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Problémy matematické lingvistiky*)
feSené Ceskoslovenskymi matematiky

Miroslav Novotny, Brno

Vsechny védni discipliny se dnes pokouseji o aplikaci exaktnich zvla§t€ matematic-
kych metod. Lingvistika studuje jazyk, tedy objekt velmi slozity. Ma-li byt studium
jazyka matematickymi metodami vispé€$né, je nutno od nékterych jeho vlastnosti ab-
strahovat, tj. pfirozeny jazyk nahradit jeho modelem. Takovy model je tedy matema-
ticky objekt, ktery lze lingvisticky interpretovat.

ProtoZe je jazyk objekt s poCetnymi soubory riznych jednotek, bylo pfirozené apliko-
vat nai statistické metody. Byly zkoumany relativni frekvence slov daného jazyka a se-
stavovany frekvenéni slovniky. Ty davaji dileZité informace o tom, jak &asto se libovolné
slovo daného jazyka ve vétich tohoto jazyka vyskytuje; mohou tedy vydatné pomoci
Pfi sestavovani u€ebnic cizich jazykil. Jazyk ma také své specifické statistické zakonitosti.
Ptitadme ke kazdému slovu jazyka s jeho relativni frekvenci f(s) a pfedpokladejme, Ze
relativni frekvence dvou rtiznych slov jsou rtizné. Slova pak Ize sefadit do posloupnosti
(s;), kde i < j, prav& kdyz f(s;) > f(s,). Existuje pak &islo ¢ tak, Ze f(s;) = c[i pro kazdé
pfirozené i. To je tzv. zdkon Zipfuv; plati jen pfiblizn€ a byl v literatufe rizné upravovan.

Uvahy tohoto druhu vedly k vzniku tzv. statistické nebo kvantitativni lingvistiky.
Pii feSeni jednotlivych tloh se jazyk nahrazuje statistickym modelem, tj. pravdépodob-
nostnim polem, jeZ bylo zkonstruovano uZitim statistickych metod. Na né& se pak aplikuji
metody teorie pravdépodobnosti a informace.

Koncem padesatych let do§lo k prvnim pokusiim o strojovy pfeklad textu z jednoho
jazyka do druhého. Bylo tedy v lingvistice pouZito podita¢i. UZivani matematickych
stroji k feSeni lingvistickych problémi je obsahem tzv. strojové lingvistiky.

Pti strojovém piekladu z jednoho jazyka do druhého se v prvni fazi analyzuje dany
text. Ma-li se to provést pomoci pocitale, je nutno vychizet z formalnich kritérii. To
vedlo k studiu tzv. analytického modelu jazyka.

Mé¢éjme mnoZinu V; symbolem V* oznaime volny monoid nad V, tj. mnoZinu vsech
koneénych posloupnosti prvkit mnoZiny ¥ véetné posloupnosti prazdné A s binarni
operaci zfetézeni. Jsou-li x = (x;)7oy, ¥ = (y:)i=1 dv& koneiné posloupnosti prvki
z V, pak operace zFetézeni k nim pfifazuje posloupnost xy = (z,)’,": ¢ tak, Ze z; = x;
proi=1,2,...maz;=y;,_,proi=m+1, m+ 2,..., m+ n. Obvykle x € V identi-
fikujeme s jedno€lennou posloupnosti(x) € V*. Dostavame tak V < V*; zaroveii nim tato
identifikace spolu s asociativitou operace zfet&zeni umoZiiuje kazdé x = (x;)7r, e V¥,
x;eVproi=1,2,..., m, vyjadfit ve tvaru x = (x;) (x;) ... (Xp) = X;X; ... X,,. Prvky
mnoZiny V* nazyvame fetézy. Pro kaZdé x e V* tedy existuje m = O celé a prvky

*) Podle referatu pfedneseného na schiizi védeckého kolegia matematiky CSAV dne 27. 6. 1972.
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X1y X25 o0y X € Vtak, Z& X = X;X; ... X,,. Klademe pak |x| = m; &islo m pak nazyvame
délkou Fetézu x.

Je-li VmnoZina a L < V* libovolné, pak uspotadanou dvojici (V, L) nazyvame analy-
tickym modelem jazyka nebo prosté jazykem. Prvky mnoZiny V interpretujeme jako slov-
ni tvary, prvky mnoZiny L jako spravné véty jazyka. Divame-li se tedy na pfirozeny jazyk
jako na analyticky model jazyka, abstrahujeme od vSech znalosti o tomto jazyce a po-
nechivame si jen dv& zdkladni: dovedeme rozeznat, co je a co neni slovni tvar a co je
a co neni spravna véta. Vedle toho lze pfedpokladat, Ze slovni tvary vyznamové blizké
budou zapsany podobnymi symboly a Ze je tedy dan rozklad mnoZiny V v tfidy, jimZ
fikdme tvarové soubory nebo paradigmata tak, 7e kazda tfida se sklada ze slovnich
tvart, které jsou si vyznamové blizké.

