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Dekuji rovnéZ dr. Frantisku Zitkovi, CSc. za pééi, s jakou piedet! cely text a tim
piispél k odstranéni n&kolika omyli.

Dékuji nakladatelstvi Ceskoslovenské akademie v&d Academia za pédi o to,
aby Ceské vyddni vyslo v co nejlepsi Gpravé.

Dékuji rovnéz Didaktickému a pedagogickému nakladatelstvi v Bukuresti
a Nakladatelstvi Akademis Rumunské socialistické republiky za souhlas s vyddnim
knih ML a GA v &esting.

Je pro mne velmi pot&Sujici, Ze jsem mohl vydat tuto knihu v jazyce zems,
kterd zaujim4 jsdno z pfednich mist v oboru matematické lingvistiky.

Solomon Marcus

Pozndmka. ,Pfedmluva k eskému vyddni* byla napsdna v roce 1966, kdy
byl Cesky preklad knihy odevzddn do tisku; k tomuto roku je také dovedena biblio-
grafie na konci obou &dsti knihy (str. 186191 a 225~ 270). Podrobny piehled litera-
tury z oboru algebraickych modeld jazyka s bibliografii dovedenou aZ do soudasnosti
je obsaZen v mém {ldnku ,,Mathematical Linguistics in Europe*, ktery vyjde v IX.
svazku Current Trends in Linguistics (Indiana University, Bloomington, Indiana,
U.S.A.).

S. M.

PFedmluva ke knize ,,Matematicka lingvistika*

Zikladem této knihy je &dst pfedndiek z matematické lingvistiky, které jsem
konal v roce 1962 na matematicko-mechanické fakult& university v Bukureiti. V zjed-
nodusené podobé jsem predndlel nékteré partie jiZz od druhého semestru skolniho
roku 1960--1961 v krouZzku matematické lingvistiky na filologické fakultd bukureitské
university a v pfedndice z matematické lingvistiky pro studenty té%e fakulty, kterou
jsem konal v prvnim semestru $kolniho roku 1961 —1962. Vyjimku tvofi oddil IV .,
ktery nebyl pfedmétem Zddné z uvedenych pfedndsek.

Matematické modely jazyka jsou matematické konstrukee, které uchovdvaji
nékteré relaénj aspekty jazykovych jevi. Ulohou téchto modeld je nejen uspo¥dddni
nékterych jiz zndmych pojmi a relaci v systém, ale i odhaleni novych relaci a novych
zplsoblt uspofdddni jevili, na které by nebylo moZno piijit jinymi prostiedky.
Chceme-li pochopit gnoseologickou funkci modelu, musime si uvédomit, J¢ mezi
modelem a modelovanym pfedmétem nutné existuje ¢dstednd neshoda.

Matematické modelovdni jazykovych jevl md nejen vyznam teoreticky tim,
Ze pfedstavuje soucasnou vyvojovou etapu strukturdlni lingvistiky, ale je velmi dileZi-
té i z hlediska aplikaci, nebot tvoi{ teoreticky zdklad pro vypracovdni informagnich
Jazyka zvlasté a strojovych jazykh vabec.

Matematické poznatky potfebné pro porozuméni témto pfedndikdm jsou
vyloZeny aZ na nékteré jednotlivosti pfimo v textu této knihy. [ kdyZ terminologie
a zplisob zdpisu jsou v podstaté jednotné v celé knize, n8které terminy, nékteré zpii-
soby zdpisu i n€které jiné zplsoby vyjadfovdni plati konvenéné& jen pro uréité kapitoly.
To je tfeba si uvédomit, kdykoli Etendf zjisti, Ze ngktery termin nebo n&ktery zptisob
zdpisu md v riznych kapitoldch réizny vyznam.

Bibliografie uvedend na konci knihy obsahuje jen z&dsti prdce, které jsou
v knize skutedné citovdny; ostatni prdce uvedené jen v bibliografii maji za kol
podat v8eobecny — i kdyZ netiplny — obraz o literatufe tykajici se otdzek modelovini
v lingvistice nebo ddvajici k nému svymi vysledky podndt.

Kniha se zabyvd zejména analytickymi a paradigmatickymi modely jazyka.
Syntetické a syntagmatické modely budou probrany v jiné knize {srov. knihu ,,Grama-
tiky a konedné automaty*).

Pravd€podobnostni modely jazyka zlstdvaji mimo rdmec této knihy, nebylo
proto k nim pfihlédnuto ani pii sestavovdni bibliografie. Solomon Marcus
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Pfedmluva ke knize ,,Gramatiky a konetné automaty*

Rozvoj kybernetiky, aplikované lingvistiky, teorie jazyka a matematické logiky
vedl v poslednich letech ke studiu takzvanych generativnich gramatik. Rizné tfidy
Turingovych strojit jsou pojimdny jako modely gramatik pfirozenych jazykd; u kaz-
dého takového modelu se klade otdzka jeho generativni schopnosti, jeho adekvit-
nosti s riznymi pkirozenymi nebo umélymi jazyky (vEetn& jazykd programovacich)
a jeho schopnosti vysvétlit strukturu vét, které generuje.

Typy stroji studované z tohoto hlediska tvofi hierarchii, jejiZ nejvyS3{ stupefi
zaujimaji Turingovy stroje, které nepodléhaji dalisim omezenim, a nejnizsi stupent
stroje typu kone¢ného automatu. NEkteré typy strojii tvoffei stfedni Clinky této
hierarchie byly studovdny v odborné literatufe poslednich let; z nich jsou pro sviij
lingvisticky vyznam zv14sté duleZité tzv. zdsobnikové automaty (,,push down store
machines*), které by si zaslouzZily samostatné monografické zpracovini.

Tato kniha je vénovdna strojiim typu koneéného automatu, které jsou nejspe-
cidIngjsim typem Turingovych strojl. Poddvdme v ni vyklad riznych variant, v nichZ
se tyto stroje vyskytuji v literatufe: gramatik Chomského a Millera s konednym
podtem stavit (jejich zvldStnimi druhy jsou uniformni gramatiky, gramatiky, u nichZ
se pfechod do poddtedniho stavu déje povinné vytvofenim prdzdného slova, grama-
tiky, u nichz je prdzdné slovo vytvdieno vyluéng a povinné pfechodem do pocdted-
niho stavu, a nedvojznané gramatiky, u nichZ je prdzdné slovo vytvdfeno vyluiné
a povinné pfechodem do poldtecniho stavu), ddle koneénych automatf typu Rabina-
Scotta, indeterministickych kone&nych automatf, Kleeneho operaci aplikovanych
na konedné uddlosti, kone&nych, orientovanych a ohodnocenych grafii studovanych
Karlem Culikem, Medvedevovych automatt, gramatik typu 3 z hierarchie Chomského,
bilaterslnich kone&nych automatd, konecnych poddte¢nich automati Mealyho-Glus-
kova a Moora-Glugkova, pravidelnych kanonickych systémi J. Richarda Biichiho atd.

Viechny tyto typy strojit nejsou studovdny stejné podrobn€. Nekterym je
vénovéno jen n&kolik fddkd, ale vZdy jsou uddny prdce, na jejichZ zdklad€ je mozno
urdit vztah pFisluiného typu stroje k ostatnim studovanym typtm. Zv1dStni pozornost
je vénovdna otdzee ekvivalence mezi gramatikami s konenym poétem stavil a konec-
nymi automaty, disledk@im této ekvivalence a Gvahdm o vyznamu nékterych typa
stroj@t s koneénym poétem stavll jakoZto medeld pfirozenych jazykl. Po stanovemi
generativni schopnosti t&chto stroji se pfistupuje k analytickému studiu jazykt
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s kone€nym poctem stavi. Konstatuje se, Ze nejzdvaZndi§i zdvéry v tomto sméru
vyplyvaji z ekvivalence mezi t&mito jazyky a uddlostmi reprezentovanymi koneénym
automatem. Pfi charakterizaci téchto uddlosti se setkdvdme s pojmem distribuce,
ktery je zdkladnim pojmem moderni lingvistiky, a s pojmem derivace rozkladu,
s jehoZ pomoci se modeluje v analytické teorii gramatiky zaloZené na teorii mnozin
pojem slovniho drubu. Tak dochdzime k zji5t8ni organické souvislosti mezi modely
generativnimi (syntetickymi) a analytickymi a k zjisténi totoZnosti matematickélhio
apardtu uZivaného pfi obou druzich modelovdni. MiZeme bez pfehdndni Hci, Ze
teorie koneénych automatii se ukdzala lingvisti¢t&j$i neZ teorie gramatik s konednym
poctem stavli, nebot umozZnila ve vétsi mife odhalovdni nékterych lingvistickych
aspektl. Pokud jde o zplisob definovdni rliznych strojt typu konedného automatu,
bezpochyby se nejvice bliZi skutedné gramatice tzv. gramatika typu 3 z hierarchie
Chomského, v niZ lze snadno vystopovat modelovdni procesu, jim% se véta rozklddd
na své slozky, aZ se dojde k rozkladu na morfémy.

Ve svych vykladech se zmifiujeme o rfizaych otdzkdch, které by mohly byt
pfedmétem daBSiho zkoumdni. Konstatujeme souvislosti mezi gramatikami s koneg-
nym podtem stavit a gramatikami typu 2 z hierarchie Chomského. Vyklady jsou
vedeny tak, aby se pii studiu gramatik s konednym poétem stavit vyt&zilo co nejvice
z ekvivalence mezi t€mito gramatikami a jingmi typy strojii s koneénym poétem
stavil. Bibliografie uvedend na konci knihy poddvd celkovy, i kdyZ ne uplny obraz
o odborné literatufe.

Terminologie a zplisob zdpisu maji zde dosti nedostatkl a jsou dosti nejed-
notné; z&dsti je to ddno tim, Ze dosud neni ustdlen zpiisob oznalovéni zcela novych
pojmil a teorif, které jsou pfedmstem nagich vykladi. Tak terminy jako ,,Fetéz®,
»veta®, .frdze®, ,,posloupnost” jsou uZivdny vesmés v témZ vyznamu. Stejnd je
v témZ vyznamu uZivdno termind ,,symbol®, ,,prvek® a ,,slovo; ,,prazdny symbol*,
»jednotkovy symbol“, ,slovo s nulovym Géinkem*, ,,prazdné slovo* a ,,symbol
s nulovym uéinkem®; ,,generuje “ a ,,vytvdi® atd.

V uréitém smyslu je tato publikace doplnénim a pokragovanim knihy Matema-
tickd lingvistika; zatimco tam jsou studovdny pouze analytické modely, tato kniha
Je vénovdna zejména modeldim syntetickym. To znamend, e zatimco v Matematické
lingvistice jsme vychdzeli z ur&itého souboru vét — &dsti volné pologrupy generované
konecnym slovnikem V, pfiemz cilem modelovdni bylo analytické studium struk-
tury téchto vét, v této knize vychdzime z uréitého stroje nad slovnikem V a hlavnim
cilem naSeho zkoumdni je stanoveni souboru vét generovanych timto strojem. Oba
typy modelll se navzdjem dopliiuji, nebot kaZdy z nich tvofi nutnou slozku zkoumani
.struktury jazyka. PrestoZe viak mezi touto knihou a knihou Matematicks lingvistika
Je uzkd souvislost, neni &etba Matematické lingvistiky nutnd pro pochopeni vykladi
v této knize.

Solomon Marcus
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Poznimka prekladatele

Pfeklad do &eStiny byl spojen s mnoha obtiZemi terminologickymi, nebot
rumunskd pfedloha obsahuje neobydejng mnoho termintt matematickych, lingvistic-
kych i logickych, a to nejen termind v odborné literatute b&Zné vzitych, ale i termin
novych, které autor dila sdm razi. PotiZe vznikaly jednak z toho, Z= vzitych termin @
autor ndkdy uZivd v novém vyznamu, jednak z toho, Ze tentyZ pojem ¢asto oznaduje —
jak sdm uvddi v pfedmluvé ke knize ,,Gramatiky a konetné automaty”™ — na riznych
mistech riznymi ndzvy. Proto jsem se pfi své prici neobesel bez konzultaci s odbor-
niky z jednotlivjch oborti. Za jejich pomoc jim na tomto misté srdedn® dékuji;
jsou to doc. dr. Petr Sgall, DrSc., védecky redaktor ptekladu a dr. Pavel Novdk, CSc.
(pro lingvistické terminy), prom. matem. Ladislav Nebesky (pro matematiku) a dr.
Miroslav Jauris (pro logiku).

V zdsad jsem se snaZil najit pro kaZdy termin origindlu ekvivalentni termin
Zesky, pHpadné i vystihnout riiznymi &eskymi terminy riiznost termink v origindlu
pro tentyZ pojem; nékdy jsem viak dal ptednost totoZnému piekladu takovych
terminti, jestlize se mi v &edting nepodafilo najit razné vhodné ekvivalenty {tak nap¥.
rumunské terminy ,,sir a ,,secventd* pieklidim jedinym terminem ,,posloupnost®”,
terminy ,,vocabular®, ,dictionar* a ,lexic* jedinym Geskym terminem ,,slovnik®
atd.). Odchylky od b&Zné vZité terminologie jsem provedl po bedlivém uvdZeni jen
vyjimecné; tak jsem dal pfednost terminu ,.teorém* pfed terminem ,vEta“ (jako
matematicky pojem), ktery neni v lingvistickém kontextu jednoznaény, a z téhoz
davodu jsem ponechal termin ,,frdze“ i tam, kde by byl spiSe namisté termin ,,véta®
{tentokrdt jako pojem lingvistick§). Abych Ctenddi usnadnil orientaci v slozité
terminologii a v pojmové ndplni jednotlivych termind, pFipojil jsem na konec knihy
jejich rejstik s odkazy na mista v knize, kde jsou definovdny nebo bliZe vysvétleny.

Lingvistické doklady, které jsou nejcastgji brdny z rumunstiny a z francouz-
Stiny, ponechdvim bez piekladu do &eltiny tam, kde jde o ilustraci fonologickych
nebo morfologickych jevi, kterd by ptekladem ztratila smysl. Preklady do CeStiny
pfipojuji tam, kde pochopeni smyslu je nezbytné pro zachovdni ilustrativni hodnoty
doklad& na jevy syntaktické. Naproti tomu uvddim ptiklady pfimo jen v eském
piekladu tam, kde jde o ilustraci obecné jazykovych pojmd doklady ze sémantiky.

Vladimir HofeJsi

11



k

CAST L.

ANALYTICKE MODELY



oDDiL |

Opozice a distribuce

1. Uvod

Prvni jazykov&dec, ktery upozornil na zdkladni dtleZitost pojmu opozice pit
zkoumdni jazyka, byl Ferdinand de Saussure [136]. K systematickému studiu jazyko-
vych opozic, které F. de Saussure vytkl jako problém, pfistoupil N. S. Trubeckoj,
jenZ roztfidil fonologické opozice na riizné typy a zdroved poukdzal na to, Ze jeho
ttid&ni v podstaté plati i pro opozice, které se vyskytuji v jinych oblastech jazykoveédy
[148]. Tridéni N. S. Trubeckého zdokonalil J. Cantineau, ktery systematicky zkoumal
moZnost jeho aplikace na tzv. ,,v§znamové opozice* a ukdzal, Ze riizné typy opozic,
na které Trubzackoj upozornil, cdpovidaji zdkladnim relacim ve formdlni logice
[22, 23]. ¥, Cantineau navrhuje uZivat misto terminu ,,opozice™ oznaleni ,relace”,

teré je obecndjd a adekvdtndjsi. ProtoZe viak termin ,,opozice™ se v literatufe
poslednich let velmi rozsifil, budeme (stejné jako J. Cantineau) uZivat termind obou.
K znalosti jazykovych opozic dile piispdli svymi pracemi A. Martinet [104, 106],
L. Hjelmslev [64]. P. L. Garvin [42], A. A. Reformatskij [124], ameri¢ti deskripti-
visté [42, 59] aj. Byly podrobné vyloZzny zajimavé analogie mezi typy jazykovych
opozic a urditymi pojmy z teorie koda [1].

1. oddil nasi knihy umoZiuje jazykovédclm, aby se prostfednictvim lingvistic-
kych fakt sezndmili s nejelementdrn€j$imi partiemi teorie mnoZin, a matematikiim
piedklddd v matematické podobg nékteré klasické pojmy z teorie jazykovych opozic.

2. Pojem mnoZiny

Slovo mnoZina md v nadich vykladech sviij obvykly vyznam; oznaluje urity
zékladni pojem, ktery proto nelze pievést na jiné pojmy jednodussi.

