nitionen der einzelnen Funktionen aufgelost werden. Da nun unter diesen
Funktionen auch f(z) vorkommt, und diese die charakteristische Funktion
der Eigenschaft ,,Satz zu sein’’ ist, so ist diese Eigenschaft in einer kategorialen
Grammatik tatsdchlich primitiv-rekursiv.

9. Es ist klar, dass alles genau so geht, wenn nicht nur ein einziges s,
sondern beliebig viele (natiirlich endlich viele) s,,. . ., s, ausgezeichnet werden

fe(tyzty) =
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(diese konnen z.B. verschiedene Satzarten bedeuten), und auch dann, wenn
unter diesen nicht nur primitive, sondern auch beliebige einfache Kategorien
vorkommen.

Kommen darunter auch nicht-einfache Kategorien vor, so muss jede
von diesen der Form

s=kyk, ... ki

sein, wo 4, @, ..., %, unter 1, 2,..., r vorkommende Zahlen sind, und die
Definitionsgleichungen

4, falls (Ey,) ... (By) [, 2o ... £y, Stz L
&y s, elxty =Yy, - Y &

fs(tlxt2) =
o ) = A - . &f () = 4]

v, sonst

konnen zu den bisherigen hinzugenommen werden, ohne die simultane Wert-
verlaufsrekursionsbeschaffenheit der Definition zu storen.

§ 2. Die Satzstruktur-Grammatik

10. Hier handelt es sich um dhnliche Definitionen wie im ,,Metaalgol”,
mit der Abweichung, dass hier das Zeichen :: = als ,,ist nach einer der mog-
lichen Definitionen” zu lesen ist. Z.B. lautet eine solche Definition des arith-
metischen Ausdrucks (wobei, wie iiblich, 2’ den Nachfolger von x bezeichnet,
und (Ausdruck) keinen konkreten, sondern einen beliebigen Ausdruck be-
deutet; dhnliches gilt auch fiir die anderen Anwendungen solcher spitzigen
Klammern; is ist belanglos, dass CHOMSKY eine andere Bezeichnung statt
spitzigen Klammern verwendet, und auch die Spazien zwischen den Worten
irgendwie bezeichnet hat):

{Ausdruck) :: =0

{(Ausdruck) :: = (Variable)

{(Ausdruck) :: = (Ausdruck)’

{(Ausdruck) :: = ((Ausdruck) (Zeichen einer zweigliedrigen Opera-

tion) (Ausdruck))
(Zeichen einer zweigliedrigen Operation) : :
(Zeichen einer zweigliedrigen Operation) : :

Il

(Variable) ::= (Buchstabe)

(Variable) ::= (Buchstabe) (Index)

(Buchstabe): : = a

(Buchstabe): : = b

{(Buchstabe): : =z

{Index) :: = (von 0 verschiedene untere Ziffer)
{Index) : : = (Index) (untere Ziffer)

(untere Ziffer):: = ,

(untere Ziffer) : : = <{von 0 verschiedene untere Ziffer)
{von 0 verschiedene untere Ziffer) : : = ;

{von 0 verschiedene untere Ziffer) : : =4
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CroMSKY versucht dhnlich den ,,Satz”-Begriff der natiirlichen Sprachen durch
Abbau seiner Struktur bis auf konkrete Worte eines Vokabulars zu definieren.

11. So ist in exakter Fassung eine Satzstruktur-Grammatik ein geordnetes
Quadrupel

(', H,s,P),

wo T (das ,,terminale Vokabular” fiir Worte, die fiir sich stehen) und H
(,,Hilfsvokabular” fiir die Hilfsbegriffe in spitzigen Klammern) beliebige
endliche, nicht leere Mengen sind, und s ({Satz)) ein ausgezeichnetes Element
von H ist. Ferner ist P eine endliche Menge von Definitionsgleichungen im
Sinne der ,,moglichen Gleichheit : : ="/, die Produktionen genannt werden.
Genau formuliert hat eine Produktion die Form
W =Wy, 505 Wy s

wo w€H und wy,w,,...,w, €T+ H.