Je-li napf. (V, L) pfirozeny jazyk se sklofiovinim a €asovanim, pak takovy tvarovy
soubor se sklada ze vSech slovnich tvar®, které lze z téhoZ zakladniho slovniho tvaru
odvodit sklofiovanim nebo Casovanim. V Cetiné je napf. takovym tvarovym souborem
mnozina {les, lesa, lesu, lese, lesem, lesy, lesi, lesim, lesz'ch}.

Tvarové soubory jsou pfiklady tzv. gramatickych kategorii; jimi rozumime tfidy
rozkladu mnoZiny v8ech slovnich tvarti, které maji gramaticky vyznam. Dal$i gramatické
kategorie, tzv. rodiny, lze sestrojit uzitim znalosti mnoZiny L: Dva prvky x, yeV
nélezi do téZe rodiny, kdyZ pfi libovolném u, v € V* jsou podminky uxve L, uyve L
spolu ekvivalentni. To znaéi: dva slovni tvary x, y naleZi do téZe rodiny, pravé kdyZz
Ize slovni tvar x v libovolné spravné vété€ nahradit slovnim tvarem y tak, Ze vznikne
spravna véta, a naopak. V &e§tiné napf. slovni tvary méstem a mistem naleZi do téze
rodiny. _

Pfi analyze textu mechanickym zafizenim je tfeba slovni tvary vhodn& tfidit, tj.
zafazovat je do tfid jistych rozkladi. Nejhrubsi tfidéni, jehoZ se uZiva v tradi¢ni grama-
tice, t¥idi slovni tvary podle druhi slov; k tomu je vSak tfeba znat vyznam slovnich
tvard.

Jsou tedy pfirozené pokusy nahradit toto tfidéni slovnich tvard jinym tak, aby se
slovni tvary daly tfidit mechanicky podle formalnich kritérii. P¥iklady rozkladu, pfi
jejichZ konstrukci nebylo tfeba operovat s vyznamem vét a slovnich tvari, byly rozklad
v tvarové soubory a rozklad v rodiny. Sestrojime-li n&jaky rozklad na mnoZing ¥V tim,
Ze vychazime jen z téchto dvou rozkladid a ze znalosti mnoZin V a L, je zarudeno, Ze
vysledny rozklad byl definovin bez uZiti vyznami slovnich tvart a vét. Zajimaji nas
piedevsim rozklady, které jsou hrubsi neZz rozklad v tvarové soubory a také nez rozklad
v rodiny. Tyto otazky tedy vedou ke studiu analytického modelu jazyka (V, L), specialn&
pak ke studiu konstrukci, které k libovolnému rozkladu mnoZiny V pfifazuji rozklad
hrubgi. Touto problematikou se zabyvali zejména O. S. KuLAGINOVA ([23]) a S. MARCUS
([24]. [251[37],)-

Vedle tohoto analytického modelu jazyka se studoval jesté tzv. generativni model
jazyka: Bud U mnoZina, bud dile V = U, S = U*, R = V* x V*, necht mnoZiny U, S,
R jsou koneéné. Pak se uspofaddana Ctvefice G = (U, V, S, R) nazyvd gramatika.
Prvky v R nazyvame pravidly; je-li (v, x) € R, pak y nazyvame levou a x pravou stranou
tohoto pravidla. Prvky v mnoZin€ S nazyvame poddtecnimi Fetézy. Gramatika G
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pracuje tak, Ze vyjdeme z libovolného fetézu s € S a nail aplikujeme né&které pravidlo
(¥, x) € R. To znamen4, Ze fetdz s vyjadiime jako soucin s = uyv tfi &initeld, z nichZ
prostfedni je roven levé strané naseho pravidla. Tento Cinitel pak nahradime pravou
stranou tohoto pravidla a utvofime tedy fetéz uxv. Na tento fetéz aplikujeme podobné&
dal§i pravidlo a takto pokradujeme tak dlouho, aZ dostaneme fetéz z € V* sloZeny
z prvkit mnoZiny V, které nazyvime termindlnimi symboly. Oznaéme £(G) mnoZinu
viech takto sestrojenych fet&zd; jazyk (V, £(G)) pak nazyvame jazykem generovanym
gramatikou G. Generativnim modelem jazyka pak rozumime jazyk generovany né&jakou
gramatikou.

