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Jezyk naturalny a jezyk regularny

1. Wstep

Na poczatku ubieglego stulecia jezykoznawcy podjeli pierwsze proby sfor-
malizowania sktadni j¢zyka naturalnego. W latach 30. XX wieku Kazimierz Ajdu-
kiewicz stworzyt rachunek zdan, ktory nazwat gramatyka kategorialng!. Konstru-
owanie modeli matematycznych, majacych na celu opisanie fragmentéw sktadni
jezyka naturalnego, a p6zniej tworzenie jezykow sztucznych, stato si¢ przedmio-
tem badan nowo powstalej dyscypliny, ktéra poczatkowo byla dziedzing mate-
matyki. W chwili, gdy jezykoznawstwo matematyczne stalo si¢ niezalezng dy-
scypling, powstaty dwa trendy badawcze: syntaktyczny i analityczny. Naukowcy
podejmujacy badania w pierwszej gatezi zajmujg si¢ gramatykami formalnymi,
ich typami oraz cechami jezykdw, ktore generujg, a takze badajg automaty, czyli
maszyny formalne rozpoznajace jezyk wygenerowany przez gramatyke. Galaz
analityczna jezykoznawstwa matematycznego podczas konstruowania modeli
sktadni jezyka naturalnego korzysta z osiagni¢¢ dziedzin matematycznych, takich
jak teoria zbiorow, logika, teoria grafow itp. Osiggniecia syntetycznej poddyscypli-
ny jezykoznawstwa matematycznego wspieraja badania jego galezi analityczne;.

Jedng z pierwszych gramatyk formalnych, jakg wykorzystano do opisu frag-
mentu sktadni jezyka naturalnego, byta gramatyka skonstruowana dla jezykow
regularnych, tj. takich, ktére rozpoznawane sg przez automaty skonczone. Noam
Chomsky podjat wiele prob?, by udowodni¢, ze jezyk angielski nie jest jezykiem
regularnym. Kolejng probe podjeli Barbara Partee, Alice Ter Meulen, Robert
Wall®>. W niniejszym artykule omowie wazne pojecia i twierdzenie potrzebne,
by zrozumie¢ argumentacj¢ przedstawiong w poprawionym przeze mnie wspo-

I Zob. A. Kutacka, Syntax of a montague grammar, ,,LingVaria” 6 (2011) | 1 (11), s. 9-23.

2 N. Chomsky, Three models for the description of language, ,JRE Translations on Informa-
tion Theory” 2, nr 3, 1956, s. 113—-124; idem, Syntactic Structures, Berlin 1957 (reedycja 2002);
idem, Introduction to the Formal Analysis of Natural Languages, [w:] Handbook of Mathematical
Psychology, t. 2, red. R.D. Luce, R.R. Bush, E. Galanter, New York 1967.

3 B. Partee, A. Ter Meulen, R.E. Wall, Mathematical Methods in Linguistics, London 1990.
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mnianym dowodzie. Wskazg¢ tez na podobne konstrukcje gramatyczne istniejace
w jezyku polskim, co dowodzi, ze jezyk ten jest rOwniez niereguralny.

2. Teoria automatow

Teoria automatoéw jest dziedzing informatyki zajmujaca sie¢ maszynami
obliczeniowymi nazywanymi automatami. Powstata w latach 30. ubieglego wie-
ku wraz z pracami Alana Turinga nad mozliwo$ciami tych maszyn. Od tego czasu
badania w zakresie teorii automatow zostaly wykorzystane w modelowaniu funk-
¢ji mozgu, projektowaniu uktadow cyfrowych, opracowywaniu gramatyk formal-
nych itd. W tym rozdziale wprowadze kluczowe pojecia teorii, konieczne do zro-
zumienia pozostatej czesci artykulu, oraz omowie wyrazenia regularne, wzorce
opisujace ciagi symboli rozpoznawane przez automat, z ktérym sa zwigzane.

2.1. Kluczowe pojecia teorii automatow

Jednym z kluczowych poje¢ teorii jest alfabet X, ktory jest skonczo-
nym, niepustym zbiorem symboli. Przyjrzyjmy si¢ kilku alfabetom, takim
jak: (a) alfabet binarny, gdzie £; = {0,1}, (b) alfabet zlozony z liter drukowa-
nych, ¥, = {4, B, ..., Z} itd. Mozemy rowniez zdefiniowa¢ alfabet, ktory sktada
si¢ z czterech stow: X3 = {Maria, Jan, Smiles, Likes}.