Jeder Hilfsbegriff muss definiert werden, daher kommt jedes Element
von H auf der linken Seite von : : = mindestens eines Elementes von P vor.
Seien samtliche Hilfsbegriffe

9 TR
Sind fiir ein £ € 7' die Produktionen
hy::=t
hiz . = t
hysi=t

Elemente von P, dann sollen zu ¢ im Vokabular 7' diese Kategorien %, ki,
... k; zugeordnet werden.

Eine Kette ww, . . . w, mit w,, w,, ..., w, €T 4+ H soll eine ,,Konstruk-
tion”” genannt werden, und 7 die Ordnung dieser Konstruktion.

Man sagt, eine Konstruktion y wird durch die Konstruktion p = v, . . . v
,,unmittelbar generiert”, falls firein 1 < 7 < m

m

1/)3’01...’l)i_lwl...wnvi+1...1)m
ist, wobei

;=W ... W,

unter den Elementen von P vorkommt. Und eine Konstruktion y wird durch
eine Konstruktion ¢ ,,generiert”, wenn es eine Folge

(*) PL=FP P -+ Q=Y
von Konstruktionen gibt, wobei ¢, fiir ¢ = 2, 3, ..., » durch ¢,_; unmittelbar
generiert wird.

Eine Konstruktion ww, . . . w, heisst ,,terminal’’, wenn w,, w,, . . ., w, €T,

also wenn darin schon keine Hilfsbegriffe vorkommen.
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Nun wird in einer Satzstruktur-Grammatik eine Konstruktion ,,Satz’”
genannt, falls sie terminal ist, und durch s generiert wird. Auch das ist bis
heute nicht geklédrt, ob es zu einer natiirlichen Sprache eine Satzstruktur-
Grammatik gibt, deren Sitze mit den Sitzen der betrachteten natiirlichen
Sprache iibereinstimmen.

12. Damit die Definition des ,,Satz’’-es nicht zirkelhaft ausfallen soll,
muss die Bedingung gestellt werden, dass kein Element von H sich selbst
generieren soll.

Da nach Definition die Ordnung einer generierten Konstruktion nie
kleiner als die Ordnung der generierenden Konstruktion sein kann, kénnte
ein h; € H sich selber nur durch eine Folge aus Elementen von P

i hiyvi=hy, hyii=hy . hy, i =h,
enerieren, wo h; = h. ist. (Natiirlich kann hier auch »r = 1, also eine ein-
g Iry1 5%
zige Produktion #; :: = h; stehen.) Es muss also verlangt werden, dass
g 141 1 g

keine solche Elementenfolge in P vorkommen soll. Auch fiir %, < k; darf
keine solche Elementenfolge in P existieren, falls » > [ ist, weil dabei unter
r + 1 Indizes 4, . . ., 4, ,, unbedingt auch gleiche auftreten miissen, und z.B.
fiir ¢, =14, mit 1 < u <o < r + 1 wiirde mittels eines Teils der Produktio-
nenfolge (**) h;, durch sich selber generiert.

Nach dieser Bedingung kann eine generierende Konstruktionenfolge der
Art (*)in Nr. 11 nur fir § < I mit

(p1=h,'1, (Pzzhl-z,...,(pj_—-_hi’

beginnen; fortgesetzt werden kann es dann entweder durch ein Element von 77,
oder durch eine Konstruktion mindestens 2-ter Ordnung. Und unbedingt
kann es fortgesesetzt werden, da die Forderung gestellt wurde, dass jedes
h; € H an der linken Seite von : : = mindestens eines Elementen von P vor-
kommen muss.

13. Die in P auftretenden Produktionen geben nur je eine mogliche
Definition je eines Hilfsbegriffes ;. Die vollstindige Definition eines 7, ist eine
Alternative: sind die rechten Seiten von :: = in jenen Produktionen, in
welchen auf der linken Seite h; steht, die (eventuell vorkommenden) terminalen
Konstruktionen

o, ..., o,

und nicht-terminalen Konstruktionen
(pgl) — w(ll,)lh(ll,)lw(ll,éhgl:)l o %l ® wﬁ’;),gnhg),w(uﬁ),g)ﬂ gy o5 1#
ol @ o (p;l‘) — w;:.)lhﬁ')l oo o h](:v)r(;? (A)ﬁ?rg).{_l 3
wo jedes h mit beliebigen Indizes eines der Ay, . . ., &, ist, und jedes o mit belie-
bigen Indizes entweder leer oder eine terminale Konstruktion ist, so ist
h; = o oder ... oder o) oder ¢{? oder ... oder @9 .