Predméty tvoifci mnoZinu se nazyvaji prvky. Oznacime napf. 4 mnoZinu slov
latinského jazyka. Slovo ,.civis** je prvkem této mnoZiny; ,,civis* patii do mnoZiny A.
Slovo .,mauvais™ neni prvkem této mnoZiny; ,,mauvais* nepatfi do mmoZiny A.
Relace ,,a je prvkem mnoZiny 4* se nazyvd incidence (v mnoZing) a oznaduje se
znakem € (jeho autorem je G. Peano). Tedy u € A. Z toho vyplyvd, Ze ,civis*” € 4.
Jestlize prvek b nepatil do mnoZiny A4, pifeme b € 4 nebo b ¢ A. Tedy ,,mauvais™ & 4.
Jiny pitklad: Bud B mnoZina &sel mengich neZ 100. Pak 35 € B, 163 & B. MnoZiay
se oby&ejné oznaduji velkymi pismeny, zatimco prvky mnoZiny se oznacuji pismeny
malymi; tento tzus viak nebudeme vidy zachovdvat.
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Jakym zplisobem se definuji mnoZiny? Jsou dvé moZnosti:

a) Vyjmenovdnim viech prvki (vyétem). Naptiklad mnoZina vytvotend z &isel
2, 5,9, 11, 13, 14 nebo mnoZina vytvofend z latinskych slov ,,dux®, | infans*,
,,tempus®.

b) Uddnim charakteristické vlastnosti (popisem). Napiiklad mnofina rumun-
skych substantiv, mnoZina sprévné tvofenych ndmeckych vét, mnoZina sudych ¢isel,
mnoZzina padd v rusting.

Je-li mnoZina definovdna vyjmenovdnim svyeh prvki, je tim fedeno, Ze je
vytvofena z koneéného poétu prvki. MnoZina definovand uddnim charakteristické
vlastnosti maZe byt koneénd nebo nekoneénd. Tak mnoZina pddd v rudting je koneénsd,
mnoZina sudych ¢&isel je nekonednd.

Tedy na rozdil od nekoneénych munoZin, které lze definovat pouze popisem,
lze koneéné mnoziny definovat ndkdy vyétem prvkd, jindy popisem. To, Ze uréitou
kone¢nou mnozinu definujeme jednim z obou zplsobll a ne privé zplisobem opad-
nym, zdvisi také na stavu nadich védomosti. Napfiklad mnoZina tvofend &isly 2, 5, 9,
11, 13, 14 je definovdna vyjmenovdnim svych prvkd. Jakmile vak ziskdme uréité
védomosti o rovnicich, uvédomime si, Ze tuto mnoZinu ma¥eme té¥ definovat jako
mnoZinu kofen® rovnice

(x=2(x=-95(x - N(x — 1) (x - B)(x~14) =0.

Naopak nékteré mnoZiny, které jsou definovdny charakteristickou vlastnosti
svych prvkil, mohou byt definovdny téz vyétem. To plati napt. 0 mnoZing pada
v rumunsting, kterou lze definovat takto: {nominativ, genitiv, dativ, akuzativ,
vokativ}. (MnoZinu prvk@ a, b ... m, n budeme oznaovat {a,b,..., m, n}.)

Jiny ptiklad: UvaZujme tuto mnozinu latinskych morfému (morfémy zde
chdpeme pfiblizng jako minimdlni posloupnosti nadané vyznamem): {us, i, 0, um, ¢,
orum, is, os}. Tato mnoZina Je definovdna vyjmenovdnim svych prvkil. UvaZujeme-li
Jji v8ak v souvislosti se sklofiovanim slova »lupus®, uvEdomime si, Ze jl miZzme také
definovat jako mnoZinu afixdlnich morfémi, které vytvdieji flexi slova »lupus,

Definice mnoziny pomoci charakteristické vlastnosti jejich prvki je z védec-
kého hlediska v urditdm smyslu nadtazend definici vy¢tem, nebotf se nespokojuje
s tim, co je ziejmé na prvni pohled, ale vyzdvihuje néco ze spoledné podstaty prvka
mnoZiny.

Pomoci charakteristické vlastnosti prvka Je moZno mnoZinu obyéejng definovat
nékolika zplisoby, nebot se maZe stdt, e n&kolik riiznych vlastnosti charakterizuje
tutéZ mnozinu. Napfiklad {1, 2, 3, 4, 5} je jednak mnoZina pfirozenych &isel mengich
nez 6, jednak mnoZina zbytkd, ktsré obdrZime, jestliZe pfirozend &isla v&t3 ne? 6,
kterd nejsou ndsobky $esti, d&lime timto ¢islem.

Prdvé tak mnoZina morfému {us, 1, 0, um, e, orum, is, os} jeimnoZinou afixdl-
nich morfém, tvoficich flexi slova ,,servus®. Z toho usuzujeme, Ze ,,lupus* a ,,servus®
patii z hlediska flexe k sobé; definice mnoZiny charakteristickymi vlastnostmi jejich
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prvk® umoziinje tedy &im ddle tim obecn&jsi, abstraktngj$i a jednodudsi uspotd-
ddni jevi.

Definujeme-li mnoZinu uréitou vlastnosti, musime si uvédomit, Ze tato vlast-
nost funguje jako sito. Musime umét vypovédét o kazdém predmstu, .zda-li md nebo
nemd. piisluSnou vlastnost. Pfedmét patii nebo nepatfi do dané mnoZiny po.dle toho:
zdali nase vypovéd je kladnd nebo zdpornd. JestliZe uvazovand vlast.nost je takO\"'e
povahy, Ze o urditych pfedmétech nemiZeme vypoveédét, zdali ji maji xllebo nemap3
pak tato vlastnost neni schopna definovat mnoZinu. JestliZe naptiklad nejsme scnhvopm
o urditych slovech vypovédét, zdali jde o adjektiva nebo cislovky, pak nemuze@e
mluvit o ,,mnoZing adjektiv*. Toto konstatovdni md zdkladni daleZitost, pokud jde
o perspektivy aplikace teorie mnoZin v jazykovédé€. Tato aplikace je p’lodn_:i, podle
toho, zdali pfedem ptesné definujeme pojmy ve smyslu vyse podanych vykladu. .

MiulZeme uvaZovat mnoZiny vytvorené z jediného prvku, naptfiklad mnoZinu
vytvotenou z jediného prvku a. Takovou mnoZinu oznadujeme {a}. Rovnéz mﬁiﬁme
definovat prazdnou mnoZinu jako mnoZinu, kterd neobsahuje Zddny prvek; znacime
ji © nebo 0. . . 5

MiZeme uvaZovat mnoZiny, jejichZ prvky jsou samy mnoZinami. Napiiklad
miZeme uvazovat mnozinu viech kouli; koule je viak sama mnoZinou vSech bodl
do urdité vzddlenosti od jiného daného bodu. »

Jiny ptiklad: Vychdzime-li z akustickych nebo artikulaénich vlastnosti urcité
hldsky v jazyce, vybirdme postupem, ktery podrobné popiseme v 1L odd’ilu, tzv.
relevantni rysy z hlediska jejich funkce v jazyce; Ghrn téchto ryst tvofi foném. :I.‘ak
rumunsky foném P obsahuje pouze nékteré rysy hldsky P. MZeme uvaiox{at {nnozmu
rumunskych fonémi P, F, R, ale kaZdy z téchto fonémd je, jak jsme vidéh,vsa'.m mno-
Zinou. Tak P = {exploziva, nezn&ld, bilabidlni}, F = {spiranta, nezn&li, labio-
dentdlni}, R = {vibranta, nepdrovd, stfedopatrovd}.

3.  Privativni a nulové opozice

Méjme mnoZinu X. V daldich vykladech budeme predpoklddat, Ze vSechny
uvaZované mnoZiny jsou vytvofeny z prvkl X. X bude zdkladni mnoZina.
Mé&jme dvé mnoZiny A a B. Pfedpoklddejme, Ze plati toto:

JestliZzeae A, pakae B.

V tom pfipadé fikdme, Ze mnoZina A4 je obsaZena v mnoziné B; relace, kterd vznikd
mezi 4 a B, se nazyvi inkluze a znadise <. Tedy

A<SB. 1

Rikdme, Ze A je podmnoZinou nebo ¢dsti mnoZiny B. o 5
Uvedeme piiklad. M&me tfi mnoZiny: X = mnoZina morfologickych katcgoru,»
A = {islo, pdd}, B = {&islo, pdd, rod, stupedt}. Pak 4 < B, nebot oba




mnoZiny A patfi také do B. Tato inkluze m4 lingvisticky vyznam, aplikujeme-i ji
napf. na rudtinu. MaZeme se dohodnout, Ze A pfedstavuje substantivam, B adjekti-
vum. Lze pozorovat, Zz mnoZina B neni obsaZena v mno¥iné A4, proto¥e urdité prvky
mnoZiny B nepatff do mnoZiny 4. Zapisujeme to takto:

B& 4. (2)

Kdykoli jsou splnény podminky (1) a (2), fikdme, Ze mnoZina 4 je vlastnf podmno¥i-
nou mnoZiny B, a pi§eme

AcB. (3)

Okolnost, Ze mnoZina A je vlastni podmnoZinou mnoZiny B, miiZzeme vyjadfit také
tkato: Relace — <ili opozice — mezi 4 a B je privativni v neprospéch 4 nebo priva-
tivnf ve prosp&h B. Napfiklad opozice mezi substantivem a adjektivem je privativni
ve prospech adjektiva.

Relaci mezi mnoZinou B a vlastni podmnoZinou A (viastni inkluzi 4 v B)

miZeme zndzornit takto (obr. 1):

Jestlize opozice mezi 4 a B je privativni ve prosp&ch B a jestlize opozice mezi
Ba C je privativni ve prospéch C, pak opozice mezi 4 a C je privativni ve prospéch C.

Plati toto tvrzeni:

Ditkaz. Z ptedpokladu vyplyvd, 2¢ A =« B a B = C, a mdme dokdzat, 22
Ac C. BudacAd Z A< Bvyplyvd, e aeB, zB< C vyplyvd, Ze ae C; tedy
A = C. Naopak z C & B vyplyvd, Ze existuje prvek c takovy, %e ce C, ale ¢ & B.
Z této relace a z 4 < B vyplyvi, Ze ¢ € 4; existuje tedy prvek, ktery patii do C, ale
nepatii do A. To znamend, Ze C ¢ A a tedy A = C. Tim je dfikaz poddn.

Mgjme dvé mnoZiny A a B takové, Ze plati relace (1), ale neplati relace (3).
V tom ptipadé fikime, Ze mnoZiny A4 a B jsou si rovny, a piSemc

A=B. (4)

Relaci rovnosti mezi dvéma mnoZinami fikdme také nulovd opozice. Zapisuje
se takto:

e

A=1B.

Priklad. Necht A = mnoZina rumunskych tupych sykavek, B = mnoZina
rumtmsvkych souhidsek, které jsou zdroven tupé sykavky a stfedopatrové. Pak A=
=1{§,7}, B={§,Z}, tedy 4 = B. Je to ddno tim, %e v rumuniting je kazdd tupd
sykavka nutné stfedopatrovd.
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4. MnoZinové operace

Sjednocenim dvou mnoZin 4 a B nazyvdme mnoZinu C definovanou takto:
prvek (zdkladni) mnoZiny X patfi do C prdve tehdy, kdyZ patii alespoil do jedné
z mnoZin 4 a B. Operace sjednoceni se oznaduje znakem u. Tedy

C=AuUB.

ProtoZe definice sjednoceni je symetrickd vzhledem k ob&ma Clenim A4 a B,

plati
AuB=BuUAd.

To je komutativni vlastnost operace sjednoceni.

Piklad 1. X = {a,b,c,d, e, f}, A=1{a,b,c,d, e}, B= {a,d,e.f}, C=
={a}, D={f}. Pak AUB = {a,b,c,d,e,f}, AvC= {a,b,c,d, e}, Cu D=
= {a, f}.

Pfiklad 2. X = mnoZina substantiv, 4 = mnoZina substantiv, kterd nemaji
singuldr, B = mnoZina substantiv, kterd nemaji plurdl. 4 U B = mnoZina substantiv
majicich jen jedno &islo.

Priklad 3. X = mnoZina rumunskych souhldsek, 4 = mnoZina souhldsek
neznélych, B = mnoZina souhldsek zdvérovych, 4 U B = mnoZina souhldsek nezné-
lych nebo zdvérovych = {P, F, T, S, S, K, M, B, N, D, G} (souhldska P je neznéld
i zdvérovd, souhldska F je neznéld, ale neni zdvérovd, souhldska G je zdvérovd, ale
neni neznéld).

Priinikem nebo spoleénou &dsti mnoZin 4 a B nazyvime mnoZinu D defino-
vanou takto: prvek mnoZiny X patfi do D prdvé tehdy, kdyz patii jak do A, tak do B.
Operace prianiku se znaci n. Tedy

D=AnB.
ProtoZe definice praniku je symetrickd vzhledem k obéma Cleniim A4 a B, plati
AnB=BnA,
coZ je komutativni vlastnost priniku.

Priklad 1. X ={1,2,3,4,5, 6}, A=1{1,23}, B= {2,3,4,5}, AnB=
= {2,3}.

P#iklad 2. X = mnoZina substantiv a sloves, A = mnoZina slov z X, kterd
mohou byt dvojiho &isla, B = mnoZina slov z X, kterd se mohou sklofiovat, 4 " B =
= mnoZina substantiv, kterd nejsou ani singularia tantum, ani pluralia tantum.

Priklad 3. X = mnoZina morfologickych kategorii francouzského substantiva,
B = mnozina morfologickych kategorii francouzského slovesa, 4 n B = {¢islo}.
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.Po zndmka. Operace sjednoceni a priniku je mo¥no roziitit na vice nez dvé
mnoZiny takto: Je-li ddn systém mnoZin &, fikdime, Ze mnoZina A je jejich sjedno-
cenim, a piSeme

A=UE,
EeF
JestliZe mnoZina 4 obsahuje prdavé ty prvky, které patfi aspori do jedné z mno¥in
systému % .

'Rozdilem dvou mnoZin A a B nazyvéme mnoZinu E, definovanou takto: prvek
mneZiny X patii do E prdve tehdy, kdyZ patfi do 4, ale nepatfi do B. Operace roz-
dilu se oznatuje znakem —. Tedy:

E=4-B.

Priklad1. A = {a, b,d, h}, B ={b,d}, A~ B = {a, h}.

Pitklad 2. A = mnoZina v&t majicich smysl, B = mnoZina vét, které nemaji
smysl, 4 — B = mnoZina v8t, majicich smysl = 4.

Pr’ik{ad 3. A = mnoZina rumunskych sloves ,,a lucra®, ,,a minca®, ,,a umbla®
B = mnoZina sloves majicich v 3. osob& jednotného &isla indikativu prézentu stejny
tvar jako v 3. osobé mnoZného ¢&isla indikativu prézentu, 4 — B = 0.
) liozdilu X — B fikdme dopin&k (komplement) mnoZiny B. Budeme jej ozna-
¢ovat B nebo C(B). (Ve IV. oddilu bude mit zdpis B jiné vyznamy.)

\Pr“z'kladl. X = mnoZina souhldsek, B = mnoZina souhldsek neznélych, B =
= mnoZina souhldsek znélych nebo nepdrovych.

. Priklad 2. X = mnoZina slov, B = mnoZina slov, kterd nejsou  schopna
vyjadfovat gramaticky ¢as, B = mnoZina sloves.

Prvz'klag_?. X = mnoZina francouzskych samohlsek {a, e, i,0,u,y}, B =
= {a, i,0}, B={e,u, y}. :

5. Ekvipolentni a disjunktni opozice

’ Mgéjme d?'é mnoZiny 4 a B. Mimo vlastni inkluzi a rovnost, které jsme studovali
vySe, mUZeme je$t€ uvaZovat tyto typy relaci:
wl. Je.sthie A';*: 0, B0, AL B, BE A a An B +0, fikdme, Ze mezi
mnoZinami 4 a B je ekvipolentni relace &ili Ze vytvdFeji ekvipolentni opozici. Lze ji
zndzornit timto schématem (obr. 2):
QD,

Prikladl. A = {1,2,3,4,5}, B={4,56}, AnB= {45}, B¢ 4, nebot
B— A={6] %0, A% B, nebol 4 — B={1,2,3} +0.
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Pfiklad2. X = mnoZina morfologickych kategoril. A = {&islo, rod, pdd,
stupeii}, B = {Cislo, osoba, Cas, zplsob, slovesny rod, vid}, 4 n B = {Cislo},
B & A, protoze B — 4 = {osoba, ¢as, zpfisob, slovesny rod, vid}, 4 & B, protoZe
A — B = {rod, pad, stupefi} # 0. Mezi 4 a B je tedy ekvipolentni opozice. V rumun-
$ting je to vlastné opozice mezi adjektivy a slovesy.