Kolejnym waznym pojeciem jest ciag, nazywany rowniez stowem. Ciag jest
skonczong sekwencja symboli alfabetu. W powyzszym akapicie podatam przy-
ktady trzech alfabetow. Korzystajac z alfabetu binarnego X;, mozemy utworzy¢
nastepujace ciagi: 101, 111, 10001, ale nie mozemy utworzy¢ 102, gdyz 2 nie
jest symbolem nalezagcym do X. Ciagi ALPHA i OMEGA powstaly z liter alfa-
betu X,. Alfabet X5 sktadajacy si¢ ze stow symbolicznych pozwala na utworzenie
nastepujacych ciagdow: LikesMariaMariaJanSmiles itp. W tej chwili nie zajmu-
jemy sie gramatycznoscia, rozumiang w konwencjonalnym sensie, tych ciagéw
wyrazow, a tylko tym, czy mogg one powstac z liter danego alfabetu. Jest jeden
cigg, ktory moze zosta¢ zawsze utworzony niezaleznie od alfabetu. Oznaczony
jest symbolem € 1 nazywany ciggiem pustym, gdyz nie wystepuja w nim zadne
symbole alfabetu.

Mozemy podzieli¢ zbioér ztozony z ciagdéw utworzonych z alfabetu na grupy,
w zaleznosci od ich dlugosci. Zbior ztozony ze wszystkich ciagow z alfabetu X o du-
gosci n, oznaczany X", jest n-ta potegg zbioru . Niezaleznie od alfabetu 0 = {e}.
Rozwazmy teraz niektore potegi alfabetu X = {Maria, Jan, Smiles, Likes}.

(a) Jak wspomniatam X0 = {e}.

(b) X' = {Maria, Jan, Smiles, Likes}. Nalezy rozrozni¢ £! i X. Pierwszy jest
zbiorem ciggdw o dtugosci 1, a drugi jest alfabetem.

(c) Druga potega X jest nastepujacy zbior:
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32 = {MariaMaria;, MariaJan, MariaSmiles; MariaLikes, JanMaria; Jan-
Jan; JanSmiles; JanLikes; SmilesMaria; SmilesJan; SmilesSmiles; SmilesLikes,
LikesMaria; LikesJan; LikesSmiles; LikesLikes}.

Mozemy dalej wymienia¢ kolejne potegi alfabetu . Ogolnie suma wszystkich
poteg X jest oznaczana przez X*. Jesli wylaczymy z T* ciag pusty, to otrzymamy
zbior wszystkich ciggdéw o dlugosci co najmniej 1, oznaczany przez X*. Zwigzek
pomiedzy tymi dwoma zbiorami oddany jest przez rownanie: £* = X U {e}. Mo-
zemy tez laczy¢ dwa ciagi x i y w jeden ciag xy, tj. ustawi¢ cigg y za ciggiem x.
Konkatenacja ciagdéw y i x r6zni si¢ od konkatenacji ciggéw x i y. Rezultatem
pierwszej jest ciag yx, a drugiej xy. Konkatenacja ciagu pustego i ciggu y w tej czy
odwrotnej kolejnosci daje ciag y.

Jezykiem L nazywamy podzbior ztoZzony z ciagdéw nalezacych do X*, gdzie
X jest alfabetem. Mowimy, ze L jest jezykiem nad alfabetem X. Nalezy zauwazy¢,
ze mozemy nie wykorzysta¢ wszystkich symboli z alfabetu X w ciagach, ktore
naleza do danego jezyka. Ponadto, nawet jesli alfabet jest skonczony, jezyk moze
sktada¢ si¢ z nieskonczonej liczby ciagoéw. Przyjrzyjmy si¢ nastepujacym przy-
ktadom.

Trzema najwazniejszymi jezykami utworzonymi nad alfabetem X sa: (1) *,
(2) G, jezyk pusty, (3) {e}, jezyk sktadajgcy si¢ tylko z ciggu pustego €. Zwrdémy
uwage na to, ze jezyki (2) i (3) sa r6zne. Jezyk (2) nie ma ani jednego ciagu, nato-
miast na jezyk (3) sktada si¢ jeden ciag, ciag pusty.