Bestehen hier einige der {2, ¢, . . ., ¢{ aus je einem einzigen A-Element von H,
so konnen diese durch die diese Elemente definierende Alternativen ersetzt

werden, und so wird h; durch eine eventuell mehrgliedrige Alternative defi-
niert. Darauf kann dasselbe wiederholt werden, usw., aber nur in hochstens
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! Schritten, da sonst eine in Nr. 12 ausgeschlossene generierende Kon-
struktionenfolge vorhanden wire. So kann man annehmen, dass bereits in der
obigen vollstindigen Definition von A; jedes @ eine Konstruktion mindestens
2-ter Ordnung ist, so dass jedes darin vorkommende A € H ein echter Bestand-
teil von ihm ist.

14. Nun kommt es darauf an, die charakteristische Funktion g,(x) der
Eigenschaft ,,ein Hilfsbegriff A; zu sein” d.h. ,,durch %, generierbar zu sein”
fir i=1, 2..., { in der Wortemenge A iiber das Alphabet 7' als primitiv-
rekursiv zu definieren, da unter diesen Hilfsbegriffen auch das ausgezeichnete
s (,,Satz’’) vorkommt.

Sei auch hier

g:(4) = to,
wo t, ein festgewiihltes Element von 7' bezeichnen soll.
Seien ferner
B89, <o o, D

diejenigen Elemente von 7', welchen nach Nr. 11 die Kategorie %; zugeordnet
wurde. Dann gilt fiir ein beliebiges ¢ € T'
A — fa — I . wE = iD
2= , falls t=#Pvit=1§Pv Vit =1

t, sonst.

Wenn endlich die in Nr. 13 angegebene vollstindige Definition von h;
in Betracht gezogen, und die charakteristische Funktion von ,,ein Hilfsbegriff
h(c‘,L zu sein” firc=1,2,...,j5u=1,2,..., 7Y mit ggL bezeichnet wird, so
ist fiir beliebige t,, ¢, € T

A, falls tiat, = 0P v ... viat, = o) v
Ji
7 c\_/l {(By,) (Byy) - - (Byw) [y 2 tx
&y, s taxd... £Yw=xl, &
gi(tyaty) = J aegid " ‘ ) 2 .

& tywt, = oy, 0y, - Yooy, &
@ gQy) =Ads ... &g0(y) = A1)

t, sonst,

wobei die @ mit allen vorkommenden Indizes feste Elemente von M, sind
(und freilich nicht alle Disjunktionsglieder auftreten miissen).

Genau so, wie zum Schluss der Nr. 8 geschildert wurde, sieht man ein,
dass die Definitionen von g,(A4), g,(t) und g(tat,) fir : =1, 2,..., I eine
simultane Wertverlaufsrekursion fiir die Funktionen ¢,(x) liefern, woraus sich
diese Funktionen als primitiv-rekursiv in M ergeben. Da unter diesen Funk-
tionen auch die charakteristische Funktion der Eigenschaft , Satz zu sein”
vorkommt, so ist diese Eigenschaft in einer Satzstruktur-Grammatik primitiv-
rekursiv.

Der Gedankengang war ganz allgemein, so ergibt sich daraus, dass in
einer beliebigen Metaalgol-Sprache — die aus einem Tripel (7', H, P)mit 7', H, P
in unserem Quadrupel (7', H, s, P) beschriebener Art besteht, wo belanglos ist,
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ob gewisse Hilfsbegriffe ausgezeichnet werden — simtliche Hilfsbegriffe, falls
es iiberhaupt je eine definierende Produktion fiir sie vorliegt, und sie sich
nicht selber generieren kénnen, in der entsprechenden Wortemenge primitiv-
rekursiv sind.