Tyto neformaln€ zavedené pojmy nyni zavedeme pfesn& takto: Je-li y, x € U*, pak
klademe y = % existuji-li u, ve U*, (t, z) e R tak, Ze y = utv, uzv = x. Diéle pro x,

* . T P v ~
y e U* piSeme y =% existuje-li n = 0 celé a fetézy t,, ty,...,t,€ U* tak, Ze y = t,,

t,=xat_,Fnproi=1, 2, ..., n. Kone¥n& klademe #(G) = {x; x e V* a existuje

seS tak, Ze s %x}

Tento postup ma svij plivod v tradiéni gramatice. Misto symbolu j pro jednoduchou
vétu lze napsat sp; zde s je symbol pro podmét, p pro pfisudek. Déale je mozno s nahradit
symbolem n; to je symbol pro podstatné jméno muZského rodu v jednotném &isle a v 1.
padé. Symbol n je moZno nahradit fetézem an; zde je a symbol pro pfidavné jméno
muZského rodu v jednotném &isle a v 1. pad€. Koneéné je moZno symbol p nahradit
symbolem v pro nepfechodné sloveso v 3. osob& jednotného &isla a v muzském rodé.
Po téchto nahraddch dostaneme ze symbolu j schéma vé&ty. Skuteénou &eskou vétu
pak dostaneme, nahradime-li kaZzdy ze symbolii n, a, v libovolnym jemu odpovidajicim
slovnim tvarem. Tak lze nap¥. symbol n nahradit slovnimi tvary muZ, chlapec, Zdk, ...;
symbol a slovnimi tvary velky, maly, silny, slaby, ...; symbol v slovnimi tvary stoji,
stdl, jde, Sel, sedi, sedél, .... Kazdy z t&chto slovnich tvarii oviem povaZujeme za nedéli-
telny symbol.

Oznadme nyni ¥V mnoZinu vech slovnich tvard, které se zde vyskytly, poloZzme dale
U=Vu{j,sp.nav},S={j},R={(i,sp), (s, n),(n, an),(p, v),(n, muZ),(n, chlapec)
(n, 2dk), ..., (a, velky), (a, maly), (a, silny), (a, slaby), ..., (v, stoji), (v, stdl), (v, jde),
(v, 3el), (v, sedi), (v, sedél), ...}. Poloime G = (U, V, S, R). Pak G je gramatika, ktera
generuje cast Ceského jazyka. Vidime, Ze prvni Ctyfi pravidla zachycuji jisté velmi
obecné zakonitosti Ceského jazyka: 1. Jednoducha véta se sklada z podmétu a z piisudku.
2. Podmétem muZe byt podstatné jméno muZského rodu v jednotném Cisle a v 1. padé.
3. Pfed kazdé podstatné jméno je dovoleno poloZit pfidavné jméno, které se s podstatnym
shoduje v &isle, v rod€ a v padé. 4. Pfisudkem mizZe byt nepfechodné sloveso v tfeti
osobé jednotného Cisla, bylo-li podmétem podstatné jméno v jednotném C¢isle. Tato
pravidla nevedou je$t& k skutedné Ceské vét€, nybrZ jen k jejimu obecnému schématu,
tj. k posloupnosti utvofené z gramatickych kategorii n, a, v. Skute&né véta se dostane
teprve tehdy, kdyZz kaZdou z t&chto gramatickych kategorii nahradime libovolnym
slovnim tvarem, ktery do ni nalezi.

UkéZeme to na konkrétnim pikladé:
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j 2P pE AV anv = aanv = maly anv 1 maly a chlapec v = maly slaby
chlapec v > maly slaby chlapec sedél

Bud G = (U, ¥, S, R) gramatika. Jestlize ye (U — V)* - {A} pro kazdé pravidlo
(y, x) € R a jestlize existuje se U — V tak, ze S = {s}, pak tikame, %¢ G je frdzovd
strukturni gramatika nebo téZ gramatika typu 0. Je-li |y| < !xl pro kazdé pravidlo
(7, x) € R frazové strukturni gramatiky G = (U, V, {s}, R), pak fikame, Z¢ G je kon-
textovd gramatika nebo téZ gramatika typu 1. Je-li ye U — V pro ka?dé pravidlo
(y, x) € R frazové strukturni gramatiky G = (U, V, {s}, R), pak fikame, Ze G je ne-
kontextovd gramatika nebo téZ gramatika typu 2. Bud G = (U, V, {s}, R) frazova
strukturni gramatika takova, Ze pro kaZdé pravidlo (y, x) € R jsou spln&ny tyto pod-
minky: (a) ye U — V; (b) x = A nebo x e Vnebo x = uv, kdeueU — V,veV; pak G
nazyvame reguldrni gramatikou nebo téZ gramatikou typu 3. Jazyk (V, L) nazyvame
jazykem typu i (i = 0,1, 2, 3), je-li generovan gramatikou typu i. Jazyky typu 0 téz
nazyvame konstruktivnimi, jazyky typu 1 kontextovymi, jazyky typu 2 nekontextovymi
a jazyky typu 3 reguldrnimi. Pojem gramatiky, klasifikace gramatik a klasifikace
jazykd pochazi od N. CHomskEHO ([2], [3]).