Kazdy z ponizszych zbiorow jest jezykiem nad alfabetem X = {Maria, Jan,
Smiles, Likes}.

L; = {MariaSmiles,; JanSmiles; SmilesJan; LikesSmiles, Jan; ¢};

(a) L, = {JanLikesMaria; JanJan,; JanJanJan; Maria};

L; = {e; Jan; JanJan; JanJanJan; JanJanJanJan; ...}.

Jezyk w ostatnim przyktadzie jest jezykiem nieskonczonym. Mozemy zde-
finiowac elementy tego jezyka rekurencyjnie, czyli za posrednictwem definicji
odwotujacej si¢ do samej siebie, do elementu o mniejszym stopniu komplikacji:
(1) ee L3, (2) kazdy z ciggow o dlugosci n jest utworzony za pomoca konkatenacji
ciggu o dlugosci n-1 i symbolu Jan, (3) zaden inny ciag nie nalezy do Lj3.

2.2. Wyrazenia regularne

Ze wzgledu na to, ze mozna udowodni¢, iz jezyk jest regularny wtedy 1 tylko
wtedy, gdy opisuje go jakies wyrazenie regularne*, pomine definicje automatu.
Nie jest ona konieczna do zrozumienia dowodu, ktory jest gtowng trescig tego
artykutu, a w zamian przedstawi¢ definicj¢ wyrazenia regularnego. W nastgpnym

4 Zob. I.E. Hopcroft, R. Motwani, J.D. Ullman, Introduction to Automata Theory, Languages,
and Computation, Boston 2001, s. 90 n.; M. Sipser, Introduction to the Theory of Computation,
Boston 1997, s. 66 n.
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rozdziale pokazg, jak mozna wyprowadzi¢ z wyrazenia regularnego pewna gra-
matyke formalna.

Wyrazenie regularne R tworzy si¢ w sposob rekurencyjny. Podstawg de-
finicji jest nastgpujace zdanie (1), wyrazeniami regularnymi sg: a dla pewne-
go aeX, gdzie ¥ jest pewnym alfabetem, oraz € i . Krok indukcyjny defi-
niuje si¢ w nastepujacy sposob: (2) jesli R; i R, sa wyrazeniami regularnymi,
to R; + Ry, RjR, 1 R;* sg rdbwniez wyrazeniami regularnymi. Wyrazania zdefi-
niowane w punkcie (2) opisuja nastepujace jezyki: L(R; + Ry) = L(R;)UL(R,),
L(R;Ry) = L(R;)L(R;) (konkatenacja ciagdéw ze zbiorow R; i R, w tej kolejno-
ci) oraz L(R;*) = (L(R;))*.

Rozwazmy nastepujace przyktady. Zatdézmy, ze £, = {0,1}. Symbol w ozna-
cza dowolny ciag danego jezyka.

(a) L(01*)= {w|wzaczyna si¢ od 0, po ktorym nastepuje zero lub wiecej syboli 1}.

(b) L(0+1)={0,1}.

(c) L(0 + 1%) = {w|w jest 0 lub ciggiem zera lub wiecej symboli 1}.

(d) L(01)*) = {w|w sklada si¢ z zera lub wigcej ciggow symboli 01},

Zauwazmy, ze te jezyki regularne sg jezykami wygenerowanymi przez gra-
matyki formalne typu 3, najnizszymi w hierarchii Chomskiego, co oznacza, ze je-
zyki te mogg by¢ wygenerowane przez gramatyki typdw wyzszych (typu 2, typu
1 1 typu 0), ale niekoniecznie odwrotnie. W niniejszym artykule zdefiniuje tylko
gramatyki typu 3.

3. Gramatyka formalna dla jezykow regularnych

Rozpoczne od zdefiniowania gramatyki formalnej w sensie ogdlnym, by poz-
niej poda¢ warunki, jakie musi ona spelniaé, by generowaé jezyki regularne’.
Gramatyka formalng nazywamy czworke G = (Z, V, S, P), gdzie X jest skonczo-
nym zbiorem symboli terminalnych (symboli wykorzystanych do budowania
ciggdéw jezyka), V skonczonym zbiorem symboli nieterminalnych (symboli po-
mocniczych), SeV jest symbolem startowym, a P jest skonczonym zbiorem regut
wyprowadzania postaci S; — S,, gdzie S; i S sa ciggami symboli terminalnych
i nieterminalnych.