15. Die Vorangehenden beziehen sich auf die ,,Kontextunabhingige”
Satzstruktur-Grammatik. CHOMSKY unterscheidet auch eine ,kontextbe-
dingte” Satzstruktur-Grammatik, worin die Produktionen je einen Hilfsbe-
griff in verschiedenen Kontexten verschieden definieren. Hier hat also eine
Produktion die Form:

phiv::= uov,
wo h; € H, ferner p, v und o Konstruktionen sind. Kommen z.B. Produk-
tionen

{Satz) : : = (Subjektteil) (Pridikatteil )
{Subjektteily :: = der Schmied

(Subjektteil y = die Arbeiter

(Priadikatteil) = arbeitet

(Pradikatteil) ::= essen

vor, so konnen daraus die grammatisch falschen Sitze ,,der Schmied essen”
und ,,die Arbeiter arbeitet’” generiert werden. Das Pridikat ,,arbeitet”” diirfte
nur nach Subjekte wie ,,der Schmied”, das Subjekt ,,die Arbeiter’” nur vor
Pridikate wie ,,essen” gesetzt werden. Das bedeutet die Verwendung solcher
Produktionen:

Der Schmied (Priadikatteil) : : = Der Schmied arbeitet

{Subjektteil) essen: : = die Arbeiter essen.

Das kann aber dadurch erledigt werden, dass man als Hilfsbegriffe
auch ,,Subjektteil in Einzahl”, ,,Subjektteil in Mehrzahl”, , Pridikatteil in
Einzahl”, | Pradikatteil in Mehrzahl” einfiihrt, und folgende Produktionen
anwendet:

{Satz) : : = (Subjektteil in Einzahl) (Pridikatteil in Einzahl)

(Satz) : : = (Subjektteil in Mehrzahl) (Pridikatteil in Mehrzahl}.

Ahnlich kénnen auch andere kontextbedingte Fille erledigt werden, und
so vermutlich jede praktisch auftretende kontextbedingte Satzstruktur-
Grammatik auf kontextunabhingige Satzstruktur-Grammatik zuriickgefiihrt
werden.

16. CHOMSKY hat einen Satz eigentlich nicht als Wortekette, sondern als
Morphemenkette betrachtet, wo z.B. ,,Haus” eine Stamm-Morpheme ist,
aus welcher ,,H&auser” durch Anwendung der Zusatz-Morphemen der Umlaut-
bildung und des Ankniipfen der Mehrzahl-Endung (welche vom Stammwort
abhiingig manchmal nichts, sonst -e, -n, -er oder -en ist) gebildet wird.
In exakter Fassung sind also die Zusatz-Morpheme Funktionen (seien die
,.einfachen” darunter mit z,, z,, ..., z,, bezeichnet), die fiir Stamm-Morpheme
erklirt sind und als Werte Elemente von 7' annehmen. Ketten einfacher
Zusatz-Morphemen-Zeichen ergeben die Zeichen der notwendigen zusammen-
gesetzten Funktionen, z.B. einer Funktion, die auf die Stamm-Morpheme
eines Zeitwortes angewandt, dieses zugleich in Mehrzahl, erste Person und
Imperfekt setzt. Der Wert einer Funktion z; ...z, an der Stelle ¢ soll mit
2;, - - . %,t bezeichnet werden. Unter z,, ..., 2, muss auch das Zeichen der
nichts &ndernden Identititsfunktion zx = x vorkommen.

In dieser Auffassung ersetzt man das aus Wortformen bestehende ter-
minale Vokabular 7' einer Satzstruktur-Grammatik durch ein Morphemen-
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Vokabular 7*, welches alle Stamm-Morpheme und die Funktionszeichen
2y« « - 2y enthilt. Alles andere geht dann genau so wie in der erst betrachteten
Satzstruktur-Grammatik, darum beschrinken sich die Weiteren auf eine
solche.