Priklad 3. X = mno¥ina morfologickych hodnot (morfém@ ve smyslu Hjelm-
slevové [62, 63], sémat ve smyslu SkaliCkove [138]). 4 = {singuldr, nominativ,
determinovany'}, B = {plurdl, nominativ, determinovany!, 4 n B = {nominativ,
determinovany}, A — B = {singuldr}, B — 4 = {plurdl}. Opozice mezi mnoZinami
A a B je zobecnénim a syntézou protikladi mezi la maison a les maisons, le cahier
a les cahiers, Phomme a les hommes atd. Je to ekvipolentni opozice.

2 JestliZe A+ 0, B+0a AnB =0, tikime, Ze 4 a B jsou disjunktni &ili
Ze je mezi nimi disjunktni relace. MiiZeme také ¥ici, Ze opozice mezi A a B je disjunktni.
NékteH autofi nazyvajt disjunktni opozici exteriorni refact (napt. J. Cantineau [23])-
Lze ji zndzornit timto schématem (obr. 3):

®

Pfiklad1. A = {a, b,c}, B = {f.h}, AnB=0.

Priklad 2. A = mnoZina retnych souhldsek, B = mnoZina zubnjch souhldsek,
AnB=0.

Priklad3. A = {singulér, 1. osoba, prézens, indikativ, Cinny rod}, B =
= {plurdl, 3. osoba, perfektum, konjunktiv, trpny rod}, An B = 0.

A a B zde predstavuji jevy, které jsme v Eldnku [93] nazvali gramatémy a v &ldn-
ku [96] nasycenymi kombinacemi hodnot.

6. Tabulka riznych typa opozic

7 dosavadnich Uvah vyplyvd, % ka?dy z vyse definovanych typa opozic mezi
dvéma mnoZinami A a B miZe byt charakterizovdn pomoci tfi mnoZin: 4 — B,
B — A a A n B. Opozice je privativni pravé tehdy, kdyZ jedna a jen jedna z mnozin
A — Ba B — A je prizdnd. Opozice je ekvipolentni prdvé tehdy, kdyZ A n B + 0,
A—B=0,B— A=+ 0. Konetn& je opozice disjunktni pravé tehdy, kdyz 4 — B +
+0,B— A%+ 0adn B=0 MiZme tedy sestavit tuto tabulku:

L Terminem ,,determinovany** se rozumi ,,opatfeny tzv. postpozitivnim uritym Clenem'*,
kladenym na konec slova jako sufix; srov. rumunské satul proti ,,nedeterminovanému
sat (vesnice). — Pozn. piekladatele.
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I i

A ) B ] 4A— B B—-A AN B ! typ opozice ]
| ; : J |
o, | |

' % :#:g [ +0 A ’ privativni ve prospéch B H

| J o 0 ‘ B | privativni ve prospéch 4 1‘

o ‘ o , | 0 | =4=B8 nulova !
= [ IO ZO ’ +0 ’ +0 ekvipolentni ‘
| + ‘!\ B | 0 " disjunktn{ }

Opozice (4, B), pro kterou A + 0 yvd
. ¢ (4, B), =+ B, se nazyvd vlastni; ostatni i
jsou nevlastni. ’  ovnnd oporiee

Jt': .Jasne,'ze ne\_/lastni opozice je bud nulovd, nebo privativni. Ekvipolentni
nebo disjunktni opozice je vidy vlastni.

7. Zaklad a rozdilové mnoZiny opozice

MroZiny A a B se nazyvaji &leny opozice,

’ MnoZina 4 N B se nazyvd zdklad opozicce meziAaB A—BaB— A4 Jjsou
rozdllové.mnoiiny opozice mezi 4 a B. MUZ=me tedy Fici, Ze privativni opozice je
chara‘ktenzova'.na tim, Ze jedna a jen jedna z rozdilovych mnoZin je prdzdnd Nulosd
opoz1’ce je fzharakterizovéna tim, Ze ob& rozdilové mnoZiny jsou prdzdné .Ekvi 0-
%entm opozice, jejiZ &leny jsou vZdy neprazdné mnoZiny, je charaktcrizovéx;a timpi=)
J'ak zdklad, tak rozdilové mnoZiny jsou neprdzdné. Disjunktni opozice, jejiz él’env
jsou r(;v’néi vzdy ne’przizdné mnoziny, je charakterizovdna tim, e zdklad’je przizdnyy
Ns Til;ljaeccl:irgxh fr[ai‘:é ]}.)Opsanych typll opozic je roztiidéni jazykovych opozic od

, Zajimavé jsou ty opozice, které vznikaji mezi mnoZinami, jeZ si jsou do urdité
n.luiy podobné, tedy maji ur¢ité spoledné prvky. Opozice mezi mnoZinami, které jsou
si uplné pgdobné, Jsou trividlni (nap¥. nulovd opozice); aviak ani studi,um opjozic
mezi mn'o.imami, které si nejsou &dstedn& podobné, tedy nemaji uréité spoleéné prvk
(napf. disjunktnich opozic), neni piili§ zajimavé. ’

' Je tedy zajimavejsi studovat opozici mezi mnoZinami A = {nezndld, dentdla
spiranta} a B = {zn&l4, dentdla, spiranta} neZ opozici mezi mnoZinami 4 — ,{neznélzi‘
denté:la, spiranta} a B = {znéld, veldra, exploziva), protoZe prvni opozice ma’i
nep{azdny. zdklad, zatimco zdklad druhé opozice je prazdny. Prvni opozice (v pod-
st’ate. opozice mezi rumunskymi fonémy S a Z) je ekvipolentni, zatimeco druh4 (odpo-
vidajici opozici mezi S a G) je disjunktni. ’
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8. Solidarnost, selekce, konstelace

Typy opozic mezi mnoZinami miZzme pojimat také jinak, jestliZe vyjdeme
7 relace incidence prvku v mnoZing a z logické relace implikace. Rikdme, e tvrzeni
P implikuje tvrzeni Q, jestliZe z pravdivosti tvrzeni P vyplyvd pravdivost tvrzent Q.
V tora piHpadé pifeme P = @ (P implikuje Q). Je-li relace P = Q nepravdivd, piSeme
P 4= Q. Ptipad P = Q a Q = P je zobecnénim relace, kterou L. Hjelmslev nazyva
relaci soliddrnosti nebo intzrdependence. Pfipad P = Q a Q #>P je zobecnénim
typu relace, ktery Hjslmslev nazyvd relaci selekce nebo determinace; konecns piipad
P+ 0 a Q+>P je zobecndnim typu relace, ktery Hjelmslev nazyvd kombinatorni
relaci nebo konstelaci [64].

Jestlize mezi dvdma mnoZinami 4 a B je nulovd opozice, pak pfitomnost
urditého prvku v mnoZiné 4 implikuje pfitomnost téhoZ prvku v mnoZin€ B a naopak
ptitomnost uréitého prvku v mnoZing B implikuje pftomnost téhoZ prvku v mnoZing
A. Nulovd opozice mazi mnoZinami 4 a B tedy definuje relaci soliddrnosti prvk@
mnoziny A s prvky mnoZiny B: (x & A) = (x e B)a(x e B) = (x € 4). Relace soli-
ddrnosti je mazi vétou ,,x € A* a vétou ,,x € B“. Je-li mezi mnoZinami 4 a B privativai
opozice ve prospéch mnoZiny B, pak pfitomnost aréitého prvku v mnoZiné 4 impli-

" kuje piftomnost téhoZ prvku v mnoZing B; miZeme to vyjadiit slovy, Zz prvky mno-

#iny A maji selektivni funkci vzhledem k mnoZing B nebo Ze prvky mnoZiny 4 jsou
v relaci selekee s ur&itymi prvky mnoZiny B. Prvky mnoZiny A se nazyvaji selektujici;
tyté% prvky uvaZované jako prvky mnoZiny B se nazyvaji selektované. Mezi vétami
(xeA)a(xe B) je relace selekee: (x € 4) = (x € B), ale (x € B) += (x € A).

Je-li mezi mno¥inami A a B ekvipolentni nebo disjunktni opozice, je mezi
vétami (x € A) a (x € B) kombinatorni relace, nebot (x € 4) 3= (xeB)ya(xeB) 3=
#= (x € A).

Je-li konednd mezi mnoZinami A a B disjunktni opozice, je mezi vétami ,,x € A**
a ,,x & B* relace selekce. Relace selekee je v tomto pfipadg také mezi vétami ,,x € B*
a ,,x €A%, nebot (xe d)= (x&B),ale (xEB) 4= (xc 4) a (xe B) = (xE 4), ale
(x& 4) += (x e B).

U Paula L. Garvina {42} najdeme pro pojem selekce také ndzev dependence.

Jak vidime, typy opozic zavedené Trubeckym mohou byt vyjddfeny pomoci typt
relaci uvaZovanych Hjslmslevem. Plati to i v opaéném sméru: Méjme dvé véty Pa Q,
tykajici se prvkil téZe mnoziny T. Oznadme symbolem P(x) skutenost, Ze véta P
je pravdivd pro prvek x e T'a symbolem Q(x) skutetnost, Ze véta Q je pravdivd pro
xe T Relace soliddrnosti mezi P a Q odpovidd nulové opozici mezi mnoZinami
{x; P(x)}? a {x; Q(x)}. Relace selekce mezi P a Q odpovidd privativni opozici mezi
mnoZinami {x; P(x)} a {x; Q(x)}. Kombinatorni relace mezi P a Q odpovidd ekvi-
polentni nebo disjunktni opozici mezi mnozinami {x; P(x)} a {x; Q(x)}.

2 Cti ,,mnoZina viech x takovych, Ze plati P(x)".
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9.  Opozice nad mnozinou

V ndsledujicich vykladech budeme oznadovat opozici mezi mnoZinami 4 a B
takto: (4/B). Opozice mezi dvéma mnoZinami je uspofddand dvojice mno%in. Musime
tedy rozliSovat mezi opozici (4/B) a opozici (B/A). o

. UV&?U}H‘[C. mnoZinu &7, jejimiZ prvky jsou opozice. Jestlize tyto opozice vznikaji
mezi mnoZinami, které jsou prvky mnoZiny @, fikdme, e of je mnoZina opozic nad Q
Mno?ina & by naptiklad mohl byt dhrn opozic, které existuji v uréitém jazyce mezi
mnoZinami fonologickych distinktivnich ryst (v tomto piipadd budeme mno¥inu
K4 znfqéit & ;); & by také mohl byt dhrn opozic, které existuji v urditém jazyce mezi
mnoZinami morfologickych distinktivnich rysa, tj. morfémit ve smyslu Hjelmslevove
(v tomto p¥ipadé budeme mnoZinu .« znadit ).

10. Proporini opozice

Necht (4,/B,) a (4,/B,) jsou dva prvky mnoziny +. Budeme tikat, Ze opozice

(4,/B,) je proporéni s opozici (4,/B,) a budeme psit (4,/B,) ~ (A,/By), jestlize .

A, - Bl’ = A, - B,a B, ~ A, = B, — 4,; dv& proporéni opozice maji tedy stejné
rozdilové mnoZiny.

Priklad 1. Prvky mnoZiny < jsou opozice mezi koneénymi mnoZinami barev.
A4, = {Cervend, Zernd, 3lutd, modri}, B, = {zelend, Cernd, fialovd, Zlutdl, A4, =
= {&ervend, modrd, bild, oranZovd}, B, = {bild, oraniovd, zelen, ﬁaloxl)é.". Pak
A, — B, = {ervend, modrd} = 4, — B,, B, — A, = {zelend, fialovd} = B g A
Opozice (4,[B,) je tedy proporéni s opozici (4,/B,). : :

Pr“f’klad 2...,'21 = s Ay = {singuldr, nominativ, determinovany}, B, =
= {plural, ’nomma.tl‘v, determinovany}, A, = {singuleir, genitiv, determinovany},
B, = {plurdl, genitiv, determinovany}. Pak A4, — B, = {singuldr} = 4, — Bzr
2‘31; /—3311 = {plurdl} = B, — 4,. Opozice (4,/B,) je tedy proporéni s opozici

2/ D2)-

Friklad 3. o/ = of ;. A, = {spiranta, nezngld, dentdlni}, B, = {spiranta
znéld, dentdlni}, 4, = {exploziva, neznald, dentdlni}, B, = {exploziva, znéld den:
tz‘ilni}. Pak A, — B, = {nezn&ld} = 4, — B,,B, — A, = {zn¥ld} = B, — 4 .’Opo-
zice (4,/B,) je tedy proporéni s opozici (A4,/B,). MiZeme tedy fici, 7e opozigc mezi
rumunskymi fonémy S a Z je proporéni s opozici mezi T a D.

) Prjfklad 4. V némcing fonémy P, B, T. D,Ka G vytvdieji proporéni opozice
dvojic fonémt (P/B) ~ (T/D) ~ (K/G), jejichz distinktivni rysy jsou vidy silny
a slaby zdvér. Vezmeme-l v Gvahu také fonémy M a N, dostaneme tyto relace pro-
porcionality: (B/D) ~ (P|T) ~ (M|N), (B[M) ~ (D/N).
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11. lzolované opozice

Izolovanou opozici v mnoZiné &/ nazveme opozici v této mnoZing, kterd neni
proporéni s Zddnou jinou opozicl. Tyto opozice jsou z védeckého hlediska daleko méne
zajimavé neZ opozice proporcni.

Pfiklad 1. &f = ;. A= {souhla’.ska trvaci, nepdrovd, bokova’.}, B =
= {spiranta, nepdrovd, tvrdopatrovd}. Opozice mezi 4 a B (v rumunsting jde o opo-
zici mezi souhldskou L a polosamohldskou Y) je izolovand v & ;, protoZe v rumuniting
neexistuje jind bokovd souhldska neZ L a jind tvrdopatrovd souhldska neZ Y.

Priklad 2. Opozice mezi némeckymi fonémy P a S je izolovand.

Rozezndvdme dva druhy neizolovanych opozic: prvniho ¥idu a druhého fddu.
Necht je (4/B) neizolovand opozice. Rikdme, Ze (4/B) je neizolovand opozice prvntho
fddu, jestliZe existuje konecnd posloupnost mnozin A4, ..., 4, takovd, Ze 4 = A4,
B = A, a opozice (4,/4;,,) (i =1,...,n — 1) jsou viechny izolované. Nejmen3i
poet &entt majicich tyto vlastnosti nazveme stupném neizolovanosti opozice (A/B).
KaZdou neizolovanou opezici, kterd neni prvaiho fddu, nazveme neizolovanou opozici
fddu druhého.

12. Opozice proporcni zleva a zprava

Rikdme, e dv& opozice (4,/B,) a (4,/B,) jsou proporéni zleva, jestlize 4, —
_ B, =4, - B,

Priklad 1. A, = {ervend, Zlutd, zelend}, B, = {Gervend, Zlutd, bild}, 4, =
= {Cervend, Zlutd, zelend}, B, = {Cervend, Zlutd, fialovd}. Pak 4, — B, = {zelend} =
= A, — B,. Opozice (4,/B,) je tedy proporéni zleva s opozici (A,[B,). Ale (4,/B;)
neni proporéni s (4,/B,), nebot B, — A, = {bild} + {fialovd} = B, — A,.

Pitklad 2. A, = {singuldr, nominativ, determinovany}, B, = {singuldr,
genitiv, determinovany}, 4, = {plurdl, nominativ, nedeterminovany}, B, = {plurdl,
akuzativ, nedeterminovany}. Pak A, — B, = {nominativ} = 4, — B,. Ale (4,/B,)
neni proporéni s (A4,/B,), nmebof B, — A4, = {genitiv} * {akuzativ} = B, — 4,.
A,. B,, A, a B, jsou zde mnoZiny morfémti ve smyslu Hjelmslevové [62], [63],
[64].

Tvrzeni 1. Jestlize opozice (4,/B,) je privativni ve prospgch 4, a opozice
(A,/B,) je privativni ve prospéch A, a jestliZe (4,/B,) je proporéni zleva s (4,/B,),
pak (A,/B) je proporéni s (4,/B,).

Dukaz. Z predpokladu privativnosti ve prospéch prvniho &lenu vyplyvd,
%¢ B, — A, = B, — A, = 0. Na druhé stran& z pfedpokladu proporcnosti zleva
vyplyva, 7e A, — B, = A, — B,. Tedy (4,/B,) je proporéni s (4,/B,).
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Tvrzeni 2. JestliZe opozice (A4,/B,) a (4./B,) jsou privativni v neprospéch
prvniho ¢lenu, pak jsou proporéni zleva.

Diikaz. Vskutku plati 4, — B, = A4, — B, =0.

Tvrzeni 3. Jestlizz opozice (4,/B,) je proporéai zleva s (42/B,) a opozice
(42/B,) je privativni v neprospéch A, pak (4,/B,) je privativai v neprospéch A,.

Dikaz. Z pfedpokladu vyplyvd, Ze Ay — B, =4, - B, a 4, — Bzr =0,
tedy A4; — B, = 0.