Jesli x, y, z sa ciggami symboli terminalnych i nieterminalnych, 4 jest symbo-
lem nieterminalnym, wtedy 4 — x jest regula wyprowadzania i méwimy, ze z yA4z
wyprowadzamy yxz oraz piszemy yAz = yxz. Niech x;, x>, ..., x;, k> 0 bedg ciaga-
mi symboli terminalnych i nieterminalnych. Piszemy wtedy y = z jesli y = z (zero
krokow) luby = x; = x, = ... = x; = z (k + 1 krokow).

Jezyk generowany przez gramatyke formalng G = (X, V, S, P) to
{we Z*|S "= w}, gdzie w jest pewnym ciggiem symboli terminalnych, a S jest
symbolem startowym.

> Por. A. Kutacka, Metodologiczne zatozenia semantyki komputerowej, [w:] Metodologie jezy-
koznawstwa, red. P. Stelmaszczyk, £.6dZ 2011.
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Rozwazmy przyktady gramatyk formalnych i ciggéw, jakie generujg. Niech
G; = (X, V, § P) bedzie gramatyka formalna, gdzie £ = {Maria, Jan, Smiles,
Likes}, V={S, VP, 1V, TV} oraz P jest zbiorem nast¢pujacych regut wyprowadza-
nia (kreska | oznacza ,,lub”):

S — Maria VP | Jan VP;

VP — IV | TV Maria | TV Jan;

1V — Smiles;

TV — Likes.

Mozemy wygenerowac ciag Maria Likes Jan w nastgpujacy sposob:

S = Maria VP = Maria TV Jan = Maria Likes Jan.

To wyprowadzenie pokazuje, ze Maria Likes Jan nalezy do jezyka wygene-
rowanego przez gramatyke formalng G;. Skonstruuj¢ teraz gramatyki formalne
dla przyktadow wyrazen regularnych podanych w poprzednim rozdziale. W opi-
sie jezyka symbol w oznacza dowolny ciag.

Niech G,=(Z, V; S, P) bedzie gramatyka formalna, gdzie X = {0,1}, V= {S, 4}
i P jest zbiorem nastepujacych regut wyprowadzania: S — 04, 4 — €|l 4. Jezyk
wygenerowany przez G, to {w|w zaczyna si¢ od 0, po ktorym nastepuje zero lub
wigcej syboli 1}.

Niech G3=(Z, V, S, P) bedzie gramatyka formalna, gdzie X = {0,1}, V"= {S}
i P jest zbiorem ztozonym z reguty wyprowadzania: S — 0|1. Jezyk wygenerowa-
ny przez G; to {0,1}.

Niech G4=(Z, V| S, P) bedzie gramatyka formalna, gdzieX = {0,1}, V'={S, 4}
i P jest zbiorem nastgpujacych regut wyprowadzania: § — €|0[14, 4 — €|1 4. Jezyk
wygenerowany przez G, to {wlw jest 0 lub ciggiem zera lub wigcej syboli 1}.

Niech G5 = (%, V, S, P) bedzie gramatyka formalng, gdzie ¥ = {0,1},
V={S, A, B} i P jest zbiorem nastgpujacych regul wyprowadzania: S — ¢€|0|4,
A — 1B, B — €|04. Jezyk wygenerowany przez Gs to {w|w skfada si¢ z zera lub
wigcej ciggow symboli 01},