§ 3. Transformations-Grammatik

17. Am nihesten zur Generierung der Sitze der natiirlichen Sprachen
scheint die Transformations-Grammatik zu fiithren. Hier handelt es sich darum,
dass nur die einfachsten Sitze, die den ,,Kern’ der Sprache ausmachen, die
sogenannten ,,Kernsitze”” durch eine Satzstruktur-Grammatik generiert wer-
den, und alle Sitze entstehen aus diesen durch iterierte Anwendung endlich
vieler , Transformationen’’; dhnlich wie die wahren Formeln einer axiomati-
schen mathematischen Theorie aus den Axiomen durch iterierte Anwendung
gewisser Schlussregeln (welche gewisse Formeln in eine neue Formel iiber-
fiithren) generiert werden. Zum Beispiel kann ein Kernsatz Dieses Haus ist
schon in seine Verneinung: Dieses Haus ist nicht schon, oder in eine der ver-
schiedenen Frageformen transformiert werden: Ist dieses Haus schin? Welches
Haus ist schon? Wie schaut dieses Haus aus? Was ist dieses schone Ding? — oder
die beiden Sitze:

Ein Mdarchen kommt mir nicht aus dem Sinn

Das Mdrchen ist aus alten Zeiten
lassen sich durch eine ,,eigenschafteinfiihrende Transformation’ in den Satz:

Ein Mdrchen aus alten Zeiten das kommt mir nicht aus dem Sinn
transformieren.

Die Transformationen, die in einer Sprache verwendet werden, kénnen
annehmlich so beschrieben werden, dass sie sich in exakter Fassung in der
geeigneten Wortemenge als rekursiv erweisen.

Da eine axiomatische Theorie allgemein nicht rekursiv entscheidbar ist,
kann man allgemein nicht erwarten, dass der Satzbegriff einer Transformations-
Grammatik primitiv- oder auch nur allgemein-rekursiv sei. Ich zeige aber, dass
er rekursiv-abzihlbar ist.

18. Sei eine Satzstruktur-Grammatik (7', H, s, P) zum Generieren der
Kernsitze gegeben, und M die Wortemenge iiber das Alphabet 7'. Simtliche

zulidssige Transformationen, welche Elemente x,, . . ., z, von M in ein Element
von M, iiberfiihren, seien die Funktionen
T (@ysvee ) v [l Binists s )

(dabei kann r eine feste Zahl sein, da die Funktionen auch fiktive Variablen
besitzen kénnen, in welchen sie konstant sind). Zu diesen sollen der Reihe nach
die Beziehungen

B (e s B (et )

gehoren, welche bestehen miissen, damit die entsprechenden Transformationen
Sitze z,, ..., z, (wobei jetzt auch der leere Satz zugelassen wird) wieder in
Sitze iiberfithren sollen (es wiirde z.B. die in Nr. 17 erwihnte , eigenschaft-
einfithrende Transformation’ nicht aus beliebigen Sitzen einen Satz erzeugen;
es war wesentlich, dass die beiden Siitze des Beispiels dasselbe Subjekt hatten).
Sei endlich s(z) die nach § 2 primitiv-rekursive charakteristische Funktion
der Eigenschaft ,,Kernsatz zu sein”.

15 A Matematikai Kutaté Intézet Kozleményei VIII. Aj1—2.
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Dann kann mit Hilfe der in Nr. 5 eingefithrten primitiv-rekursiven
Funktion k,(z) folgenderweise eine Funktion f(z) definiert werden, welche als
Werte nur Sitze (darunter auch den ,leeren Satz A’’) und simtliche Sitze
annimmt, welche also die Sitze ,,abzihlt’:

f(4) =4
und fiir @ =4 ¢ M,
k,(x), falls ky(z) = A & s(k,(z)) = 4
Ly (@), - - - f(R,())), falls o(ko(2)) =1 &
& By(f(ky(2)), - - - [(R,(x)))

I (s (@), - - - [(k,())), falls o(ky(x)) = n &
& B,(f(k,(@)), - - -, f(kr(x)))

/A sonst.

Erstens sind namlich simtliche Werte von f(x) (eventuell leere) Sitze:
fir @ = A, ky(x) = A sind sie Kernsiitze, da s(z) genau fiir Kernsitze gleich
A ist; ferner gilt f(4) = A als Satz, und falls f(z) fiir jedes z < @ bereits ein
Satz ist, so ist auch fiir k(z) & 4, da

kim) <@, ook (@) < @

gilt, nach der Definition auch f(x) ein Satz. So gilt die Behauptung der Reihe
nach bei o(z) = 4, o(x) = 1, o(x) = 2, . . ., also fiir jedes x.