Generovani véty nekontextovou gramatikou, jejiZz pravidla nepfipoustéji prazdny
fetéz na pravych stranéch, 1ze zachytit pfirozenym zplisobem graficky: Vyjdeme z poga-
teéniho symbolu a pfifadime mu bod ve svislé roviné. Pfi prvnim kroku generovani se
tento pocdateéni symbol nahradil neprazdnym fetézem. K jeho symboliim pfifadime
body v na$i roving, které umistime v pfirozeném pofadku pod bod odpovidajici pocatec-
nimu symbolu a spojime hranami s bodem, ktery byl pfifazen k pocate¢nimu symbolu.
Podobné postupujeme dale. Vznikly graf, jehoZ uzly jsou popsédny symboly nasi gra-
matiky, nazyvame frdzovy ukazatel dané véty. ProtoZe gramatika z naseho prikladu
je nekontextova a jeji pravidla nep¥ipoustéji na pravych stranich prazdny fetéz, mizeme
konstrukci frazového ukazatele ilustrovat na v&t& maly slaby chlapec sedél (viz obr. 1).
Nalezi-li ke kazdé vété generované danou nekontextovou gramatikou, jejiz pravidla
nepfipoustéji prazdny fetéz na pravé strané, pravé jeden frazovy ukazatel, fikame, Ze
gramatika je jednoznadnd; v opatném pfipad€ ji nazyvame viceznacnou.

Problematice gramatik a jejich jazykd je v€novéana rozsahla literatura [12], [19].

Gramatika jako za¥izeni produkujici véty jazyka imituje &innost mluvici osoby-
Osoba poslouchajici a rozli¥ujici spravné véty jazyka od ostatnich posloupnosti slovnich
tvarll se imituje tzv. akceptorem. P¥ipomefime zde pojem koneéného nondeterministic-
kého akceptoru: Jsou ddny dvé koneéné mnoZiny, a to mnoZina S, jejiZ prvky nazyvame
stavy, a mnozina V, jejiZ prvky odpovidaji slovnim tvarim. V mnoZiné S je vyznadena
mnoZina I pocdtecnich stavii a mnoZina F koncovych stavii. Kone¢né€ je dano zobrazeni
f mnoZiny S x ¥ do mnoZiny 2° viech podmnoZin mnoZiny S. Uspofadanou pétici
N = (S, V, f,I, F) nazyvame pak konecnym nondeterministickym akceptorem. Takovy
akceptor l1ze vyjadrit graficky tak, Ze vyznacime stavy jako body v roving, dale vyznacime
mnoZinu viech pocateénich stavii a mnoZinu vech koncovych stavil. Ke kaZzdému stavu
s € S a ke kazdému symbolu a € V sestrojime mnoZinu orientovanych hran vychazejicich
z bodu s jdoucich do viech bodd mnoziny f(s, ) a popsanych symbolem a. Retéz
x € V* je akceptorem N prijat, existuje-li v naSem grafickém znazornéni sled vychazejici
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z n&kterého pocate¢niho stavu a vchazejici do n&kterého koncového stavu tak, Ze popis
hran tohoto sledu v pfisluiném pofadku dava fetdz x. Oznatme symbolem Z(N)
mnoZinu viech fetéz pfijatych akceptorem N = (S, V, f, I, F). Pak jazyk (V, £(N))
nazyvame jazyk pFijaty akceptorem N.

Obr. 1. Obr. 2. P

sedél

shby chlapec

Jako pfiklad uvedme akceptor zndzorn&ny na obr. 2. Tento akceptor ma celkem tfi
stavy; polate¢ni je vyznalen plnym krouZkem, koncovy stav je vyznalen krouZkem
dvojitym, zbyvajici stav krouzkem jednoduchym. Tento akceptor pfijima pravé viechny
véty generované gramatikou popsanou na zacatku tohoto ¢lanku. Lze ukazat, Ze tf¥ida
viech jazyk®h pfijatych koneénymi nondeterministickymi akceptory je rovna t¥id&
viech regularnich jazyka ([36], [12], [19]).

Viechny tyto tivahy maji spole¢né jadro: Objekty zde studované (jazyk, gramatika,
akceptor) Ize chépat jako obecné algebraické struktury. Proto tuvahy tohoto druhu
zafazujeme do tzv. algebraické lingvistiky.
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Matematickou lingvistiku miZeme charakterizovat jako védni disciplinu, v niZ se
lingvistické problémy fesi uZitim matematickych metod. Podle povahy t&chto metod ji
tedy miZeme rozdélit na lingvistiku statistickou neboli kvantitativni, na lingvistiku strojo-
vou a na lingvistiku algebraickou. Tim je obsah téchto disciplin dan jen ramcové.
Zatimco lingvisté zahrnuji do matematické lingvistiky jakékoliv uZiti matematickych
metod v lingvistice (timto hlediskem se fidi napf. Referativnyj Zurnal matematika),
matematikové obvykle chidpou tuto védni disciplinu uZeji a rozuméji matematickou
lingvistikou souhrn takovych matematickych vysledki, které fesi lingvistickou proble-
matiku a zarovefi obohacuji matematické teorie (timto hlediskem, které vylucuje z ma-
tematické lingvistiky uZiti standardnich matematickych metod pfi feSeni lingvistickych
problémi, se Fidi napf. Sasopis Mathematical Reviews). Chceme-li povaZovat matema-
tickou lingvistiku za matematickou védni disciplinu, musime se postavit na toto druhé
stanovisko. Odtud ovSem plynou jisté potize s hodnocenim vysledkd: Hodnoceni
z lingvistického hlediska se muze li§it od hodnoceni podle méfitek matematickych.
Matematické vysledky byvaji obecného charakteru a pro konkrétni jazyky obvykle
davaji jen malo; vysledky, jeZ povaZuji lingvisté za dilezité, se matematikim jevi
vét§inou jen jako sniska fakt, pfipadné definic.