Obdobng muzeme definovat opozici proporéni zprava. (4,/B;) je proporéni
zprava s (4,(B,), jestlize B, — A, = B, — 4,.

Priklad. A, = {singuldr, nominatiy, determinovany}, B; = {singuldr, genitiv,
determinovany}, 4, = {plurdl, dativ, nedeterminovany}, B, = {plurdl, genitiv, ne-
determinovanyj. Pak B, — 4, = {genitiv] = B, — 4,, tedy (4,/B,) je proporéni
zprava s (A,[B,). Ale opozice (4,/B,) neni proporéni zleva s (4./B,), nebot 4, ~
— B, = {nominativ} * {dativ} = 4, — B,.

Viechny vlastnosti opozic proporéuich zleva plati symetricky o opozicich pro-
porénich zprava. Lze tedy vyslovit tato t¥i tvrzeni (dtkaz ptenechdvime Stendii):

Tvrzeni 1. Jestlize opozice (A,/B;) je privativni ve prospéch B, a opozice
(A2{B.) je privativni ve prospéch B, a jestlize (A4,/B,) je proporéai zprava s (4,/B,),
pak (4,/B,) je proporéni s (4,/B,). :

Tvrzeni 2", JestliZze (4,/B,) je privativni v neprospéch B, a opozice (4,/B,)
Je privativni v neprospéch B,, pak (4,/B,) je propordni zprava s (4,/B,).

Tvrzeni 3. Jestlize opozice (4,/B,) je proporéni zprava s (42/B,) a opozice
(42/B3) je privativni v neprospich B,, pak (4:/By) je privativni v neprospéch B,.

Tvizeni 4. Jestlize opozice (4,/B,) je proporéni zleva (zprava) s (4,/B,), pak
(B./4,) je proporéni zprava (zleva) s (B,/A4,).

Dikaz. Vyplyvd z definic propor&nosti zleva a zprava.

13.  invarianty propor&ni relace

Vyslovime nynf n&kolik tvrzeni tohoto typu: ,, Jestlize (AI/BI) md vlastnost P
a {4,/B,) je proporéni s (4,/By), pak (4,/B,) md rovn&Z vlastnost P.* O vlastnosti P
tohoto druhu Fikdme, Ze je invariantem propordni relace nebo e se uchovdvi pro-
por&nosti.

Tvrzeni 4'. Jestlize vlastnost P je invariantem proporéni relace, pak vlastnost
»»non P (tj. vlastnost vznikld negaci P) je rovné? invariantem proporéai relace,
Dikaz provedeme sporem. Kdyby ,,non P* nebylo invariantni, pak by existo-
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vala opozice (A4,/B,), kterd by nem&la vlastnost P, ale byla by proporéni s oPozici
(A,/B,), majici vlastnost P. To by viak odporovalo pfedpokladu, Zz P je invariantni
vzhledem k proporéni relaci.

Tyrzeni 5. JestliZe opozice (4,/B,) je proporéni s (A,/B,) a opozice (4,/B,)
je nulovd, pak (4,/B,) je rovnéz nulovd opozice.
— B, = 0 skuteéné vyplyvd, Ze

Dukaz. Z A, =B, a z A, ~ B, = 4, 2
, = 0 vyplyvd, Ze B, € A4, tedy

A, < B; na druhé strané z B, — A, = B, —
A, = B,.

Pozndmka. Je snadné dokdzat i pravdivost tohoto tvrzeni: Jestlize (4,/B,)
a (4,/B,) jsou nulové opozice, pak (4,/B,) je proporéni s (4,/B,). Vskutku plati
A ~B, =A,—B, =0, B, —A, =B, — 4, =0.

Tvrzeni 6. Jestiize opozice (4,/B,) je proporéni s (AZ/BZ'). a op«')z'ce (4./B,)
je disjunktni, pak opozice (4,/B,) jz bud ekvipolentai, nebo disjunktni.

Dukaz Vskutku plati 4, — B, = 4,, B, — 4, = B,, tedy 4, — B’j = 4}
B, — A, = B,, z &ho? vyplyvd (4, — B,) = 0 (B, — Al).e.l z toho tim spide
A, + 0 # B, Tedy jestlize (4,/B,) neni ekvipolentni, pak je disjunktni.

Tvrzeni 7. JestliZe opozice (4,/B,) je proporéni s (Az/Bl)' a opoz’ice (A4./B,)
je ekvipolentni, pak opozice (4;/B;) j¢ bud ekvipolentni, nebo disjunktni.

Dtkaz. Z piedpokladu vyplyvd, Ze 4, — B, = 4, — B.Z.* 0, {31 - AIW=
= B, — A, + 0. Tedy jestlizZe 4, n B, =0, pak {4,/B,) je disjunktni, a jzstlize
A, n B, * 0, pak (4,/B,) je ekvipolentni.

Tvrzeni 6 a 7 mohou byt spojena v jediné.

Tvrzeni 8. Vlastnost opozice byt disjunktni nebo ekvipolentni je invariantem

propor¢éni relace.

Tvrzeni 9. Jestlize opozice (4,/B,) je privativai v neprospéch (V.e er)sp??ch)’
A, a opozice (4,/B,) je proporéni s (A,[B,), pak opozice (4,/B,) je privativni
v neprospéch (ve prospéch) A,.

Dakaz Necht opozice (4,/B,) je privativni ve prospéch A,, tedy By — 4, =
=0ad, — B, +£0.Z pfedpokladu vyplyvd, e B, — A, = B, — A,, tedy B, —
— A, = 0; z pfedpokladu rovndZ vyplyvd, Ze A, — B, = A, — By, tedy 4, — B, =

. Tedy (A4,/B,) je privativni ve prospéch A4,.
0 Nec)ilg cz»{)ozz)icje IrZAI/Bl) je privativni ve prospéch By, tedy 4, — B, =0
aB, — A, + 0. Z ptedpokladu vyplyvd, Ze 4, — B, = A, — By, tedy 4, — B, =03
z predpokladu rovnéZ vyplyvd, Ze B, — 4, = B, — A,, tedy B, — 4, + 0. Tedy
(A4,/B,) je privativni ve prospéch 4.

Korolar. Privativnost opozice j2 invariantem proporéni relace.
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Tvrzeni 10. Ekvipolentnost opozice neni invariantem proporéni relace.

N Dikaz. Nechf 4, = {singuldr, nominativ, determinovany}, B, = {plurl,
genitiv, ned?terminOV'any}, A4, = {singuldr, nominatiy, determinovany, maskulinum
komparativ}, B, = {plurdl, genitiv, nedeterminovany, maskulinum, komparativlf
Pak 4, n B, = 0, tedy opozice (4,/B,) je disjunktni. A, — B, = {singuldr, nomji-
nativ, determinovany} = 4, — B,, B, — 4, = {plurdl, genitiv, nedeterminovany}
= .Bl — Ay, tedy opozice (4,/B,) je proporéni s (4,/B,). Opozice (A42/B,) viak neni
disjunktni, nybrz ekvipolentni, nebot 4, N B, = {maskulinum, komparativ} = 0.

Z tohoto dikazu také vyplyvd, Ze ani disjunktnost opozice nenf invariantem
proporcni relace.

Tvrzeni 11. Byt vlastni opozici neni invariantem proporéni relace.

Dukaz. Necht A, = {nominativ}, B, = {singuldr, nominativ}, 4, =0
B, = {singuldr}. Pak 4, — B, = 0 = 4, — B,, By ~ A4, = {singuldr} = B, — 4 ’
tedy opozice (4,/B,) je proporéni s (42/B,). Aviak opozice (4,/B,) je nevlastnzi’
zatim co opozice (4,/B;) je viastni. ) ’

14.  Homogenni a singuldrni opozice

Nyni zavedeme novy typ relace mezi opozicemi, totiZ relaci homogennosti.
Opozice (4,/B,) je homogenni s opozici (42/B.), jestlize 4, n B, = A, A B,, jinymi
slovy, jestliZe ob& opozice maji stejny zdklad. (A4./B,) a (4,/B,) tvoti homogenni pr.

Jestlize opozice (4/B) neni homogenni s Z4dnou opozici z mnoZiny & mimo
opozici (BfA), fikdme, e opozice (A4/B) je singuldrni v 5.

Priklad 1. A, = {&ervend, Zlutd}, B, = {zelend, utd}, 4, = {bild, Zlutd},
B, = {modrd, Zlutd}. Pak 4, A B, = {Zlutd} = 4, ~ B,, tedy (4,/B,) je homogenni
s (A,/B,).

Priklad 2. A; = {nepdrovi, bilabiila, spiranta}, B, = {nezn&ld, labiodentdla
spiranta}, A, = {znéld, labiodentdla, spiranta}, B, = {nepdrovi, veldra, spiranta‘—?
Pak 41 N By = {spiranta} = A, N B,, tedy opozice (4,/B,) je homogenni s (AZ/BZJ).
Opozice mezi ramunskymi fonémy Wa F je tedy homogenni s opozici mezi V a H.

. Priklad 3. 4, = {singuldr, nominativ, determinovany}, B, = {singuldr, geni-
tiv, nedeterminovany}, 4, = {singuldr, nominativ, nedeterminovany}, B, = {sin-
guldr, genitiv, determinovany}. Pak A, n B, = {singuldr} = 4, BZ.~ (4,/B))
Je tedy homogenni s (A4,/B,). l

Piiklad 4. o/ = of,;. A = {exploziva, neznéld, veldrni}, B = {exploziva
znéld, velirni}. Pak A N B = {exploziva, veldrni}. V rumunsting tento zdklad neméi
Zidnd jind opozice v mnoZing o ,; opozice (A/B) (tj. opozice mezi souhldskami K
a G) je tedy singuldrni v A .
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PFiklad 5. A, = {singuldr, nominativ, determinovany}, B, = {plurdl, nomi-
nativ, determinovany}. A4, = {singuldr, nominativ, determinovany, maskulinum,
komparativ}, B, = {plurdl, nominativ, determinovany, femininum, superlativ}.
Pak A, n B, = {nominativ, determinovany} = 4, n B,, tedy opozice (4,[B)
je homogenni s (4,{B,). Z toho vyplyvd, Ze opozice (4,/B,) neni singuldrni v /.

UvaZujme nyni mnoZinu I', jejimiZ prvky jsou mnoZiny vytvofené vidy z jedné
hodnoty &sla, jedné hodnoty pddu a jedné hodnoty determinovanosti. MnoZina I”
je tedy vytvotena z mnoZin hodnot rumunskych substantiv. Necht .o/, znamend
mnoZinu viech opozic vytvofenych z prvkd mnoZiny I'. VySe uvaZovand opozice
mezi A, a A, je singuldrni v mnoZiné /g, nebot A, — A, = {singuldr}, 4, — 4,=
= {plurdl} a neexistuji jiné hodnoty Cisla nez singuldr a plurdl.

Priklad 6. V néméing je opozice mezi T a D singuldrni, nebof to jsou jediné
dentdlni explozivy.

V tém? jazyce je opozice mezi fonémy D a B homogenni s opozici mezi fonémy
D a G, protoZe jejich spoleény zdklad je slaby zdvér.

PFiklad 7. Ve francouziting je opozice mezi fonémy D a N singuldrni.

15. Rozt¥id&ni nesingularnich opozic

Bud (A/B) nesinguldrni opozice. Rikime, Ze (4/B) je nesinguldrni opozice
prvniho Fddu, jestliZe existuje koneénd posloupnost 4y, 4,, ..., A, takovd, Ze A = 4,
B = A, a viechny opozice (4,/4;,,), kde i =1, ..., n — 1, jsou singuldrni. Nejmensi
podet &lenfi majicich tyto vlastnosti urduje stupei nesinguldrnosti opozice (A[B).

Nesinguldrni opozice prvniho Yddu jsou rovnéz dvojiho druhu: linedrni, je-li
odpovidajici posloupnost A, ..., 4, jednoznacné urcena, nelinedrni, je-li tomu
naopak.

KaZd4 nesinguldrni opozice, kterd neni prvniho fddu, se definuje jako opozice
fddu druhého.

Priklad 1. V ndmciné je opozice mezi fonémy x a x nesinguldrni a linedrni,
nebot X, K, G, n je jedind posloupnost fonémut majici Zddané vlastnosti. Stuperi
nesinguldrnosti je zde 4.

Pfiklad 2. V némd&ing je opozice mezi fonémy U a E nesinguldrni a nelinedrni,
protoZe existuji tyto Cty¥i posloupnosti: 1. U, O, J,E; 2. U, U 0,E;3 U, Ul E;
4. U, 0, A, A, E; viechny maji ptitom Zddané vlastnosti. Stupeil nesinguldrnosti
je zde opét 4.

16. ldentické opozice

Rikdme, 7e dv& opozice (4,/B,) a (4,/B,) splyvaji (nebo jsou identické)
a piteme (4,/B,) = (4,/B,), jestlize 4, = A, a.B, = B,.
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Tyrzeni 12. Je-li opozice (4,/B roporéni a homogenni s
e (4,/B,) prop geani s (A4,/B,), pak

Diikaz. Z ptedpokladu proporénosti vyplyva 4, — B, = 4, — B,, B, -
— A, =B, — 4,. Z piedpokladu homogennosti vyplyvd 4, r B, = A4, nB,.
Aviak A; = (A, " B,)u (4, — B), Ay =(4;,n By)u(4; — B,), tedy A, =
= (/A2 N B.)u(4; — B,) = A,. Rovn& B, = (B, nA4)) U (BI-—— A,), B: =
=(B;n A;) U (B, - 4,), tedy B, = B,. ' o

17.  Invarianty relace homogennosti

Tvrzeni 13. Je-li opozice (4, /B, ) nevlastni nebo disjunktni a opozice (A4,[B,) je
homogemvu s (Al/.BI)., pak opozice (4,/B,) je tovn&Z nevlastni nebo disjunktni (jinymi
slovy to, Ze opozice je nevlastni nebo disjunktni, je invariant relace homogennosti).

Dikaz. Z disjunktnosti opozice (4:/B,) vyplyvd, 7e 4, A B, = 0. Z pfed-
pokladu homogennosti vyplyvd, Ze A, N B,=A nB,, tedy A,n B, =0, Neplati-li
tedy 4, = Onebo B, = 0, pak je opozice (A,/B,) disjunktni. i )

Z toho, Ze opozice (Al/Bl) je nevlastni, vyplyvd 4, = 0 nebo B, =0.
Zvolme A; = 0. Pak 4, 0 B, = 0. Ale {A4,/B,) je homogenni s (A4,/B)), tedy 4,
N By = 0, a proto opozice (4,/B,) je bud nevlastni, nebo disjunktni.l

Tvrzeni 14. Privativnost opozice nenf invariant relace homogennosti.

. Dl.."lkaz. Necht 4, = {nominativ}, B, = {singuldr, nominativ}, 4, = {plurdl,
nominativi, B, = B,. Pak A4, A B, = {nominativ} = 4, n B,, tedy (4,/By) je
.homo.g::nm s (4,/B,). Aviak opozice (44/By) je privativni, zatimco opozice (4,/B,)
Je ekvipolentni. Ditkaz tvrzeni 14 je i dikazem

i . . .. .
Tyrzeni 15. Ekvipolentnost opozice neni invariant relace homogennosti.

18.  Nezdvislost n&kterych typi opozic a jejich kvantitativni vztahy

. UvaZujme tyto &tyf typy opozic: 1. singuldrni a neizolovand, 2. singuldrni
a izolovand, 3. neizolovand a nesinguldrni, 4. izolovand a nesinguldrni. Logickd
nezdvislost Eéchto CtyE typd je bezprostfedni. UvaZujeme-li ndmecké fonémy P, B,
R, L, Ta 5, dostaneme tyto piiklady: typ 1: (P/B), typ 2: (R/L), typ 3: (P[T)
typ 4: (P/S). ,
.Podle Trubeckého [148] je v kaZdém fonologickém systému izolovanych
opozie vice neZ neizolovanych. V némgcing pfevazuji mezi singuldrnimi opozicemi
opozice neizolované, zatimco mezi opozicemi nesinguldrnimi ptevaZuji opozice
izolované. Nejvice je opozic vySe uvedeného typu 4, nejméné je opozic typu 1. Opozic
typu 3 je vice neZ opozic typu 2.
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19. P¥ehled invarianti

V tabulce 2 poddvdme piehled vlastnosti invariantnich vzhledem k relaci
proporcionality a homogennosti. Invariantnost oznaujeme znakem +, jeji negaci
znakem —. Privativni opozici ve prospéch prvniho ¢lenu nazveme privativni zprava,
privativni opozici ve prospéch druhého ¢lenu nazveme privativni zleva.