Zweitens kommen unter den Werten von f(z) simtliche Sitze (mehr-
mals) vor. Ist nimlich zunichst y ein Kernsatz, dann gilt nach Nr. 5. unter
anderem fiir

P x = c,(4,y)
laut Definition
flx)=y.
Sind ferner y,, . . ., y, Sitze, fiir welche B,(y,, . . ., y,) beieinemderi = 1,2, ..., »

gilt, und wurden diese bereits von f(x) angenommen, etwa der Reihe nach an
Stellen «,, . . ., @,, d.h. gilt

fle) =y, - f&) =y,
so ist unter anderem fiir
= 8 .00
laut Definition

1@) =iy -9, -

Die Siatze der Transformations-Grammatik werden aber alle auf diese Art
generiert.

Man sieht ganz dhnlich wie am Beispiel in Nr. 17—18 mit Benutzung von
Nr. 30 des I. Teils meiner in Fussnote? zitierten ersten Arbeit ein, dass falls
die Funktionen f,, ..., f, und die Beziehungen B, ..., B, primitiv- (bzw.
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allagemein-) rekursiv sind, so die Definition von f(z) eine Wertverlaufsrekur-
sion, und daher f(x) eine primitiv- (bzw. allgemein-) rekursive Funktion in M ;.
ist. Daher ist in diesem Fall der Satzbegriff einer Transformations-Grammatik
primitiv- (allgemein-) rekursiv abzdihlbar.

(Eingegangen: 24. Juli, 1963.)

0 PEKYPCMBHOCTHU MOHSITUA MATEMATUYECKHMX TI'PAMMATHUK

R. PETER
Pe3iome

Haubosiee ecTecTBeHHBIM C€HOCOOOM OIlpejiesieHusi TeoPeTUKO-UMCII0BbIX
(YHKLMH, COOTBETCTBEHHO 00pa30BaHUI0 HATYPAJIbHBIX YUCEJI 110 OIpe/lesIeHHbIM
1iaram MUCXo/isl U3 HyJisl, SIBJISIETCS] IPUMUTUBHAST peKypcust. FI3BECTHO, UTO CJI0)K-
Hble QYHKUMY, YIoTpeldsieMble B 9JIEMEHTAPHON TEOPUM UMCeJI, TAK)Ke SIBJISIIOTCST
NPUMUTUBHO-PEKYPCUBHBIMU, TO €CTb, MCXOJl M3 HYJId U U3 MOCJEeYIOLIero
00pasoBaHusl OHM MOTYT OBITb 3ajlaHbl uyepe3 KOHEYHOE YMCJIO NPUMUTHBHBIX
peKypcuil ¥ I0JICTAHOBOK. v

B pasnuyHbIX 0071aCTAX MaTeMaTMKUH HaXOAAT IpUMEHeHue MHO)KecTBa,
NOCTPOEHHBIE U3 HEKOTOPbIX 0CHOBHBIX 3JIEMEHTOB 10 00pa3lly MHO)KecTBa HaTy-
pajbHBIX YKces MyTeM NPUMEHEHUs] HeKOTOPbIX (QYHKUMI KOHEYHOe YucJIo pas.
[TosiBJISIeTCS1 MBICJIb O COOTBETCTBYIOLEM 00001LeHUM PEeKypCUM, KaK HauboJjee
ecTeCTBEHHOM crocofe MocTpoeHus (YHKUMIA, ONpeieseHHbIX Ha TaKUX MHO-
JKeCTBAX; M TaK Mo 0Gosiblied yacTd 0000LIeHUsT Pe3y]bTaToOB, NOJIyYeHHBIX B
TEOPUHM YMCEeJI, OCTAIOTCSl B CHJIe U JUIsd 00OOIIEHHBIX PeKYpPCUBHBIX (GYHKLHUMH.