Jak mozemy zauwazy¢, reguly wyprowadzania dla gramatyk formalnych
G, Gy, Gz, G4, G5 majg jedna z form: A — yB lub A— x, gdzie 4 i B s symbo-
lami nieterminalnymi, x jest albo symbolem terminalnym, albo ciagiem pustym
€, a y jest symbolem terminalnym. Sa to jedyne formy regut wyprowadzania wy-
stepujace w gramatykach typu 3, ktore generuja jezyki regularne®. Nalezy zauwa-
zy¢, ze poszerzytam definicj¢ podang przez Partee, Ter Meulena, Walla o regule,
dzigki ktorej mozna wyprowadzi¢ ciag pusty €. W przeciwnym razie jezyki opi-
sane przez wyrazenia regularne i te generowane przez gramatyki formalne typu
3 nie bylyby takie same. Jak wspomnialam, gramatyki wyzszych typdéw rowniez
generuja jezyki regularne, na przyktad G5 = (%, V, S, P), gdzie £ = {0,1}, V'= {S}
i P jest zbiorem zlozonym z reguly wyprowadzania: S — €[01S, generuje ten sam
jezyk co gramatyka formalna Gs, tj. {w|w skfada sie z zera lub wigcej ciggow sym-
boli 01}, gdzie w jest dowolnym ciaggiem. Reguta wystepujaca w tej gramatyce
nie ma jednej z dwoch form wymaganych dla gramatyki formalnej typu 3.

6 B. Partee, A. Ter Meulen, R.E. Wall, op. cit., s. 451.
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Ponizej podam mozliwe przej$cie z opisu jezyka za pomoca wyrazenia re-
gularnego do jego gramatyki formalnej. Alfabety symboli terminalnych dla gra-
matyki i wyrazenia regularnego sa rowne. Krok podstawowy mozna zdefiniowac
w nastepujacy sposob (duze litery oznaczajg symbole nieterminalne, mate — ter-
minalne):

Wyrazenie regularne, ktore opisuje ten sam
Reguta wyprowadzania jezyk co jezyk wygenerowany przez regule
po lewej stronie

A—a a
A — €lad a*
A—alb a+b
A—ab ab

Zatozmy, ze R; 1 R, s3 wyrazeniami regularnymi zwigzanymi ze zbiorem
regul w odpowiedniej formie, typowej dla gramatyk formalnych jezykéw regu-
larnych. Reguta wyprowadzania odpowiednia dla wyrazenia regularnego R; + R,
to B — Ry|R,, gdzie po prawej stronie reguty B — R;|R; skopiowalismy prawe
strony regut R; i R,. Dla wyrazen regularnych R;” i R;R, najprawdopodobnie;j
bedzie nalezalo wprowadzi¢ wigcej symboli, by zachowac¢ odpowiednig forme
reguly wyprowadzania, tak jak to zrobitam w konstrukcji gramatyki Gs. Odpo-
wiednie schematy regut wyprowadzania dla tych ostatnich wyrazen regularnych
to B — 8|R]BIB —>R1R2.

By udowodnié, ze jezyk jest nieregularny, wykorzystuje si¢ twierdzenie zwa-
ne lematem o pompowaniu dla jezykow regularnych. Jest to twierdzenie, kto-
re zastosowali Partee, Ter Meulen, Wall. w swoim pomysle na dowod, ze jezyk
angielski nie jest jezykiem regularnym. Nalezy zwroci¢ uwage, ze wykazanie,
iz jeden lub kilka jezykow sa jezykami nieregularnymi, nie dowodzi, ze wszystkie
sa nieregularne. Wskazuje to tylko na fakt, ze jesli chcemy zdefiniowa¢ ogolna
gramatyke, ktora bedzie miata zastosowanie do opisu wszystkich jezykow, to gra-
matyka typu 3 nie spetnia tego wymogu.

4. Lemat o pompowaniu dla jezykow regularnych

W tym rozdziale przedstawi¢ lemat o pompowaniu dla jezykow regularnych
bez podawania jego dowodu’, przedstawie tylko jego zastosowanie w dowodach
na to, ze dany jezyk jest nieregularny.

Twierdzenie to brzmi: Niech L bedzie jezykiem regularnym. Istnieje taka
liczba naturalna n, ze kazdy ciag w jezyka L o dtugosci (liczbie symboli terminal-

7 Dowéd mozna znalezé migdzy innymi w: J.E. Hopcroft, R. Motwani, J.D. Ullman, op. cit.,
s. 126 n.; M. Sipser, op. cit., s. 78 n.
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nych) réwnej lub wiekszej od n (piszemy |w| > n) mozemy podzieli¢ na trzy ciagi
X, y, z, a wigc, spetniajace nastepujace warunki:

(@)y#e

(®) [xyl < n;

(c) Dla kazdego k > 0, ciag xy*z rowniez nalezy do L.