Podame nyni prehled stavu matematické lingvistiky v CSSR jako matematické
discipliny. Budeme si proto v§imat pfedev§im praci, které obohacuji matematické teorie;
jen velmi struén& se dotkneme uZiti standardnich matematickych metod v lingvistice.
Neni mozZno v tomto ¢lanku, ktery mé informativni charakter, popsat ve§keré matematic-
ké vysledky, jichZ se v matematické lingvistice u nas dosahlo. K tomu by bylo po-
tfeba mnohem mohutnéj§iho pojmového aparatu, neZ je aparat, ktery jsme pravé
zavedli. Proto si problematiku shrneme do né&kolika charakteristickych tematickych
okruhti a v kazdém z nich vyloZime jen zakladni vysledky, jichZ se zde dosihlo. Tento
prufez praci eskoslovenskych matematikti byl pofizen hlavné podle referatii v Gasopise
Mathematical Reviews; proto se tyka pfevazné vysledkid starych dva roky a starSich.
Autor se domniva, Ze i pfes tuto nefiplnost miize byt zdrojem informaci o problematice
matematické lingvistiky p&stované v Ceskoslovensku.

Statisticka vySetfovani jazyka provadéli téméf vyhradng lingvisté. V§imali si vétSinou
frekvence riiznych jazykovych jevli, pokouseli se najit statisticka kritéria pro klasifikaci
text apod. Aplikovali pfitom vesmés standardni matematické metody ([1]).

Podobné byla i strojova lingvistika doménou lingvisti. Jejich 1sili smé&Fovalo k sesta-
veni programu pro strojovy pfeklad z angli¢tiny do &eStiny. Takovy program byl sesta-
ven kolektivem pracovniki filosofické fakulty Karlovy university a pokusné byly podle
n&ho texty pfekladany ([20]). Je do jisté miry problematické, zda Ize sestaveni programu
povaZovat za vykon obohacujici matematické teorie. Z matematického hlediska by bylo
Z4douci, aby po tomto programu néasledoval ditkkaz véty, Ze uZitim tohoto programu
je mozno kazdou spravnou anglickou vétu pfeloZit v spravnou &eskou vétu téhoz
vyznamu. JenomZe matematické definice pojmi ,,spravna anglickd véta*, ,,spravna
geska véta®, ,,vyznam spravné anglické véty‘‘ a ,,vyznam spravné &eské véty*“ neméame.
Proto je nutno se spokojit se sestavenim tohoto programu a na pfikladech ovéfovat,
Ze k spravnym anglickym vétam pfifazuje spravné Ceské véty téhoZ vyznamu. Tato
obtiZ se neomezuje jen na preklady z jednoho pfirozeného jazyka do druhého, nybrz
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objevuje se také pfi piekladech z jednoho programovaciho jazyka do druhého a velmi
ztéZuje hodnoceni takovych programi z matematického hlediska.

Na rozhrani strojové a algebraické lingvistiky je zajimavy pokus K. PALy ([35]),
ktery spocival v tom, Ze na zéklad€ analyzy jistych Seskych textfi byla sestavena gramatika
generujici Ceské véty. K této gramatice byl sestrojen program, ktery umoziioval gene'ro-
vat Ceské véty na samodinném poditaci. Tento program dava pomé&rn& dobré vysledky;
vétsina vét, které se takto dostanou, je sprdvni a ma smysl.

Otéazkami, o kterych jsme se pravé zminili, jsou motivovany snahy lingvistil v algebraic-
ké lingvistice. Podle pfedstav P. SGALLA si lze jazyk pfedstavit jako titvar o n&€kolika rovi-
nach. V nejvyssi rovin€ se uZitim gramatiky dostanou obecna schémata vét, v nichZ se
jednotlivé slovni tvary objevuji jen v zakladni podobé, avSak jsou doprovazeny dalsimi
pomocnymi symboly, jeZ umozZiiuji vyjadfit smysl véty. Z vys§i roviny se na niZ$i dosta-
neme transformaci viech vét vys$i roviny; tato transformace se provadi jistymi automaty.
V nejniz8i rovin& dostaneme vétu v jeji fonetické podobé&. P. Sgall zejména popsal
gramatiku i automaty, které se v této teorii vyskytuji ([38]).

Nyni pfistoupime k pfehledu ¢innosti matematikti v algebraické lingvistice.