Tab. 2

| Typ opozice Relace proporcionality | Relace homogennosti

. Nulova

. Viastnf

. Privativni

. Ekvipolentni

. Disjunktni

. Ekvipolentni nebo disjunktni
. Nevlastni nebo disjunktni

. Privativni zleva

. Privativni zprava

O 0N AW N
[ o

o+
l

20. Souvislost s nékterymi pojmy zavedenymi Trubeckym a Cantineauem.
Charakteristika opozice

Opozice, mezi nimiZz je relace homogennosti, odpovidaji opozicim, které
Trubeckoj nazyvd ,,multilaterdlni. Singuldrni opozice odpovidaji bilaterdlnim
opozicim Trubeckého. Ndzev ,,multilaterdlni opozice* je nevhodny a vede k nedoro-
zuménim, nebot nevystihuje tu skutecnost, Ze nejde tolik o typ opozice jako o typ
relace mezi opozicemi.

Disjunktnim opozicim Trubeckoj nevénoval dostateénou pozornost. Zahrnul
je do tfidy opozic ekvipolentnich, které definoval tim, Ze rozdilové mnoZiny jsou
neprazdné. Disjunktnimi opozicemi se vSak zabyval Cantineau, ktery je nazval
,,.exteriorni relace®. Jak jsme jiz fekli, Cantineau navrhl uZivat misto terminu ,,opo-
zice* oznadeni ,,relace. Zdd se ndm vhodnéjsi uZivat jednou toho, podruhé oncho
terminu, jak jsme jiz podotkli v uvodni kapitole; bylo by stylisticky necobratné,
kdybychom zde byli uZili oznadeni ,relace mezi relacemi* nebo ,,opozice mezi
opozicemi misto spojeni ,,relace mezi opozicemi®.

Termin@m ,,privativni opozice® a ,,zdklad opozice” ddva Trubeckoj podobny
vyznam jako my.

Sjednoceni rozdilovych mnoZin opozice odpovidd u Trubeckého ,,charak-
teristika opozicz*, Je-li ddna opozice (A[B), jeji charakteristika je tedy (4 — B) u
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v (B — A). Tento vyraz utvofen?y pomoci mnoZin 4 a B se v teorii mno%in nazyvd
symetrickd diference mnoZin 4 a B a oznaduje se 4 A B. Pro mnoZinu 4 A B zave-
deme i my ndzev charakteristika opozice (A/B).

Pojmy uvedené v kapitole 15 pochdzeji od Trubeckého [148].

Trubeckoj se rovnéz zabyval tzv. stupfiovymi opozicemi; ty viak, jak pozna-
menal Cantineau [23], jsou jen zvldSinim p¥ipadem opozic privativnich.

Jak ukazuje tabulka 2, relace proporcionality ptipousti daleko vice invarianta
neZ relace homogennosti; relace proporcionality méd proto v jazyce nesrovnatelng
vetsi ulohu. Jak ddle vyplyvd z tabulky, ekvipolentni a disjunktni opozice nejsou in-
varianty relace proporcionality, ale je jim opozice, kterd je logickym soudtem obou
(viz 6. Fddka tabulky). To pIné odpovidd pojeti Trubeckého. Trubeckoj se nezabyval
typy opozic, které uvddime na 4. a 5. Fidce tabulky, ale zato vénoval pozornost
typu opozice, kiery uvddime na Fidce 6. a ktery nazval ,.ekvipolentni opozice*‘.
JestliZe vezmeme v \ivahu i to, Ze Trubeckoj se nezabyval ani opozicemi uvedenymi
na fdadce 2. a 7., vidime, Z= intuitivné zcela dobge chdpal ulohu invariant®; zabyval
se totiZ jen t&mi typy opozic, které jsou invariantni vzhledem k relaci proporcionality,
i kdyZ to nikde explicitné nefekl.

21.  Spoleéné rysy relace rovnosti, proporcionality a homogennosti

V ndsledujicich vykladech ukdZeme, Ze uréité typy relaci, kterymi Jjsme se dosud
zabyvali, maji pfes svou rozmanitost mnoho spoleéného.

UvaZujme nejprve relaci rovnosti mezi mnozinami. KaZdd mno¥ina 4 se rovnd
sama s0b€: A = A. Plati-li totiZ xe A, pak opravdu xe d, tedy A < A4 a tedy
4 = A. Rikdme, Ze relace rovnosti je reflexivni. Jestlize A4 = B, pak B = A, nebof
z A= Bvyplyvd, Ze A < Ba B< A4 atedy B = A; iikdme, Ze relace rovnosti je
symetrickd. JestliZe A = BaB=C,pak A=C;zA=BaB = C totiz vyplyvd,
izAcBaBcCatedyAd<C;zC=BaB=A naopak vyplyvd, ¢ C < B
aBcAdatedyCc 4 ZA4<CaCc4vyplyvd, Ze A = C. Rikdme, % relace
rovnosti je tranzitivni.

Mgjme nyni mnoZinu opozic <. KaZdd opozice (4/B) je proporéni sama se
sebou: (A/B) ~ (4/B). To je reflexivnost relace proporcionality. Jestlize (4,/B)) ~
~ (4,/B,), pak (4./B,) ~(A,/B)). Z A, — B, = A, — B, a ze symetricnosti
relace rovnosti totiz vyplyvd, ze A, — By = A, — B, azB, — A, = B, — A, zase
vyplyvd, rovnéZ vzhledem k symetricnosti relace rovnosti, ze B, — A, =B — 4,.
Tak jsme dodli k zjiSt&ni symetricnosti relace proporcionality. Kone&né miiFeme snad-
no dokdzat na zdkladé tranzitivaosti relace rovnosti, Ze jestlize (4,/B,) ~ (4,/B,)
a(A4,/B;) ~ (As/B;), pak (4,/B,) ~ (A3/B;). Z A, — B, = A, — B,a zA, — B, =
= A3 — By totiz vyplyvd, Z2 A4, — By =A; — By, a z B, — A4, =B, — A, a
Z2 B, — A, = By ~ A5 vyplyvd, Ze B, — A, = B; — A;. Tak jsme do3li k zjist3ni
tranzitivnosti relace proporcionality.
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Podobnym zptlisobem miiZeme dojit k zjifténi, Ze obdobné vlastnosti md i relace
homogennosti: kaZdd opozice je homogenni sama se sebou; je-li (4,/B,) homogenni
s (A,/B,), pak (A./B,) je homogenni s (4,/B,); jestlize (4,/B,) je homogenni
s (4,/B,) a (d4,/B,) je homogenni s (4;/B;), pak (4,/B,) je homogenni s (43/B3).

22. Definice ekvivalence

Spojenim tii uvedenych vlastnosti relace rovnosti, proporcionality a homogen-
nosti je moZno dojit k témto shrnujicim zdvéram:

Bud R relace definovand mezi prvky mnoZiny E. Pifeme xRy pravé tehdy, kdyz
prvek x je v relaci R s prvkem y. Pfedpoklddejme, Ze jsou splnény tyto tii vlastnosti:

1. pro kaZdé x € E plati xRx (reflexivnost);
2. jestliZe plati x € E, y € E a xRy, pak plati yRx (symetri¢nost); :
3. jestlize plati xe E, ye E, z € E, xRy a yRz, pak plati xRz (tran21t1vnost).

Kdykoli relace R definovand mezi prvky mnoZiny E md vlastnosti 1, 2 a 3,
tikdme, Ze R je ekvivalenci na E. JestliZe plati xRy, tikdme, Ze x je ekvivalentnis y.
Na zdkladé toho muZeme prohldsit, Ze:

relace rovnosti je ekvivalenci v kazdém systému mnoZin;
relace proporcionality je ekvivalenci v kaZdé mnoZiné opozic;
relace homogennosti je ekvivalenci v kaZzdé mnoZing opozic.

23. Zakladni teorém o ekvivalencich

Teorém 1. Bud R ekvivalence na E. MnoZina E se déli na jednu nebo nékolik
podmnoZin, majicich tyto vlastnosti: 1. kaZdy prvek mnofiny E patii do jedné
a jen jedné z téchto podmnoZin; 2. jestliZe x a y patfi do téze podmnoZiny, pak plati
XRy; jestlife x a y patfi do riznych podmnoZin, pak x neni v relaci R s prokem y.

Duakaz: Polozme
T{a) = {y; y€E, aRy} .

ProtoZe relace R je reflexivni, plati ae T(a) pro aeE, tedy E = U T(a).

acE

Pro x & T(a), y € T(a) plati vzhledem k symetri¢nosti a tranzitivnosti relace R vztah
xRy. Jestlize tedy a € E a b € E, pak bud T{a) = T(b) nebo T(a) n T(b) = 0. Jestl%ie
totiz T(a) n T(b) + 0, pak existuje prvek xe T(a) n T(b) a na zdkladé definice
mnoZin T(a) a T(b) plati aRx a bRx.

Mé&jme nyni jakykoli prvek y € T(a); tedy aRy. ProtoZe relace R je symetrickd
a tranzitivni, z formuli bRx, aRx a aRy okam?Zit& vyplyvd bRy, coZ je diikkazem toho,
ze y € T(b). Tedy T(a) = T(b). Podobn& jz moZno dokdzat, Zs T(b) < T(a) a tedy
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T(a) = T(b). Z toho vyplyvd, 7e T(a) N T(b) # O pravé tehdy, kdyz T{a) = T(b).

Tim je teorém 1 dokdzdn.

24. Ekvivalen&ni tFidy (tFidy abstrakce). T¥idy proporénicha homogennich
opozic

PodmnoZiny E z teorému 1 se nazyvaji ekvivalenéni tfidy. Ekvivalenéni t¥ida
vzhledem k relaci R je vytvofena z Ghrnu prvkd mnoZiny E, které jsou ekvivalentni
§ danym prvkem. Abychom naznatili, %e tyto tfidy zdviseji na volbé relace R, miZeme
je na'zyvat R-ekvivalenéni téidy. V tom zvld$tnim piipadé, kdy E je mnoZina opozic
a R je relace proporcionality, nazveme ekvivalendni tfidy tfidami propor&nich proti-
kladii nebo zkrdcen& proporénimi t¥idami. Je-li R relace homogennosti, obdrzime
tfidy homogennich protikladii nebo zkricend homogenni tfidy. Z hofejsiho teorému
vyplyvd, Ze urditd opozice pati do jediné tfidy proporéni a do jediné tfidy homogenni.
Vzhledem k tomu, Ze dv& rtizné opozice nemohou byt soucasng proporéni a homo-
genni, je opozice zcela uréena uvedenim proportni a homogenni tfidy, do nichz
patfi (viz tvrzeni 12 vyse).

Je zajimavé zjistit, v &em spogivd nejen podobnost, ale i rozdil mezi opozicemi,
které patti do téZe proporéni t¥idy. Tim se zabyvaji tvrzeni 16 a 17.

25. Struktura proporénich t¥id

Tyrzeni 16. Je-li opozice (A4,/B,) proporeni s opozici (A4,/B,), nastivd jeden
z té&chto dvou pfipadi:

LA =A,B, =8B,; 2. A, + A,,B, + B,.

Dukaz. K pfipadu 1. dochdzi, jestlize obg opozice splyvaji. DokdZeme, 7e
kdykoli tyto opozice nesplyvaji, plati pfipad 2. Pfedstavme si, Ze obé opozice Jsou
proporcni a maji jako prvni len tutéz mnoZinu A: (4/B,) ~ (4/B,).

Pak plati:

A ~B =4 —B,, (1)
Bi—A4 =B, - 4. )

Z (1) vyplyvi, ieA—(A—Bl)=A~(A—BZ). Ale A - (A~ B)=B,n4,
A — (4 — B,) = B, N A4, tedy

BinA=B,nA. (3)

Protoze B,

=(B,—A)U(B,nA), B,=(B,— A) U (B, A Iyvd
z(2)a(3), e B, = B,. =& yo b i
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Neni tedy moZné, aby se dv& proporéni opozice lidily jednim Clenem, a neliSily
se také druhym ¢lenem.

Tvrzeni 17. TatdZ mnoZina se nemlZe uUcastnit dvou rlznych opozic, které

jsou navzdjem proporcni.
Dukaz. V této vEt& je proti vét& predchdzejici nové to, Ze z (4/B,) ~ (B,/4)
vyplyvd B, = B.. Abychom tuto implikaci dokdzali, rozepi¥me proporéni relaci jako
A — B
B, -4

B,— 4,
A —B,.

Tyto relace jsou mozné pravé tehdy, kdyz A — B, =B, — A= B — A =
= A — B, = 0; kdyby totiZ jeden z t&chto rozdilll, napt. 4 — B, byl neprizdny,
vyplyvalo by z xe 4 — B, Ze xe€ A, tedy xe B, — A4, coZ by odporovalo prvni
relaci. Plati tedy A = B, = B, a tvrzeni je dokdzdno.

26. Korelace. Retézy homogennich opozic

Pojmy ,,tFida proporénich opozic* a ,.tfida homogennich opozic* zpfesiiuji
a syntetizuji n&které pojmy uvazované Trubeckym, napiiklad pojem korelace (= tfida
proporénich a privativnich opozic) nebo pojem fady proporénich opozic, i nékteré
pojmy uvaZované Cantineauem, jako je pojem fetéz homogennich opozic.

Poucky o invariantnosti né€kterych typl opozic vzhledem k relaci proporcio-
nality nebo homogennosti mohou byt nyni vyjadfeny tak, jak ukazuje tab. 2 na str. 31.

JestliZe proporéni tfida obsahuje n&jakou privativni opozici, pak kazdd opozice
této tfidy je privativni; jestliZe proporéni tiida obsahuje n&jakou nulovou opozici,
pak kaZdd opozice této t¥idy je nulovd; jestliZe proporéni tfida obsahuje néjakou
ekvipolentni nebo disjunktni opozici, pak kaZdd opozice této tfidy je ekvipolentni
nebo disjunktni atd. »

Z toho tedy vyplyvd, Ze mezi riznymi proporénimi t¥{dami jsou nejzajimavéjsi
pravé ty, které jsou vytvofeny z opozic majicich invariantni strukturu vzhledem k re-
laci proporcionality. Podle tabulky 2 jsou to tyto tifdy: a) tfidy nulovych opozic,
b) ttidy privativnich opozic, ¢) tfidy ekvipolentnich nebo disjunktnich opozic, d) tfidy
opozic privativnich zleva, e) tfidy opozic privativnich zprava.

27. Zobecnéni pojmu korelace
Zd4 se tedy, Ze jsme stejné opravnéni uznat nezdvislost tfid typt a), c), d), €)
jako tfid typu b), které Trubeckoj nazval korelacemi a kterym vénoval zvldstni

pozornost. To nemohlo zlstat bez poviimnuti; André Martinet [ 104] pozd&ji zahrnul
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pod ndzev korelace i proporéni tiidy typu c). (Martinet stejné jako Trubeckoj uzivd
terminu ,,ckvipolentni* pro piipady, kdy my fikdme ,,ckvipolentni nebo disjunkini*.)
Proporéni t¥dy typu a) jsou trividlni jednak proto, e jsou vytvofeny z nulovych
opozic, ale také proto, Ze dvé nulové opozice jsou navzdjem vidy proporéni a tedy
v§echny nulové opozice tvoii jedinou proporéai tfidu.

Tiddm typu d) a e) jazykovédci nevénovali zvlditni pozornost.

Rozsifime-li Martinetovu dzfinici, ale ponechdme-li ji jeji ndpld, nazveme
korelaci kaZzdou proporéni tfidu typu a), b), ¢), d) nebo e). Obecnéji f2¢2n0 je korelace
proporéni tfida vytvofend u opozic majicich invariantni strukturu vzhledem k relaci
proporcionality. V tomto smyslu kaZdy typ opozice, ktery je invariantni vzhledem
k relaci proporcionality, vytvdii typ korelace. Korelace jsou tedy zvld$tnim p¥ipadem
proporcnich tfid, ktery jz vSak prdvé nejzajimavéjdi. Proporéni tfidy, jako jsou f)
t¥idy vlastnich opozic, g) tiidy ekvipolentnich opozic, h) tfidy disjunktnich opozic,
i) tiidy nevlastnich nebo disjunktnich opozic, jsou totiZ vytvofeny, jak ukazuje tab. 2,
z opozic, které nejsou invariantni vzhiedem k relaci proporcionality. T¥da typu ),
g), h), nebo i) je svym skladem heterogenni; vnitini struktura jejich opozic se neucho-
vavd relaci proporcionality. Proto také je jejich védeckd zajimavost men3i.

28. Jazyky a kontexty

Necht A4 je koneénd mnoZina prvki zvanych slova. 4 je slovnik. UvaZujme
mnoZinu koneénych posloupnosti prvkt mnoZiny A4, kterou oznatime #(A) (ty#
prvek mnoZiny 4 se miZe v téZz posloupnosti nékolikrdt opakovat); mnozina #(4),
na které je definovdna asociativni operace zfetézeni, je tzv. volny monoid generovany
mnozinou A nebo volnd pologrupa s generdtory v mnoZiné 4. Jakdkoli &ist L < F(A)
tvoii jazyk nad slovnikem A. Zvldstni pfipady jsou #(4) jako univerzdlni jazyk nad A
a 0 jako prdzdny jazyk. Prvky mnoZiny #(4) jsou frize. K frizim jazyka #(A4) pati
také prizdnd frdze, kterd se znadi 0 nebo A a kterd md vlastnosti Ox = x0 = x pro
kazdé x e F(A).