Nalezy doda¢, ze twierdzenie to stosuje si¢ tylko do jezykdw nieskonczonych.
Jezyk regularny opisany wyrazeniem regularnym 0 + 1 to {0,1}. Jes$li bedziemy
chcieli zastosowa¢ twierdzenie, pod zmienng n mozemy podstawi¢ tylko 1. Oba
ciagi sa o dtugosci rownej lub wigkszej od 1. Jesli je podzielimy na ciagi x, y, z,
a wigc w = xyz, gdzie x i z sg ciggami pustymi i y to 0 lub 1, to warunki (a) i (b)
beda spetnione; y #e i |xy| < 1, gdyz jest to dlugos¢ ciggu y. Jednakze warunek (c)
nie moze by¢ spetniony na przyktad dla k > 2, gdyz)” ¢ L.

Rozwazmy teraz nieskonczony jezyk regularny opisany przez wyrazenie
regularne 01*. Istnieje taka liczba n, n = 2, ze kazdy ciag w spetniajacy warunek
[w| > 2 moze zosta¢ podzielony na ciagi x, y, z, a wigc w = xyz, gdziex =0, y =1,
oraz z = 17, p > 0, zastegpuje reszte ciggu w. Warunki (a) i (b) sa spetnione; y # ¢
oraz |xy| < 2. Warunek (c) jest rowniez spetniony dla kazdego & > 0, ciag 01¥17
jest takze w L.

Zaprezentuje teraz procedure dowodzenia, ze dany jezyk jest nieregular-
ny i kazdy punkt tej procedury zilustruje przyktadem. Udowodnie, ze jezyk
Ly = {0’11 > 1} nie jest regularny.

A. Wybieramy jezyk, o ktérym chcemy powiedziec, ze jest nieregularny.

AA. Wybralismy jezyk L, = {0/1)/>1}.

B. Wybieramy dowolng liczbg naturalng .

C. Wybieramy ciag jezyka L, w, taki ze [w| > n.

CC. Niech ciagiem tym bedzie w = 071", |w| = 2n.

D. Podzielimy w na ciagi x, y, z, takie ze warunki (a) i (b) lematu o pompo-
waniu bedg spetione.

DD. By warunek (b) byt spetiony, ciagi x i y musza zawiera¢ tylko wielo-
krotnosci symbolu 0. Niech x = 021, y = 07, z = 051", p, > 1, by warunek (a) byt
speliony i p; + p, <n, by warunek (b) byt spelniony oraz p; + p, + p3 = n, gdzie
p3=>0.

E.Wybieramy liczbe k, takg ze xy*z nie jest w jezyku L.

EE. Niech k& = 2. Wtedy w; = 0/ 0% 071" nie jest w L,, poniewaz
prt2pytps=ntpy#Fnap,>1.

Niektore operacje na jezykach regularnych dajg wynik, ktory rdwniez jest
jezykiem regularnym. Dowody, ktdre wykraczaja poza zawarto$¢ niniejsze-
go artykutu, s umieszczone u Hopcrofta, Motwaniego, Ullmana oraz Sipsera®.
Do mojego dowodu potrzebne sg fakty: (1) homomorfizm (podstawienie za ciagi
symboli jednego jezyka symboli drugiego) jezyka regularnego jest rowniez jezy-

8 J.E. Hopcroft, R. Motwani, J.D. Ullman, op. cit., s. 131 n.; M. Sipser, op. cit., s. 58 n.
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kiem regularnym i (2) cze$¢ wspolna dwoch jezykow regularnych jest jezykiem
regularnym.

Po prezentacji wiedzy koniecznej do zrozumienia ponizszego dowodu
powstatego na podstawie pomystow Chomskiego i Partee, Ter Meulena, Walla
mozemy przej$¢ do tej nowej, poprawionej wersji. Oryginalne dowody mozna
znalez¢ w pozycjach Chomskiego? i Partee, Ter Meulena, Walla!?,

5. Dowod

Skonstruujemy gramatyke formalng fragmentu jezyka angielskiego G,= (%, V,
S, P), gdzie X = {if, grass, is, green, then}, V = {S, A}, a P jest zbiorem zlozonym
z dwoch regut wyprowadzania: {S — if 'S then A |if A then A, A — grass is green}.
Zauwazmy, ze do zbioru symboli terminalnych wiaczytam spacje, by zachowac
klarowno$¢ znaczenia stow jezyka. Mozemy wygenerowac nastgpujace ciagi,
ktore stanowia gramatyczne zdania jezyka angielskiego, pomijajac oczywiscie
mozliwos¢ ich interpretacji:

(a) if grass is green then grass is green,;

(b) if if grass is green then grass is green then grass is green;

(c) if if if grass is green then grass is green then grass is green then grass
is green itp.