Rada praci byla v&novana studiu analytického modelu jazyka. Tyto price navazuji
zeyména na price Kulaginové a Marcusovy, v nichZ autofi konstruuji gramatické
kategorie. V ramci své teorie Marcus formuloval fadu problémi, z nichZ nékteré fesil
B. ZELINKA ([39], [40]). Kulaginova a Marcus buduji teorii analytického modelu jazyka
na pojmech teorie mnozZin; tento model je proto nékdy oznafovan v lingvistické litera-
tufe jako mnoZinovy model jazyka. M. NovornY ([31], [32]) ukézal, Ze tento mnoZinovy
model jazyka je algebraickd struktura, kterdA ma svou algebraickou teorii, v niZ lze
hlavni véty Kulaginové a Marcusovy odvodit. MnoZinovymi metodami zkoumal L.
NEBESKY ([28]) pojem kontextu.

V souhlase se svétovym vyvojem studovali &eskoslovensti matematikové intenzivné
nekontextové gramatiky.

Podminky nutné a dostate¢né pro jednoznaénost nekontextovych gramatik formuloval
V. FaBIAN ([9]) pomoci pojmu gramatického elementu, ktery sim zavedl. Dal3i pojmy,
pomoci nichZ bylo moZno formulovat podminky jednoznaénosti nekontextovych grama-
tik, definoval J. Gruska ([14], [15]). Ten také zavedl rizna kritéria pro klasifikaci
nekontextovych gramatik ([16]). Studoval také jisté podsystémy mnoZin pravidel
v nekontextovych gramatikich; tyto podsystémy nazyva gramatickymi rovinami.
Ukézal napf., Ze pro kazdé pfirozené n existuje nekontextovy jazyk tak, Ze kazda jeho
jednozna&na gramatika m4 vice neZ n rovin ([17]).

Je znamo, 7e t¥ida nekontextovych jazyku je pfili§ uzkd pro potfeby pfirozenych
jazyki; existuji totiz pfirozené jazyky, které nejsou nekontextové. Na druhé strané
viak nekontextové gramatiky umoZiiuji konstrukci frazového ukazatele, ktery se pfi
obecné&j§ich gramatikach uZ jednoduSe definovat neda. Proto vznikly pokusy uZit
nekontextovych gramatik ke generovani jazykd, které nejsou nekontextové. Tak napf.
1. Fri§ ([11]) pfedpokladal, Ze mnoZina pravidel nekontextové gramatiky je &4ste€n&
uspofadana a Ze se tento pofadek pfi uZivani pravidel respektuje. Timto zpiisobem
dostava bohatsi tfidu neZ je tfida nekontextovych jazyki. E. NAVRATIL zase pfifadil
ke kazdému pravidlu dané nekontextové gramatiky reguldrni jazyk; pravidla je dovoleno
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pouZit jen na fetéz, ktery naleZi k tomuto jazyku. Pfi tomto pouZiti davaji nekontextové
gramatiky prav& viechny konstruktivni jazyky ([27]). Na druhé stran& ukazal I. HAVEL
([18]), Ze kontextové gramatiky s jistymi specidlnimi typy pravidel davaji jen nekon-
textové jazyky.

Jiny zpisob, jak rozsifit generativni silu nekontextovych gramatik, je gramaticka
transformace. Tento pojem ma svilj pivod v tradiéni gramatice: zde se ze zakladnich,
aktivnich vét jazyka dostanou nové, pasivni jistymi ‘‘transformacemi‘‘. Do algebraické
lingvistiky byl pojem transformace zaveden N. CHomskYM ([2]) a K. CuLik jej forma-
lizoval ([6]). Jsou-li dany dv& nekontextové gramatiky, jejichZ pravidla nepfipoust&ji
prazdny fetéz na pravych stranach, pak transformaci definuje pomoci zobrazeni, jeZ
ke kazdému pravidlu prvni gramatiky pfifazuje pravidlo druhé gramatiky. Na toto
zobrazeni klade jisté podminky, které zarucuji, Ze 1ze uZzitim tohoto zobrazeni ke kazdé-
mu frazovému ukazateli véty generované prvni gramatikou pfifadit frazovy ukazatel
véty generované druhou gramatikou, a tedy k dané vété vétu transformovanou. Podobné
formalizoval Culik pojem prekladu jazyka ([7]): k zobrazeni mnoZiny pravidel grama-
tiky prvniho jazyka do mnoZiny pravidel gramatiky druhého jazyka pfistupuje jesté
zobrazeni mnoZiny symbolt gramatiky prvniho jazyka do mnoZiny symboli gramatiky
druhého jazyka. Zde se ov§em piedpoklada, Ze k fetézim, které 1ze v obou gramatikich
odvodit, je pfifazen jejich obraz v jisté abstraktni mnoZzing, tzv. vyznam. Formuluji se
pak pro obé zobrazeni podminky, pfi nichZ lze pfirozenou konstrukci k frazovému
ukazateli véty generované prvni gramatikou pfifadit frazovy ukazatel véty generované
druhou gramatikou tak, Ze ob& maji tyZ vyznam. Na tyto Culikovy vysledky navézal
J. Kopiuva ([21]), ktery zobecnil Culikiv pojem pteloZitelnosti.