KaZdou uspotddanou dvojici {x, y} takovou, Ze x € #(4) a y € #(A4), nazveme
kontextem nad A. Jestlize z € #(A) a xyz e L, fikdme, Ze = je plipusténo v L kon-
textem {x, y} nebo Zz {x, y} j= kontextem frize z vzhledem k L.

Priklad 1. Je-li A slovnik francouzského jazyka, pak mnoZina viech vét,
které se vyskytuji v dile Anatola France, tvoii jazyk nad 4. Zde je F(A4) vytvofeno
viemi konecnymi posloupnostmi franccuzskych slov; naptiklad posioupnost ,.vous
je donnons écartaient™ jz prvkem mnoZiny #(4).

Priklad 2. Je-li A mnoZina pismen latinské abecedy, pak latinskd slova tvoii
Jazyk Lnad A. Kontextem vzhledem k L je napfiklad {op, ido}. V tomto kontextu
Je pfipusténo pismeno p, ale ne pismeno s. V lating skutedné existuje slovo oppido,
ale neexistuje slovo opsido. Pfesto je opsido prvkem mnoZiny F(A).
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Priklad 3. Necht A = {a, b, ¢}, L= {a < a, ab < ab, abb < abb, ...,
abb...b < abb... b,...}. Tento jazyk zkoumal Haskell B. Curry [32]: interpretu-

n-krat n-krat
jeme-li a jako nulu, b jako operdtor posloupnosti a ¢ jako relaci rovnosti, pak po-

sloupnost, jejiz n-ty Clen je abb... b, je pravé posloupnost ptirozenych Cisel,
zatimco prvky mnoZiny L jsou skuteéné rovnosti mezi pfirozenymi &isly. Predpokld-
ddme-li nyni, Ze (sprdvnd nebo nesprdvnd) matematickd tvrzeni byla vyjddiena
formou (spravnych nebo nespravnych) rovnosti mezi kladnymi celymi &isly, miZe byt
L interpretovdno jako mnoZina teorémil. Prvek < je pfipu$tén v L kontextem ab ... b

’ m-krit
ab ... b pravé tehdy, kdyz m = n.

n-Krit

Pozndmka. Misto xx ... x mlUZeme psdt x".
n-krat

29. Distribudni tFidy v §ir$im a uZ3im slova smyslu

Bud X mnoZina kontexth nad danym slovnikem 4 a L jazyk nad A. Ptitadme
kazdé frizi x e #(A) uréitou &dst mnoZiny X, totiZ mnoZinu kontextfi frdze x vzhle-
dem k L, kterou ozna&ime %(x). Zavedme nyni v mnoZing % (A) bindrni relaci g,
kterou budeme definovat takto: pro x € F(4), y € F(A) plati xg,p, jestlize ¥(x) =
= %(y). Je zfejmé, Ze g, je ekvivalence v F(A). Pfitom g;-ekvivalentni tHdy
v #(A) nazveme distribudnimi t¥idami v §ir§im slova smyslu vzhledem k L.

Uvazujme omezeni relace ¢; na mnoZinu A4; toto omezeni je bindrni relaci 4
definovanou v 4 a je jasné, Ze 1, je ekvivalence v 4. Pak budou 1 -ekvivalenini
tiidy distribucni tfidy v uz$im slova smyslu vzhledem k L nebo prosté distribuéni
tiidy vzhledem k L. MNeni-li nebezpeéi nedorozuméni, o jaky jazyk jde, je moino
vypustit slova ,,vzhledem k L*.

Oznadéime-ii f/"‘(a) distribuéni tfidu v 3ir§im slova smyslu obsahujici slovo
ae A a S(a) distribugni tiidu obsahujici slovo a, plati S(a) = F(a). JestliZe tedy
aib, pak také ag,b. )

Pojem distribuéni t¥idy zavedla deskriptivni lingvistika [59], [42] a v pfesng&jsi
podob€ s nim pracovala O. S. Kulaginovd jako s pojmem rodiny [82]. Je zfejmé, Ze
distribuéni tfida frdze x, chdpand v Sir§im slova smyslu, je vytvofena ze v8ech frizi,
vyskytujicich se v uvaZovaném jazyce Lv tychZz kontextech jako x. Distribuéni tiida
slova a je vytvofena ze vSech slov majicich v L pfesnd tytéZ kontexty jako slovo a.

Priklad 1. Je-1i A slovnik psané francouz§tiny a L mnoZina spravné tvofenych
psanych francouzskych frdazi, pak slova ,,différent®, ,,nul, , 1égal®, , beau®, ,bref*,
,muet™, [ bon®, ,,mou®, ,caduc*, ,blanc, ,long", ,,malin* patfi viechna do tézZe
distribuéni t¥idy. Slovo , heureux® viak nepatii do téZe distribuéni tfidy jako slovo
L,différent®, nebot frdze ,,Voici deux hommes heurcux* je francouzskd, zatimco
fraze ,,Voici deux hommes différent* francouzskd neni.

13

37



Priklad 2. Ponechime-li symboliim A a L tentyZ vyznam jako vySe, mfiZeme
konstatovat, Ze slova ,,analytique* a ,,maigre* patfi do téZe distribuéni t¥idy, zatimco
slova ,,maigre* a ,,doux* do téZe distribu¢ni tfidy nepatfi. Frdze ,,une femme maigre*
je totiz francouzskd, kdeZto fraze ,,une femme doux* francouzskd neni.

Priklad 3. Je-li A slovnik angli¢tiny a L mnoZina sprdvné tvofenych anglickych
frdzi, pak fraze ,,very well” a ,,very very well* patfi do téZe distribuéni t¥idy v 3ir§im
slova smyslu.

30. Distribudni t¥idy v 3irS§im slova smyslu jako tfidy kongruen&ni

Tvrzeni 18. Jestlize x,0,x, a y,0.V2, pak x,y,0.X5V3-

Dtkaz. Mdme dokdzat, Ze pro kaidou dvojici frdzi ue F(4), ve F(4)
takovych, Ze plati ux,y,ve L, plati také ux,y,ve L. Ale z x0,x, lze odvodit
ux,y,ve La s ohledem na y o, y, také ux,y,ve L. Ze symetriCnosti vyplyvd také
implikace ux,y,v € L=> ux,y,ve L, tedy x,y,0,X,y,.

Nyni stanovime relaci mezi g;-ekvivalenénimi t¥idami na jedné stran& a uréi-
tymi pojmy uZivanymi v teorii koneénych automatl na strané druhé [123].

Bud R ekvivalence na #(4). Pfitom nazveme R invariantni zprava, jestlize
pro x e #(A), y e F(A), ze F(A) a xRy plati xzRyz. Invariantni zleva je R tehdy,
jestlize pro x e #(4), y= F(A), e F(4) a xRy plati zxRzy. Je-li R invariantni
zprava i zleva, je relaci kongruence v #(4).

Tvrzeni 19. Bud R ekvivalence na #(4). R je kongruenéni relaci v #(A) pravé
tehdy, kdyz pro x € F(A), ye F(A), ze F(A), we F(A), xRz a yRw plati xyRzw.

Diakaz. Necht js R relace kongruence v #(4) a necht plati x € F(A4), y e F(4),
ze F(A), we F(A), xRz a yRw. Z invariantnosti R zprava vypiyvd xyRzy. Z in-
variantnosti R zleva a z yRw lze odvodit zyRzw. Z tranzitivnosti R vyplyvd xyRzw.

Pfedpoklidejme nyni, Ze pro xe F(A), ye F(A), ze F(A), we F(A),
xRz a yRw plati xyRzw, a dokaZme, Ze R je invariantni zprava i zleva. Prow = y
skuteCn€ dojdeme k invariantnosti zprava, kdeZto pro z = x dojdeme k invariant-
nosti zleva. Tim je tvrzeni 19 dokdzdno.

Koroldr., Relace ¢, je relaci kongruence v #(A).
Diikaz. Stadi vzit v Givahu hotejsi tvrzeni 18 a 19.

Pozndmka: Lingvistickd daleZitost tvrzeni 19 je ddna tim, Ze umoZiuje
vyivdfet g -ekvivalentni frize, jokmile zndme A,-ekvivalentni slova. Uvedeme
Jediny priklad: Z toho, Ze pro psanou francouzdtinu plati ,,capitaine* 1, ,,gargon*
a ,.gras* A; ,,vieux®, lze na zdklad€ tvrzeni 19 odvodit, Ze plati ,,gras capitaine*
0y, ,,Vieux gargon®.
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31. Distribu@ni tFidy francouzskych adjektiv

Abychom osvétlili pojem distribuéni t¥dy, ukdzeme, jak vypadd rozdéleni vét-
§iny francouzskych adjektiv do takovychto tiid. 4 bude tedy slovnik francouzského
jazyka, L mnoZina sprdvné tvofenych psanych francouzskych frdzi.

1. S (différent) = {différent, nul, légal, beau, bon, -

2. S (heureux) = {heureux, épais, faux, vieux, frais, )

3. S (analytique) = {analytique, maigre, ...}

4. S (différents) = {différents, cruels, nouveaux, .

5. S (différente) = {différente, heureuse, diverse, grasse, o}
6. S (différentes) = {différentes, heureuses, frangaises, .

7. S (analytiques)= {analytiques, maigres, larges, ...}

Tyto tiidy lze charakterizovat takto: Oznaéme M, tvar maskulina singuldru,
M, tvar maskulina plurdlu, F, tvar feminina singuldru, F, tvar feminina plurdlu.
Prvni tfida obsahuje adjektiva ve tvaru M, takovd, Ze tvary M, M, F,a F, jsou vidy
po dvou navzdjem odli¥né. Druhd tfida obsahuje adjektiva ve tvaru M, takovd, Ze
M, = M, # F, # F,. Tteii tiida obsahuje adjektiva ve tvaru M, takovd, ze M, =
= F, # M, = F, Ctvrtd tiida obsahuje adjektiva ve tvaru M, takovd, Ze tvary
M, M, F,a F,jsou vidy po dvou navzdjem odliSné. P4td tfida obsahuje 1. adjektiva
ve tvaru F, takovd, Ze tvary M,, F, M, a F, jsou vidy po dvou navzijem odlifn¢;
2. adjektiva ve tvaru F, takovd, Ze M, = M, # F, # F,. Sestd tiida obsahuje 1. ad-
jektiva ve tvaru F, takovd, ze M,, F,, M, a F, jsou vidy po dvou navzdjem odlisné;
2. adjektiva ve tvaru F, takovd, Ze M, = M, # F, # F,. Sedmd tiida obsahuje
adjektiva ve tvaru F, takovd, Ze M, =F, # F, = M,

32. Distribuéni tfidy rumunskych nedeterminovanych adjektiv

Distribuéni tfidy rumunskych nedeterminovanych adjektiv jsou tyto:

1. S (inalt) = {inalt, frumos, corect, mic, nou, folositor, -
2. S (frumoasd) = {frumoasd, inaltd, micd, noud, juni, veche, .}
3. S (frumosi) = {frumosi, corecti, precoci, folositori, juni, .
4. S (inalte) = {inalte, frumoase, groase, o}

5. S (vechi) = {vechi, cdprui, ...}

6. S (precoce) = {precoce, feroce, .

7. S (dibaci) = {dibaci, rotofei, ...}

8. S (subtire) = {subtire, mare, moale, verde, .}

9. S (grecaic) = {greoaie, folositoare, marmoree, ...}

10. S (subtiri) = {subtiri, mari, mici, ...}

11. S (june) = {june, ...}

12. S {maro) = {maro, cumsecade, ...}.
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JestliZe na druhé strang uvaZujeme v rdmei flexe rumunskych nedetermino-
vanych adjektiv roizné typy morfologické homonymie, mZeme konstatovat, Ze
Z patndcti teoreticky moZnych typt se jich realizuje pouze devét. Oznadime-li M,
t\far pro. maskulinum singuldru, M, tvar pro maskulinum plurdlu, F, tvar pro femi-
ninum singuldru a F, tvar pro femininum plurdlu, méizeme konstatovat, 7e se realizuji
tyto typy:

LM+ M, M,+F, M, +F,

+ o+
F, + F,

M

>//< s

2 F, =M, +

XF,

ks

3 M,= F, +
X

XM,

M

K

4. F, = F, +

X,

5.My=F,=F,+ M,
6. M,=M,=F, +F,
7. M,=F,+M,=F,
8. M,=M,+F, =F,
9. My=F,=M,=F,

Ostatni z patndcti teoreticky moZnych typt se nerealizuji. Jsou to:

F

2{ P
10. M= F, =*
Xnm
I4
M
/ s
11. F, = qu:
X
\Fp
wFs
12. My=M, +
3¢
FP
13. My F, =M, =F,
4. My=F, =M, +F,
15. M, = F, %= M, = F,
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Je zajimavé, Ze tenty? typ morfologické homonymie muZe byt realizovdn
v n&kolika distribuénich t¥iddch.

Tak typ 1 se realizuje ve t¥id€ 1. (inalt, frumos, ...), 2. (inaltd, frumoasd, ...),
3. (frumosi, corecti, ...) a 4. (inalte, frumoase, ...). Typ 2 se realizuje ve tfid¢ 1.
(mic, ...}, 2. (micd, ...) a 10. (mici, ...). Typ 3 se realizuje ve tfidé 2. (jund, o) 3
(juni, ...)a 11. (june, ...). Typ 4 se realizuje ve tfidé 1. (folositor, ...), 3. (folositori, ...)
a 9. (folositoare, ...). Typ 5 se realizuje ve tfidé 3. (precoci, ...} a 6. (precoce, ...).
Typ 6 se realizuje ve t¥id& 2. (veche, ...} a 5. (vechi, ...). Typ 7 se realizuje ve tiidé 8.
(subtire, ...) a 10. (subtiri, ...). Typ 8 se realizuj: ve tiid€ 7. (dibaci, ...) a 9. (dibace,
...). Konedné typ 9 se realizuje pouze ve t¥ide 12.

33. Schéma spole&né tfem riznym pojmim

TFH velmi duleZité lingvistické pojmy — Fady proporénich opozic, fetézy
homogennich opozic a distribuéni tfidy — tedy vSechny vychdzejl z téZe operace:
z rozkladu mnoZiny na ekvivalendéni tfidy vzhledem k ekvivalenci R. Kazdy z t&hto
tfi pojmt m4d jiny lingvisticky vyznam, coZ se projevuje v riizném zpUsobu vybéru
mnoZiny a relace R. Ale jakmile nehledime k povaze mnozZiny a relace R, nelze uvedené
tii pojmy rozlisit. V této jejich totoZnosti se obrdZ{ &dst toho, demu néktefi lingvisté
fikaji invariantni struktura jazyka (viz napfiklad [1417).

34. Typy distribuce

Pojem distribuce je zdkladni pojem deskriptivni lingvistiky; viz prdce [14],
[23], [59]. Bud A slovnik, L jazyk nad A a x € #(A). Distribuci prvku x v Sir$im
slova smyslu vzhledem k L nazveme mnoZinu kontexti prvku x vzhledem k L, kterou
ozna&ime %(x), tj. mnoZinu kontextd {u, v} takovych, Ze uvx € L. Prinik A n G(x)
nazveme distribuci prvku x v uz8im slova smyslu vzhledem k L. Ve zvld3tnim pfipade,
kdy x e A, nazveme distribuci prvku x v uZiim slova smyslu distribuci prvku x.
Pravé tak nazveme distribuci prvku x jeho distribuci v §ir§im slova smyslu, jestlize
x E A.

Reciprocitu dvou fdzi x a y z distribuéniho hlediska vystihuje opozicz mezi
%(x) a B(y). Je-li tato opozice disjunktni, fikdme, Z& x a y jsou v komplementdrni
distribuci. V opaéném piipadé fikdme, Ze x a y jsou v kontrastni distribuci. Jsou tii
druhy kontrastni distribuce: identickd distribuce (jestlize #(x) = 4(y)), defektivni
distribuce (jestlize mezi 6(x) a %(y) je privativni opozice) a ekvipolentni distribuce
(Gestlize mezi €(x) a €(y) je ekvipolentni opozice). Defektivni distribuce je defektivni
ve prospich x, jestlizz opozice mezi %(x) a %(y) je privativni ve prospéch %(x).

Jsou-li x a y v komplementdrni distribuci nebo je-li jediny kontext spoleiny
frdzim x a y prdzdny, fikdme, Ze x a y jsou ve slab& komplementdrni distribuci.
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V opainém piipadé jsou x a y v silnd kontrastni
silng identickd, silné defektivni a silng ekvipolentni.