Zdefiniuje teraz homomorfizm A4: {if, grass is green, then grass is green}— {a, b,
¢} w nastgpujacy sposob:

h (if) = a, h (grass is green) = b, h (then grass is green) = c.

Z poprzedniego rozdziatu wiemy, ze wlasno$¢ regularnosci jezyka zacho-
wana jest w homomorfizmie. Dlatego tez, jesli jezyk wygenerowany przez G,
jest regularny i ciagi otrzymane jako warto$ci homomorfizmu 4 majg forme
a"bc", n > 1, to regularny jest rowniez jezyk {a"bc"|n > 1}. Kontrapozycja
powyzszego twierdzenia jest: jesli jezyk {a"bc"|n > 1} nie jest regularny, nie-
regularny jest tez jezyk L(G ;). Korzystajac z procedury omowionej w powyz-
szym rozdziale, udowodnig, ze jezyk {a"bc"|n > 1} nie jest regularny. Po za-
stosowaniu zasady wnioskowania modus ponens dowiode, ze nieregularny
jest tez jezyk L(Gr).

A. Wybieram jezyk: L, = {a"bc"|n > 1}.

B. Wybieram dowolng liczbe naturalng ».

C. Niech cigg wybrany to w = a"bc”, |w| =2n + 1.

D. By warunek (b) byt spelniony, ciagi x i y zawierajg tylko symbole a. Niech
x =aPLy =aPs z = alsbc"; p; > 1, by warunek (a) byt spelniony, p; + p, <n tak,
by warunek (b) byt spetniony oraz p; + p, + p3 = n, gdzie p3 > 0.

9 N. Chomsky, Three models for the description of language..., s. 113—124; idem, Syntactic
Structures...; idem, Introduction to the formal analysis of natural languages...
10 B, Partee, A. Ter Meulen, R.E. Wall, op. cit.
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E. Niech k = 2. Wtedy w; = a”1a’P2aPsbc" nie nalezy do jezyka L,, gdyz
pr+t2p,tp3s=n+py£n,jako ze p, > 1.

Pokaze teraz, ze jezyk {w|w = if grass is green (then grass is green)"} jest
regularny. Nie jest wazne, czy ciagi nalezace do tego jezyka sg wyrazeniami jezy-
ka angielskiego czy innego jezyka naturalnego, czy tez zadnego. Wyrazy nalezace
do tego jezyka da sie opisa¢ wyrazeniem regularnym if “grass is green (then grass
is green)”. Mozemy réowniez skonstruowaé gramatyke formalna typu 3, ktéra ge-
nerowac bedzie ciagi nalezace do tego jezyka: Gg = (%, V, S, P), gdzie X = {if,
grass, is, green, then}, V = {S, A, B, C}, i P jest zbiorem dwoch regul wyprowa-
dzania: {S — if S|grass A, A — is B, B — green C, C — ¢|then A}.

W ostatniej czeSci dowodu wykorzystam fakt, ze cze$s¢ wspdlna (zwana tez
przekrojem) dwoch jezykoéw regularnych jest rowniez jezykiem regularnym. Prze-
tnijmy jezyk angielski z jezykiem {if grass is green (then grass is green)”}. Czes-
cig wspolng tych zbiorow jest zbior if” grass is green (then grass is green)'|n>1}.
Tez ostatni zbior jest nieregularny, jak wykazatam to powyzej, oraz regularnym
jest jezyk {if grass is green (then grass is green)"}, a wiec jezyk angielski jest
nieregularny dzieki kontrapozycji: jesli przekroj dwoch zbioréw jest nieregular-
ny, to co najmniej jeden z jezykéw musi by¢ nieregularny. Jezyk {if grass is green
(then grass is green)”} jest regularny, a wigc nieregularny jest jezyk angielski.