Algebraicka lingvistika se pokousi najit i jiné tfidy jazykd, neZ jsou tfidy O, 1, 2, 3
Chomského hierarchie. To vede k pokusim definovat jest€ jiné gramatiky, nez které
zavedl Chomsky. Gramatiky, v nichZ misto pravidel vystupuji multipravidla, tj. kone¢né
posloupnosti oby&ejnych pravidel, vySetfovali J. KrAL ([22]) a K. Curik IL ([8]).
I. Fri§ ([10]) definoval tfidu tzv. gramatizovatelnych jazykd, z nichZ se viechny kon-
struktivni jazyky dostanou jednoduchou konstrukci.

Jak jsme jiz vidé&li, pfi popisu lingvistickych faktii se éasto s vyhodou pouZziva grafii
a jejich rtiznych modifikaci. Tak napf. popsal K. Culik ([4]) kone&né akceptory jako
pojmenované multigrafy a grafii uZil pfi feSeni problému piekladu slov [5]. Zde uvazuje
o mnoZin& L, na niZ je dana binarni relace ¢ a rozklad L tak, Ze ze vztahu (x, y) € o
plyne, Ze x a y naleZi do rtznych t¥id rozkladu L. T¥idy rozkladu L Culik interpretuje
jako slovniky rtiznych jazykt a relaci ¢ jako relaci pfeloZitelnosti. Klade se otazka,
zda lze konstruovat dalsi slovnik, pfes ktery by se dalo pfeklddat. Tato tloha se Fesi
zavedenim pojmu sémantiky: tou se rozumi mnoZinova reprezentace relace g, tj. systém
mnozin .4 pokryvajici mnoZinu M a zobrazeni ¢ mnoziny L do . takové, Ze (x, y)€o,
pravé kdyz ¢(x) n ¢(y) * 0. Je-li ddna takova sémantika, pak pfevodni jazyk ma slov-
nik M a relace preloZitelnosti ¢; ze slovniku L; e L do M se definuje takto: (x, y) € g;,
kdyZ? xe L;,, ye M a ye ¢(x). Pfi popisu zavislosti mezi slovnimi tvary ve vétach
jazykl se uplafiuji tzv. zavislostni stromy a mezi nimi pak zejména tzv. projektivni
zavislostni stromy. L. Nebesky ([30]) nasel podminky nutné a dostate¢né k tomu, aby
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zavislostni strom byl projektivni; pokusil se také o systematické zpracovani algebraic-
kych vlastnosti stromi ([29]).

Lze ukazat, 7e ne kaZdy jazyk lze generovat gramatikou; jazyky konstruktivni, které
jsou generovany gramatikami, tvo¥i mezi ostatnimi jazyky vyjimky. Vznika pak otézka,
zda je moZno vymezit n&jakou tfidu jazykd, které jsou generovany gramatikami, a po-
psat pak konstrukci, ktera ke kaZdému jazyku této t¥idy pfifazuje gramatiku generujicf
tento jazyk. Jako prvni feSil problém tohoto druhu A. V. GLADKD ([13]) pomoci tzv.
konfiguraci jazykt. Jeho postup zobecnil M. Novotny ([34]) takto: Bud (¥, L) jazyk.
Mnozina R < V* x V* se nazyva dostatedn4 pro (V, L), jestlize u, ve V*, (y,x)€R,
uyv € L implikuje uxve L. Je-li R dostate&né pro (V, L), pak pro z e Lklademe z € Bg(V, L),
jestlizete L, t % zimplikuje |t| 2 |z|. Jazyk (V; L) se pak nazyva omezeny, je-li mnoZina

V kone¢ni a existuje-li koneénd mnoZina R dostatedna pro (V, L) tak, Ze mnoZina
Bg(V, L) je kone¥na. Lze pak ukézat, Ze tfida viech konstruktivnich jazyki je tvofena
pravé viemi jazyky tvaru (U NV, U* n L), kde U je koneéna mnoZina a jazyk (V, L)
je omezeny;. <U UV, UV, Be(V, L), R) je pak gramatika jazyka (U nV, U* n L).
Tim je na$ problém fefen pro tfidu vSech konstruktivnich jazykd; podobné 1ze podat
konstrukce gramatik pro viechny tfidy Chomského hierarchie ([33]). UZijeme-li
terminologie bé&Zné mezi lingvisty, miZeme fici, Ze tyto prace vySetfuji vztahy mezi
analytickymi a generativnimi modely jazyka.