35. PFiklad na typy distribuce

Necht A = slovnik psané francouzitiny, L = mnoZina sprdvné tvofenych
psanych francouzskych frdzi. Slova bleu a cruel jsou v silng identické distribuci.
Slova méchant a jaloux jsou v silng defektivni distribuci ve prospéch jaloux, nebof
%(méchant) = %(jaloux) (miiZeme napsat enfants jaloux, ale nikoli enfants méchant).
Slova jaloux a maigres jsou v silng ekvipolentni distribuci; skutedng {hommes, 0} e
€ (jaloux) n %(maigres), {enfant, 0} € #(jaloux) — %(maigres), {femmes, Oi €
€ #(maigres) — %(jaloux). ,

36. Pojem metrického prostoru

Obvykld vzddlenost mezi dvéma body v prostoru m4 tyto tii vlastnosti: je
Yi.dy nezdpornd; je nulovd prdvé tehdy, kdyZ oba body splyvaji; je symetrickd, tj.
Jejt hodnota nezdvisi na pofadi bodfi; vyhovuje praviditim trojihelnika, tj. jsou-li
ddny tfi body P, Q, a R, vzddlenost mezi P a R nemude byt vétsi neZ soudet vzddle-
nosti PQ a QR (jde o dobie znimou elementdrni poucku, podle niZ délka Z4dné
strany trojihelnika neni vétsi neZ soudet délek obou zbyvajicich stran). Prdvé tyto
Ctyfi vlastnosti jsou chdpdny jako definice vzddlenosti v mno#ing, Jejiz prvky jsou
bliZze neurené povahy. Bud E takovd mnoZina.

Predpoklidejme, Ze kazdému pdru prvké mnoZiny E(x, y) bylo ptifazeno
redlné Cislo (nebo nekonedno o) d(x, y) majici tyto vlastnosti:

1L dx, )20

2. d(x, y) = 0 prdvé tehdy, kdyZ x = y

3. d(x, y) = d(y, x)

4. d(x, y) < d(x, 2} + d(z, y) pro ka?dé z e E.

Za téchto podminek je d vzddlenost v E; dvojice {E, d} je metricky prostor.
o Pro kaZdou mnoZinu E existuje vidy vzddlenost v E. Sta&i kldst d(x, y) = 1,
Jestlxzev_‘.c * yoad(x, y) = 0, jestlize x = y. Mezi vzddlenostmi, které je moZno zavést
v mnoziné E a kterych je nekonecny poéet, si vybirdme tu, kterd nejlépe vyhovuje
povaze prvk mnoZiny E a zkoumanému problému.

’ ]Mejme x € E a redlné islo r. Kouli #(x; r) o stfedu x a poloméru r v prostoru
(£, dj nazveme mnoZinu prvki y € E takovych, Ze d(y, x) < r.
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distribuci, kterd je rovndZ troji:

37. Kontextova vzdalenost

Uvafujme slovnik A a jazyk Lnad A. Nechf jsou x a y dv€ libovolné frize,
tj. dva prvky mnoziny #(A4). Nemaji-li x a y tutéZ distribuci vzhledem k L, je zajimavé
najit miru rozdilu v distribuci x a y. K jejimu zjidténi zavedeme nejprve tento pojem:
Posloupnost frdzi z,. ..., T Zi11s - - 2, J& kontextovy fetéz od x do y, jsou-li spinény
tyto tfi podminky: 1. z;, =x 2. z, =y, 3. proi=1,2,..,n—1 jsou fraze z;
a £;,; v silnd kontrastni distribuci. Cislo n je délka fet&zu. Predpoklddejme existenci
kontextového fetézu od x do y o délce n. Neexistuje-li Zddny jiny kontextovy Fetéz
od x do y o délce menii neZ n, fikdme, Ze kontextovd vzddlenost mezi x a y se rovnd
n — 1. Neexistuje-li pro dvé frdze x a y Zddny kontextovy fetéz od x do y, budeme
kontextovou vzddlenost mezi x a y povaZovat za rovnou + cc. Viechny tyto pojmy
se samoziejmé tykaji jazyka L.

Stanovime-li konvenci, Ze budeme kontextovou vzddlenost mezi x a y povaZovat
za rovnou nule pravé tehdy, kdyZ x = y, miZeme konstatovat, Ze kontextovd vzdd-
lenost je skuteénd vzddlenost. Z jeji definice bszprostfedné vyplyvd jeji symetricnost.
Oznatime-li viak uvaZovanou vzddlenost d, plati d(x, y) < d(x, z) + d(z, y), nebot
kontextovy fetéz od x do z o délce m a kontextovy fetéz od = do y o délce n ddvaji
koutextovy fetéz od x do y o délce m + n — 1; kontextovd vzddlenost mezi x a y
nent tedy nikdy v&t$i neZ m + n — 2. MnoZina F(A) se tak stdvd metrickym pro-
storem, ktery nazveme kontextovym prostorem pfifazenym jazyku L.

38. Struktura kouli v kontextovém prostoru

Mgme ddnu frdzi x a ozname %'(x) mnoZinu neprazdnych kontexti, které
piipousteji x.

M&jme ddn kontext ¢ a ozna¢me F(c) mnoZinu frdzi pfipusténych kontextem c.
Polozme H°(x) = {x}. Dile poloZme

HY(x)= U Z(), ¢*x)= U ¢, H{x)= U F()
ce%1(x) weH1(x) T peB2(x)

a ptedpoklddejme, Ze byly definovdny mnoZiny ¢"~*(x) a H""*(x). Za t&hto podmi-
nek poloZme

¢(x) U $'(u), H'(x)= U F().

ueH"~1(x) ve'tn(x)
Teorém 2. Kontextovd vzddlenost mezi frazemix a y se rovnd n prdvé tehdy, kdy =
y P Yy, Kkdy
ye H'(x) — H' '(x).

Diikaz. Stadi dokdzat, Ze H"(x) obsahuje pfesné ty frdze y, jejichZ kontextovd
vzddlenost od frdze x je mendi neZ n nebo se rovnd n. Postupujme rekurening. Pfede-
v§im je jasné, Ze H'(x) obsahuje pfesné ty frize, které jsou s frdzi x v siln€ kontrastni
distribuci. Jsou to pravé ty frize y, jejich? kontextovd vzdilenost od x je £ 1 (=1,
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jestlize x, = 0, jestlize = Fipust i, Z n-i ;
Jé e 1)); #: o n)) stlize y = x). Pfipustme nyni, % H (x) = {y; d(, x) <
Na zdkladé definice mnoZiny H"(x) je moZno konstatovat, #= y € H'(x) prdvé
tehqy, kdyZ existuje frize z e H""Y(x) takovd. Ze Y a = jsou v silné kontrastni distri-
buci. Jinymi slovy y e H(x) prdvé tehdy, kdyZ existuje z € H"™!(x) takové, % kon-
textovd vzddlenost meziya zje < 1 (= 0jen tehdy, kdy? y e H"“(x)). Ze struktury
H""Y(x) je moZno odvodit, e H"(x) obsahuje presné ty fréze, jejiéhi kontextovd
vzddlenost od x je < n.

Pozndmka 1. Z pravé podané uvahy lze odvodit, %e HY(x) < HY(x)
S .S H(x) s H*''() .. -

Pozndmka 2. Z teorému 2 lze okamzZité odvodit, Ze v prostorovém kontextu
L(x;r) = H(x),

kde n < 7 < n + 1. Kazdd koule je tedy v podstaté mnoZinou H'(x).

39. N&kolik pFiklada kontextovych prostort

Uvazujme slovnik 4 = {the, a, book, books, three} a poloZme L = {the book,
the books, a book, three books}. Jde o velmi maly zlomek anglického Jjazyka, ktery
viak zachycuje nékolik aspektil jeho gramatiky. Nejmensi kontextovy Fetéz od a dé
three je tento: a, the, three. Slova ¢ a the maji skutedng spoleény kontext (o, book)
zatimeo the a three maji spoleény kontext (0, books), slova a a three viak spoleén)':
kontext nemaji. Tedy d (a, three) = 2. Analogicky miZeme konstatovat, Ze d (book
books) =1 a d (book, three books) = + co. Také d (a book, the book) = + oo’
protoZe a book a the book nemaji spolecny neprdzdny kontext. Z toho \"yplyvai Zei
f(a; 3) = {a, the, three} = Z(a; n) pro kazdé n = 3; #(book; 2) = {book, boolés}.

teorému 2 a z p¥isluinych poznd yvd, Ze H*(a) = ; ! ‘
L ooty p yeh pozndmek vyplyvd, Ze H*(a) = &(a; 3), H'(book) =

Abychom wuvedli jiny pfiklad, uvazujme slovnik 4 = {a,b,n,p, 1, t, ul
a poloime L = {rar, par, pat, tun, bun}. Jde zde o mnoZinu rumunskych sl,ov)'
prvky mnoZiny A jsou fonémy rumunského jazyka. Jasn& vyplyvd, Ze d(p r) =’
= d(t.r) = d(b,t) = 1, d(p,1) = d(r, b) = 2, d(p, b) = 3, ’

40.  Parazitnf a diléi fraze vzhledem k urditému jazyku

UvaZujme slovnik A. Budeme rozliZovat tyto Ctyfi moZnosti jazyka L nad A:
@) existuje celé Sislo N takové, Ze pro x € #(A4), y e #(A) plati d(x, y) £ N;
[}) pro jakékoli xe F(A) a ye F(A) je vzdilenost d(x, y) konegnd; y) cxistuje.—celé
¢islo N takové, Ze pro x e F(A), y e F(A) plati d(x, y) < N nebo d(x,y) = +
) neplati zddny z t&chto ti piipadi. ’
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Abychom porozuméli vyznamu téchto dvah, musime si viimnout rozdilu
v povaze uréitych prvkd muoZiny F(4). Frdze, které nepatii do L, jsou dvoji: jestlize
takovd frdze, kterou oznalime z, neni obsaZena v Zddné frdzi jazyka L, tj. jestlize
neni piipusténa Zddnym kontextem tykajicim se L, pak budeme = povaZovat za para-
zitni frdzi vzhledem k L. V opaéném piipadd budems z povaZovat za dilél frézi
vzhledem k L. Abychom uvedli piikiad, poloZme 4 = [a, b} a L = {a, ab. abb, ...,
ab...b,...}.

n-krat
Kazdd frdze zacinajici slovem b a obsahujici alespoil jednou slovo a, prévé
tak jako kaZzdd frdze koncici slovem a a majici délku > 1, je parazitni fraze vzhledem
k L. Kazdd frdze, kterd neobsahuje slovo a, je dilgi frdze vzhledem k L.
Pfipad parazitnich frdzi je charakterizovdn t&mito dvEma tvrzenimi:

Tvrzeni 20. Viechny parazitni frdze vzhledem k (danému, ale libovolnému)
L tvofi jedinou distribuéni t¥idu v $ir§im slova smyslu.

Tvrzeni 21. Je-li x parazitni frdze vzhledem k L, pak d(x, y) = + co pro ka¥dé
ye F(A), y + x.

Dutkaz Budte x a y dv& parazitni frdze vzhledem k L. Pravdivost implikace
uxve L= uyve L je trividlni, nebot vztah uxve L neni nikdy realizovdn. Tim je
tvrzeni 20 dokdzdno.

Bud x parazitni a y e #(A4), y # x. Existence kontextového fetézu 7, ..., z,
od x do y (tedy pro x =z, y = z,} implikuje silné kontrastni distribuci mezi x
a 1,, tedy existenci neprdzdného kontextu, ktery pfipousti x; to viak je nemoZné,
nebof x je parazitni.

Tvrzeni 20 a 21 maji dosti paradoxni charakter: existence parazitni frdze zavadi
vidy nekone¢né kontextové vzddlenosti, a to i uvnitf distribuéni tfidy v §ir$im slova
smyslu.

Lze tedy konstatovat, Ze existence parazitni frdze vyluduje pfipady « a B popsa-
né vySe. Ale stdvd se, Ze k pfipadu vy dochdzi bez parazitnich frdzi. Z toho je vidét,
Ze je tfeba ze viech Uvah o jazyce Lvyloudit frize, které jsou vzhledem k L parazitni.

41. Kontextovy primér jazyka

Uvazujme jazyk Lnad slovnikem A. PoloZme #(L) = L u S, kde S oznaduje
mnoZinu dil¢ich frdzi vzhledem k L. Mnozinu #(L) nazveme dédiénym prodiouZenim
jazyka L. Existuje-li celé &islo N takové, Ze d(x, y) £ N pro x e #(L), ye #(L) a Z¢
pro urCité frdze u, v je d(u, v) = N, pak toto N nazveme kontextovym primérem
Jazyka Lv SirSim slova smyslu a budeme jej znagit 5(L). Jestlize takové N neexistuje,
pak budems kldst 5(L) = + co.

Jestlizz v pfedchozim odstavei dosadime misto #(L) pouhé L, dostaneme defi-
nici koatextového priméru jazyka L v uZim slova smyslu; budeme joj zoadit d(L).
Je ziejmé, Ze d(L) < 5(L).
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Teorém 3. Je-li L konecny jazyk obsahujici alespori dvé Sfraze, pak d(L) =
= + o (tedy tim spie 5(L) = + o).

Dukaz. DokdZeme existenci dvou frdzi jazyka L, jejich? kontextovd vzddle-
nost je nekoneénd. Dikaz provedeme sporem. Piipusfme, e pro vsechny frdze
xeL, ye Lplati d(x, y) < 0. Z toho vyplyvd, 7e pro kazdé x e L existuje frize
ye€ Ltakovd, Ze x a y, jsou v siln& kontrastni distribuci vzhledem k L. Jinymi
slovy existuje neprdzdny kontext, ktery frize x a y, ptipoustéji. Bud n podet frdzi
jazyka La x, € L. Bud {u, v;} neprdzdny kontext, ktery pfipousti fraze x,. Polozme
X2 = uyx, vy, kde aspodi jedna z frdzi u,, v, je neprazdnd. PoloZme Ve, = X3. Pak
X3 = u,X,t,, kde aspont jedna z frdzi u,, v, je neprizdnd. Budeme-li pokradovat
v této Uvaze, dojdeme k posloupnosti x,, x,, ..., x, vytvofené ze viech frdzi jazyka L
atakové, Zex; F x;proi+ j(IL £1i,j < n). Ale neexistuje frze y e L, kterd by byla
v siln€ kontrastni distribuci s x, vzhledem k L; %/(x,) je skutedn& vytvofeno z jediného
prvku, jimZ je przdny kontext. Lze odvodit, Ze d(x;, x,) = + o0 pro i + n, a teorém 3
Jje dokdzdn.

Pozndmka. Teorém 3 ukazuje nepohodinost kone&nych jazykt. Jazyky,
kterych se s uréitym prosp&chem uzivd bud ve spoledenském Zivots, nebo v matema-
tice, logice &i v programovdni, jsou vidy nekonedné.

Zjisigni kontextového priméru v $irsim slova smyslu je nékdy usnadnéno timto
tvrzenim, jehoZ diikaz prenechdvdme &tendti:

‘Tvrzeni 22. Je-li x diléi frdze vzhledem k L a je-li y v identické distribuci s
x vzhledem k L, pak y je rovnéz diléi frdze vzhledem k L.

Je mozné, aby d(L) < 5(L)? Nato odpovidd
Teorém 4. Existuje jazyk L takovy, fe d(L) = 1 a 3(L) = + co.

Dikaz. Budte 4 = {a} a L= {a®},_,.,. Jestlize xeL a yeL, pak
x a y jsou v siln€ kontrastni distribuci, nebol je p¥ipoustdji kontexty tvaru {a®", a*"}
(1 £ n <o) Tedy d(L) = L. Je-li naopak z dili frize vzhledem k L, pak kazdy
kontext {x, y}. pro ktery plati xzy e L, md tu vlastnost, % x = a’, y=a% p*gq,
P 2 g jsou nezdpornd celd Eisla, z nich? jedno je sudé a druhé liché. Ale takovy kontext
nikdy neptipousti frdzi jazyka L; z toho vyplyvd, %e pro kaZdé x e L plati d(:, x) =
= + o0, tedy §(L) = oo.

Pozndmka. N. Chomsky uvaZoval tento jazyk nad slovnikem 4 = {a, b}:
Ly = {a"b"} cpew [28]
UZijeme-li varianty dikazu teorému 4, obdrZime

Tvrzeni 23. d(L,) =1 a 3Ly = co.