C TOUKM 3peHust NpuJI0yKEeHU 0co0eHHO BajKeH ciydai «MHOYKeCTBa CJIOBY,
B KOTOPOM, MCXO/Isl U3 MYCTOTO cJioBa (ero cuMBOJI /), Mbl CTPOUM €ro 3JieMEeHTbI
10 CJIel0BaTeJIbHBIMY TIpUOABIIEHUSIMU 3JIEMEHTOB («OYKB») NPOU3BOJILHOTO 3a/1aH-
HOTO MHO)KecTBa («ajb(aBuTar). B HacTosile#l craTbe MCIOJIL3YIOTCSl TaKue
«anb(aBUTbD, KOTOpble B Ka)K/IOM cjyuyae O3HAYaKT 10 OJHOMY CJIOBapio M
MI03TOMY ero «OyKBbD SIBJISAIOTCS COOCTBEHHO IOBOPS CJI0OBAMU.

HacTosias craThsl cBsi3aHa MMEHHO € TeM HOBBIM IPAMMATHUECKUM CTpeM-
JIEHUSIM, COTJIACHO KOTOPOMY TOHSTHE «TpPaMMaTHYecKu TpPaBUIILHONK ¢pasbh
(KOpoTKo «ppasbh) 10JHKHA ObITH OMpPe/eSIeHO TAKUM )Ke TOUHBIM CrocofoM, Kak
B MaTeMaTHKe MOYKeT ObITb OIpE/IeJIeHO NMOHATHE «[IPaBUJILHO TOCTPOEHHOH ¢op-
MyJbh. «KaTeropuunasi rpammaTHKay, «popa3oBO-CTPYKTYypHAsl I'DAMMAaTUKa» U
«TpaHcopmMalluOHHAsl IPAMMAaTUKa» — OHM BCe TpHU AT pa3jauyHbie Ompejie-
JIEHUS1 3TOTO MOHATHUS; JI0 CUX TOP elle He pelleHo, cylecTByeT Ji (Kpome maTe-
MaTHYECKUX $SI3BIKOB-POPMYJT) TAK)KEe TaKO#l ecTecTeHHBbIl SI3BbIK, I KOTOPOTO
TIpUMeHEeHUe ITOr0 TMOHATUS JAeHCTBUTEIBLHO JlaeT Bce (pas3bl JaHHOIO sI3bIKa.

B nacrosimeit cratbe mo unuumatuBe L. KALMARAa aBTOp jI0KasbIBaerT,
uTo ToHATHE (pa3bl KaK B KaTeropuuyHoil rpammaTuke, TaK U B (pa3oBo-CTPYK-
TYPHOH rpamMMaTuKe sIBJISIETCST TPUMUTUBHO-PEKYPCUBHBIM HA COOTBETCTBYIOLEM
MHO>KECTBE CJIOB B TOM CMBICJIE, UTO CYILECTBYET (QYHKLMs, KOTOPasi NpUHUMAET
3HaveHue /A, ecau ee NPUMEHSIIOT K ppa3aM U TOJIBKO K (pa3aMm; jajee aBTop J10-
KasblBaeT, YTO MHOYKeCTBO (pa3 TpaHcHOPMaLMOHHOR IPAMMATHKHM SIBJISETCS

15¥
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PEKypCUBHO-TIEPEUUCIMMBIM Ha COOTBETCTBYIOLEM MHO)KECTBE CJIOB (IpU pasym-
HBIX YCJIOBUSIX) B TOM CMBICJIE, YTO CYIIECTBYET TaKasi PeKypcuBHas QyHKILHUS,
KOTOpasi IPUHMMaeT B KauecTBe 3HaueHui Bce (pasbl U TOJIBKO MX.

Obuwmit XapaKTep J0Ka3aTelbcTBa OTHOCSLIErocss K (GpasoBo-CTPYKTYPHOIA
rpaMMaTHKe, cpasy AaeT B 00LieM BU/JE TOT pe3dyjbTaT, UTO TOHATUS JIH000T0o
«M3TAaJIr0JIbHOTO $I3bIKa» SABJISIIOTCA NPUMUTUBHO-PEKYPCUBHBIMU, €CJIM TOJILKO
OHHU BoOOIle TOSIBJISIOTCA BCJIEJCTBUU MX OTIPEJesIeHHs, a UMEHHO 0e3 JIOYKHOTO
Kpyra, B TOM CMBbICJIE, YTO OHU He CMOTYT «IIPOM3BO/IUTLY CaMbiX cels (B HEKOTO-
POM CMbICJIE, 3aaHHOM TOYHBIM CIOCO0OOM).
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