Chceme-li zhodnotit pfinos ¢eskoslovenskych matematikii k matematické lingvistice,
sta¢i ndm omezit se na lingvistiku algebraickou, protoZe jen v této &asti matematické
lingvistiky na8i matematikové systematicky pracuji. Ve srovnani se svétovymi proudy
v tomto oboru pozorujeme u nis pomérné veliky zajem o analytické modely jazyka;
S. Marcus ([26]) vidi hlavni diivod v tom, Ze &estina je jazyk s bohatou flexi a Ze pro
takové jazyky dava teorie analytickych modelii netrivialni vysledky. Prace eskosloven-
skych matematikit pomahaly dotvafet teorii analytickych i generativnich modeld
jazyka. Tyto prace maji vSechny rysy praci v tvofici se matematické discipling. Pfede-
v8im lze pozorovat, Ze pojmy, jichZ se v t&chto pracich uZiva, nejsou vzdy ustaleny;
jejich vhodnost se teprve ovéfuje a ony samy se pfizpisobuji jednotlivym problémiim.
O mnohych z téchto pojmil Ize po matematické strance dokézat jen malo. Déle najdeme
v téchto pracich specialni pojmy a dikazy specidlnich vé&t tam, kde je moZno sahnout
do zésobarny teorie obecnych algebraickych struktur pro pojmy a véty obecngj$i. Koned-
né je tfeba Fici, Ze systematické zpracovani feSenych problémi nim dosud schézi.

Vsechny matematické discipliny maji tendenci vyvijet se jako samostatné logické
celky. Lze tedy odekévat, Ze i matematick4 lingvistika v CSSR bude pokra&ovat ve svém
vyvoji, a to pfedev§im tam, kde se jiz dosdhlo podstatnych vysledkd, tedy v lingvistice
algebraické zejména ve vSech dosud péstovanych smérech. Je Zadouci, aby ve svych
studiich pokragovali jak matematikové, tak i lingvisté. Dalsi rozvoj algebraickélingvistiky
miZe obohatit matematiku o studium novych struktur a lingvistiku o nové metody.
Bylo by vhodné, aby péstitelé algebraické lingvistiky sledovali pokroky t&ch matematic-
kych disciplin, s nimiZ m4 algebraicka lingvistika sty&né body, tj. hlavng teorii algebraic-
kych struktur, teorii automatd, teorii algoritmi, teorii rekursivnich funkci a teorii
programovacich jazyki.
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Zajimavé vysledky ceskoslovenskych matematiki v algebraické lingvistice upoutavaji
zajem naSich mladych matematikii. Tém viak schizi matematickym stylem napsani
ulebnice algebraické lingvistiky, kterd by je rychle a bezpeén& dovedla k aktualnim
problémtim této védni discipliny. Zda se viak, Ze hodnotnych vysledki z tohoto védniho
oboru je v Ceskoslovenské matematické literatute tolik, Ze lze v nejblizs§i dobé& pocitat
s jejich zpracovanim ve form& monografii.
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Josiah Willard Gibbs Gibbs se narodil 11. Ginora 1839 v New Haven
v USA, absolvoval universitu v Yale r. 1858;

Mezi ,,otce* statistické mechaniky a osobnosti, od r. 1863 do r. 1869 pobyval studijn& v Evrop&

které se zaslouZily o termodynamiku, je jisté
pravem poclitdn J. W. Gibbs (vysl. gybs), jehoZ
jméno nese fada pojmu a relaci v t&chto oborech.
Uvedme si nejzndméj§i: Gibbsiv soubor a
Gibbsovo rozdéleni, Gibbsovo pravidlo termo-
dynamickych fazi, Gibbsiv paradox, Gibbsova-
Helmholtzova rovnice, Gibbstiiv termodynamic-
ky potencidl (né€kdy nazyvany volnou enthalpii),
Gibbsovy trojrozmérné diagramy, Gibbsova
teorie fluktuaci — coZ jisté neni vycet uplny.
Snad stoji je¥té za zminku, Ze Gibbs zavedl
oznad&eni AB pro skaldrni a A X B pro vektorovy
sou¢in dvou vektord, jak je napf. uvedeno
v Sommerfeldové Mechanice. A nazve-li Sommer-
feld nékoho velkym termodynamikem, pak urcité
toto epiteton ornans sedi.

(Pafiz, Berlin, Heidelberg), aby dva roky po
ndvratu do New Haven, tedy r. 1871, byl jmeno-
vdn profesorem matematické fyziky na univer-
sit€¢ v Yale. Toto misto zastaval aZz do svého
skonu 28. 4. 1903. Posledni Gibbsovo dilo
Elementary Principles in Statistical Mechanics
(1902) patfi ke klasickym dilim teoretické
fyzikalni literatury.

Zavérem si dovoluji uvést svij Cisté privatni
pohled na Gibbsovo dilo: V rdmci ,,evropského
nacionalismu‘‘ se nékdy tvrdivd, Ze vSechny
velké fyzikdlni myS$lenky pfiSly ze ,,starého
kontinentu‘‘. Myslim, Ze nejméné dvéma Gibb-
sovym origindlnim my$lenkdm bylo by moZno
pfipsat evropsky charakter.

Miroslav Brdi¢ka
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