W powyzszym dowodzie wykorzystalam jeden z pomystéw Chomskiego
na konstrukcje jezykowe, ktore pokazujg, ze jezyk naturalny nie moze by¢ ge-
nerowany przez gramatyke typu 3. Nalezy wiec tworzy¢ gramatyki o wigkszej
mocy, a i to moze nie wystarczy¢ ze wzgledu na cechy, jakie jezyk naturalny
posiada!l. Inne konstrukcje, ktore moga stuzyé¢ temu samemu celowi, czyli wy-
kazaniu, ze jezyk angielski nie jest jezykiem regularnym, to ,,Either S or S”, ,,The
man who said that S is arriving today”, gdzie S to zdanie, oraz zdania zawierajace
konstrukcje osadzone, takie jak angielskie zdanie: (the rat (the cat (the dog cha-
sed) killed) ate the malt)!2.

6. Jezyk polski

W jezyku polskim mamy podobne schematy zdan jak te opisane dla jezy-
ka angielskiego. W nastepujacych schematach zdaniowych S oznacza zdanie
osadzone w konstrukcji: ,,Jezeli S, to S”, a takze ,,albo S, albo S”. Zdanie
»Mezczyzna, ktory powiedzial, ze S przyjezdza dzisiaj” jest polskim odpo-
wiednikiem zdania ,,The man who said that S is arriving today”. Dlatego tez
dla jezyka polskiego mozna przeprowadzi¢ dowody podobne do tego, jaki
przedstawilam dla jezyka angielskiego. Konstrukcje osadzone, takie jak (the

1T 7ob. A. Kutacka, Syntax of a Montague Grammar-...
12 N. Chomsky, Introduction to the formal analysis of natural languages..., s. 286.
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rat (the cat (the dog chased) killed) ate the malt)!3, nie sa obecne w jezyku
polskim. Innym schematem zdaniowym stanowiacym podstawg¢ podobnych
dowodow jest angielskie ,,neither S nor S” i jego polski odpowiednik ,,ani S,
ani S”.

7. Dalsze badania

Nalezy bra¢ pod uwagg dwa fakty: (1) dowiedzenie twierdzenia, Ze niektore
jezyki naturalne sg nieregularne nie uprawnia nas do stwierdzenia, ze wszyst-
kie jezyki naturalne sg takie, jak zaktada si¢ w literaturze'#; (2) udowodniono,
ze stuchacz przetwarza jezyk tak, jak przetwarzalby jezyk regularny!s. Fakt (2)
mozna uzasadni¢ ograniczeniami pamieci krotkiej, ktora nie moze przecho-
wywaé zbyt duzo informacji'®. Te ograniczenia mogg byé do pewnego stopnia
pomini¢te w przypadku komputerdw i jezykow wygenerowanych przez imple-
mentacj¢ gramatyk.

Interesujace bytoby tez przyjrzenie si¢ jezykom spoza indoeuropejskiej ro-
dziny jezykow, zeby zobaczy¢, czy na ich temat mozna wyciaggnaé podobne
wnioski. Innym mozliwym projektem dalszej pracy bytoby dookreslenie cech
charakterystycznych tych konstrukcji jezykowych, ktore pozwalaja na dowo-
dzenie, ze dany jezyk jest nieregularny, by umozliwi¢ ich wyszukiwanie w in-
nych jezykach.

Miesza si¢ rowniez jezyk, ktory cztowiek produkuje i rozumie, z teoretycz-
nie mozliwym j¢zykiem naturalnym posiadajacym abstrakcyjnego uzytkownika
jezyka. Jasne jest, ze ten pierwszy jest jezykiem regularnym, poniewaz jest je-
zykiem skonczonym, podczas gdy ten teoretycznie mozliwy jezyk jest nieskon-
czony, a przez to mozliwie nieregularny. W tym artykule rozwazatam jezyk teo-
retycznie mozliwy. Innym pytaniem jest, czy generujemy wyrazenia jezykowe,
implementujgc mentalng gramatyke formalna, czy odtwarzamy zbitki wyrazow
1 tylko okazjonalnie produkujemy wyrazanie zupetnie nowe, do tworzenia ktore-
go wykorzystujemy owa gramatyke.
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