Pozndmka. Je ziejmé, Ze dvé frdze jsou v silné kontrastni distribuei vzhledem
k L, pravé tehdy, kdyZ patfi do téZe distribuéni t¥idy v $irsim slova smyslu.
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42. Prostor kontextd

Méjme ddn slovnik 4 a jazyk L nad 4; budeme studovat mozné vztahy mezi
dvéma kontexty takto: budte ¢’ a ¢” dva libovolné kontexty. Oznacme F(c’) (resp.
Z(¢")) mnozinu frazi ptipusténych kontextem ¢ (resp. ¢"). Jestlize F(c’) n F(c") =
= 0, flkdme, Zz kontexty ¢” a ¢” jsou nesluditelné; v opaném ptipadé jsou kontexty
¢ a ¢ sluditelné. Existuje troji slucitelnost. Jestlize F(c'} = F(c"), ¢’ a ¢” jsou ekvi-
valentni. Jestlize F(c') < Z(c"), ¢ je restriktivngj$i nez ¢”. Je-li mezi mnoZinami
F(c') a F(c") ekvipolentni opozice. jsou ¢’ a ¢” neporovnatelné. MiZeme tedy kon-
statovat, Ze vzdjemné vztahy mezi dvéma kontexty zdvisi na riznych typech opozic.

Existuji také parazitni kontexty vzhledem k L; kontext ¢ je parazitni, jestlize
nepfipousti Zddnou frdzt. Je-li napfiklad L francouzsky jazyk, pak kontext ¢ =
= {je mangerons, grandes oiseau} je parazitni, nebot pro jakoukoli frézi x (at sprdv-
nou & nesprdvnou), kterd je vytvofena z francouzskych slov, je frdze ,,je mangerons x
grandes oiscau’’ nefrancouzskd.

Je-li ¢’ parazitni kontext, jsou kontexty ¢’ a ¢” neslucitelné pro jakykoli kontext
¢". Kontexty {une, fenétre} a {une, chaise} jsou ckvivalentni. Kontext {0, tableau}
je restriktivngj§ neZ kontext {0, cas}. Jakdkoli fréze pfipusténd prvnim kontextem
je totiz pfipusténa také druhym kontextem; opak vSak neplati, neboft fraze ,,plusieurs
cas* je spravnd, zatimco frdze ,,plusieurs tableau* spravnd neni. Kontexty {heureux, 0}
a {maigre, 0} jsou slucitelné, ale neporovnatelné. Slovo ,,navire* je totiZ piipusténo
kazdym z téchto kontextd, slovo ,,gargons* vSak pouze prvnim, slovo ,fortune*
pouze druhym.

Je-li ddn slovnik A a jazyk L, miZeme nyni definovat vzddlenost mezi dvéma
kontexty (vzhledem k L) takto: Necht ¢’ a ¢” jsou dva libovolné kontexty. Retéz od
¢’ do ¢ je koneénd posloupnost kontextll ¢y, ¢, ..., ¢, takovych, Ze ¢’ = ¢, "= ¢, a
kontexty ¢; a ¢;4, (pro i =L, ..., n— 1) jsou sluditelné. Cislo n je délka Ffetézu. Nej-
men3i Cislo n — 1 takové, Ze existuje fetéz o délce n od ¢’ do ¢”, definuje vzddlenost
mezi ¢’ a ¢". JestliZe takové Cislo neexistuje, vzddlenost mezi ¢’ a ¢” se rovnd + 0.

Je snadné si ovéfit, Ze jsou splnény viechny vlastnosti vzddlenosti. MnoZina
kontext nad L, majici tuto vzddlenost, je prostorem kontext( pfifazenych jazyku L.
Tento prostor miZeme studovat podobnym zpilisobem jako kontextovy prostor
(viz kapitoly 37-41).

43. Kontextovy uzavér

Na nékteré aspekty duality frazi a kontextfl jiz poukdzal A. Sestier v [137].
Na této jeho prdci jsou zaloZeny nasledujici uvahy .

M¢éjme slovnik A4 a jazyk Lnad A4. Pro libovolnou mnoZinu frdzi E oznaéme
%(E) mnoZinu takovych kontextdt {x, y}, Z¢ plati xyz e L pro kaZdou frdzi zeE.
Ozna¢me nyni E, mnoZinu frizi u takovych, Zz xuy € Lpro jakykoli kontext {x, y} €
e‘g(E) Mnozinu E, nazveme kontextovym uzdvérem mnoZiny E. Tento pojem,
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ktery vytvofil Sestier pro ten zvlditni p¥ipad, kdy jsou frdze nahrazeny slovy, tzce
souvisi s distribuénimi pojmy, které jsme studovali vy3e. Jestlize totiz x e F(A), pak
skutecné, znamend-li E,(x) kontextovy uzdvér mnoZiny {x}, plati

Teorém 5. Je-li x neparazitni frdze, plati F(x) € E,(x) € H'(x) a je moZny
kterykoli z téchto pfipada:

1. F(x) = E,(x) = H'(x); 2. F(x) = E,(x) =« H'(x);
3. F(x) € E,(x) = H'(x); 4. F(x) = E,(x) = H'(x).

Dikaz. Jestlize ye F(x), pak 4(x) = 4(y), tedy y je pFipusténo jakymkoli
kontextem patficim do %(x). Z toho vyplyvd, e ye E,(x), tedy F(x) € E,(x).
Méjme nyni z € E,(x). Z toho vyplyvd, %2 pro jakykoli kontext {u, v} e ¥(x) plati
uzve L. ProtoZe x je neparazitni, midZeme p¥edpoklddat, e aspoil jedna z frdzi
u a v je neprdzdnd; z toho vyplyvd, Ze x a z jsou v silng kontrastni distribuci, tedy
d(x,z) < l,atedy z e H'(x).

Pro ilustraci pfipadu 1 uvaZujme univerzdlni jazyk nad A, ktery oznalime L.
Pak pro kazdé x € #(4) plati F(x) = #(A) (=L), tedy na zékladé uvedenych inkluzi
plati tim spiSe F(x) = E,(x) = H'(x) = L.

Pro ilustraci ptipadu 2 uvedeme piiklad z p¥irozeného jazyka a pfenechdme
¢tendfi, aby si nael jeho formdlni obdobu.

Necht A4 je slovnik psané francouzitiny a L mnoZina spravné tvofenych fran-
couzskych vét. Je-li x = cas, pak F(cas) = E,(cas) < H'(cas). Pro sviij neménny
tvar m4 substantivum cas ve své distribudni t¥idé skutend jen neménnd substantiva.
E,(cas) obsahuje pravé ty frdze, které jsou pfipustény vSemi kontexty patficimi
k %(cas). Ale jedinymi frézemi tohoto druhu jsou prvky mnoZiny F{cas). MnoZina
H'(x) obsahuje viechny frdze, které jsou v siln& kontrastni distribuci s cas. Z toho
vyplyvd, Ze cahiers € H'(cas). Ale cahiers & F(cas), tedy E,(cas) = H'(cas).

Pro ilustraci ptipadu 3 poloime A = {a, b, ¢, a'} a L= {dcb, ace, bee, dad,
dbd}. Pak F(a) = {a}, E{a) = {a,b}a H'(a) = {a, b}, tedy F(a) = E{a) = H'(a).

Pro ilustraci ptipadu 4 uvedme opét p¥iklad z francouzitiny. Plati F(beau) =
< E,(beau), nebot maigre e E (beau) — F(beau). Plati také E,(beau) = H'(beau),
nebot vicux € H'(beau) — E (beau).

Prejdéme nyni k jinému pojmu z Eldnku [137]. Je-li ddno % jako mnoZina kon-
textll nad siovnikem A4 a jazyk L nad A, oznaéme H(€) mnoZinu frdzi pfipusténych
vSemi kontexty ¢ € (%). Necht nyni znamend %, mnoZinu kontextl {u, v} takovych,
Ze plati uxv e L pro jakoukoli frdzi x € H(%). MnoZinu €, nazveme uzdvérem mno-
ziny %. To je dudlni pojem k pojmu kontextového uzdvsru.

Na zdvér je tfeba poznamenat, 7e uréity pojem vzddlenosti — rozumi se kon-
textové — zavedl jiz N. Chomsky ve své doktorské disertaci [27]. Jsou-li ddny dv&
frdze x a y, vzddlenost mezi x a y se podle Chomského rovnd poctu kontextl spoled-
nych x a y délenému soudtem podtu kontextl obou frazi x a y. Ale takovd definice
vyZaduje statisticky vypocet, ktery je dost nesnadno proveditelny.

O nékterych pojmech, jimiZ jsme se zabyvali v tomto oddilu, viz té? [95].
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ODDIL 11

Fonematicky rozbor

1. Uvod

Fonologie studuje hldsky z hlediska jejich funkce v jazyce. JestliZe pfedchtdce
této discipliny najdeme jiz ve starovéku a pak zvldst€ v 19. stoleti (viz napt. price
Baudouina de Courtenay [8]) a na po&dtku stoleti 20., jeji vlastni zrod spadd do 30.
let naeho stoleti a je moZno jej sledovat v pracich Trubeckého, zvld§té v jeho dnes
jiz klasické knize [148].

Prvni pokus o axiomaticky popis pfirozenych jazykd, ktery pochdzi od L.
Bloomfielda [16], bere rovn&Z v uvahu funkéni platnost hldsek. Tento aspekt Bloom-
fieldova popisu zdokonalil Bernard Bloch ve studii [15], v niZ poznamendvd, e
axiomatickd metoda nds nuti pfesné vyjadfovat to, co se nékdy zamiduje; nuti nds
definovat pouZivané terminy a rozliSovat, co se ptedpokladd a co z pfedpoklddaného
vyplyvd. Tak je moZno dojit k zjisténi, kterd fakta existuji nezdvisle na jinych a jaké
jsou mezi nimi logické souvislosti, divime-1i se na né z lingvistického hlediska.

Zikladnimi pojmy fonologie, zvIdsté pojmy ,,distinktivni rys* a ,,foném*, se
jiz zabyvalo mnoho praci. Historii chdpdni fonému najdeme v Jonesové prdci [79];
viz viak té2 [40], [68], [78] a [149]. V poslednich deseti letech stoupl zdjem o fono-
logické bdddni z hlediska vytvdfeni matematickych modeld. Tomuto problému je
praveé vénovdn druhy oddil nasi knihy, ktery se sklddd ze tii &dsti.

Hlavni problém, kterym se zabyvdme v prvni &dsti (kap. 2—16), by bylo moino
formulovat takto:

Jakym formdlnim postupem dojdeme od akustickych nebo artikuladnich hodnot
hldsek k jejich hodnotdm distinktivnim, které jsou pertinentni z hlediska fungovdni
v jazyce? Nebo pfesngji: Pomoci jakych kritérii vybereme z mnoZiny #7(x) viech
akustickych (nebo artikulaénich) hodnot hldsky x &st #(x), obsahujici pertinentni
hodnoty hldsky x? Abychom mohli odpovédét na tuto otdzku, musime ji oviem
nejprve piesné formulovat tak, aby byla matematicky fefitelnd. Budeme tedy musit
sestrojit formdlni obdobu hldsek, hodnot, pertinentnosti atd.

Podnétem k tomuto nazirdni problému ndm byly klasickd prdce R. Jakobsona,

jakoZ i nov¥ji prdce G. E. Petersona a F. Hararyho [117], S. K. Saumjana [140],
[143]a L. 1. Revzina [128]. Mnohé pojmy a fakta, které zde zavedeme, jsou formdlni
obdobou nékterych pojmi a fakt vyskytujicich se v citovangch pracich.

V druhé &isti (kap. 17—23) se divdme na v&c z jiného hlediska, které se poprvé
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objevuje v pracich Harrise, Hocketta a jinych ([59], [68], [69]) a které poprvé for-
malizoval S. Kanger [80]. Z tohoto hiediska je foném definovdn jako tfida zvukovych
posloupnosti majicich urgité vlastnosti.

V tfeti Cdsti se zabyvdme pojmem jednoduchosti fonologického popisu podle
Halieho [51] a hierarchif fonémt podle Brondala {[20], [21]) 2 Ungeheuera [150].

Je tieba poznamenat, Ze logickd rekonstrukce pojmu foném byla neddvno
pfedmétem podrobného rozboru Tadeusze Batoga ([61, [7]). zaloZeného na mereclo-
gil Ledniewského; podobnym problémem se zabyval, i kdyZ pomoci jinych metod,
J. Greenberg [47].

Model, ktery sestrojime v kapitoldch 2— 16, se skldd4 ze ti &dstl. V prvni &dsti
definujeme pojem fonetického systému bez Jjakychkoli zfeteld syntagmatickych
a studujeme tento systém z hlediska teorie kodi.

V druhé &sti definujeme zavedenim vyznadenych posloupnosti pojem fonema-
tického systému a vyslovujeme teorémy o chovdni hldskovych hodnot z hlediska
riznych typl kontextu.

V tfeti etap€ konstrukce najcho modelu si mimoto viimdme ckvivalence R
v mnoZiné vyznalenych posloupnosti a definujeme pojmy relevantni hodnota, foném,
neutralizace a archifoném,.

2. Hodnoty a hlasky

Bud ¥ mnoZina prvkt zvanych hodnoty. UvaZujme rozklad P na mnoZind ¢~
{tj. rozklad ¥" na disjunktni mnoziny):

v = U7

Dv& hodnoty té%e mnoZiny ¥, nazyvdme homogenni, dvé hodnoty rfiznych
mnoZin nazyvdme heterogenni.

Priklady hodnot: zn&ld, neznéld, mékkd, tvrdd, oteviend, uzinovd, zdvirovi,
trvaci. Hodnoty ,,zn8ld* a ,,nezn&ld* patfi do téZe mnoZiny ¥7; stejné tak hodnoty
,»mekkd™ a ,tvrdd®, ,oteviend* a ,zaviend‘. Hodnoty ,,znéld" a ,,mékkd“ jsou
heterogznni.

Bud E mnoZina prvki zvangch hldsky.

KaZdé hldsce x prifadime takovou &dst mnoZiny ¥~ — oznaime ji ¥ (‘C) - Ze
pro kaZdé ptirozené &islo i obsahuje prinik

V0¥ (x)
prdvé jeden prvek.
Dvé hodnoty v, a v, nazyvdme sluditelng, existuje-li hldska x takovd, 72

vie?(x) a p,e¥(x).

50

L Wy

Dveé hodnoty, které nejsou sluditelné, nazyvdme neslucitelné.

Napfiklad v rudting jsou sluditelné hodnoty ,,neznéld* a ,,0Zinovd*; rovnéz
siu¢itzlné jsou hodnoty ,,znéld"* a ,,mékkd*. Naproti tomu hodnoty ,,tvrdd* a ,,ote-
viend* jsou neslulitelné.

3. Vztah mezi sluditelnosti a homogennosti

Tvrzeni 1. Jestlize jsou v, a v, sluCitelné hodnoty, pak jsou heterogenni.
Dikaz provedzme sporem: Pfedpoklddejme, Ze hodnoty v, a v, jsou homo-
genni. Cislo i m4 tedy také hodnotu j takovou, Ze

v, €Y, v, eV
Z: sluditelnosti hodnot v, a v, naopak vyplyvd existence hldsky z takové, Ze
v, e?¥(z), ve¥(z).
Z toho lze odvodit, Ze prinik
Yo “V(:)

obsahuje alespofi dv& hodnoty: v, a v,. To viak odporuje definici mnoZin ¥7(x). Pfed-
poklad, Zz v; je homogennis v,, je tedy nesprdvny; v, a v, jsou heterogenni hodnoty.

Korolar. Jsou-li hodnoty v, a v, homogenni, pak jsou neslucitelné.

Pozndmka. Opak koroldru neplati. Mdme-li totiZ

Y = {Uls Uy U3, Uy, U5} , V= {Ul} s V= {Uz, 1’3} . V= {U4, Us} ,

E={xyzw, V() ={v,vv), V() =70 = {v,0s v},
¥ (w) = {v,, v3, vs},

vidime, Ze hodnoty v, a v jsou nesluditelné, ale heterogenni.

4. Kontrastni dvojice

Rikdme, Ze dv& hodnoty v, a v, tvofi kontrastni dvojici hodnot nebo prost&
kontrastni dvojici, existuji-li dv& hlisky x a y takové, zs

P = 0) = (o), 7)) = o3}

Z této definice okamZit& vyplyvd toto:
Jestlize v; a v, tvofi kontrastni dvojici, pak v, # v,, zatimco v, a v, tvoFi
rovnéZ kontrastni dvojici.
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Tvrzeni 2. JestliZe v; a v, tvoii kontrastni dvojici, pak v, a v, jsou homogenni.

Dikaz. Z definice vyplyvd, Ze existuji dv& hldsky x a y takové, Ze

V() =7y ={o}, 7)) = {v}.
PoloZzme
Ay =7(x)n ¥ (y).

Ze samotné definice kontrastni dvojice vyplyvd, Ze

V(x) = Ay v {Ul} ’ V(y) = A5 v {UZ} :
Bud k pfirozené &islo, pro které
v EY .

Z toho, Ze prinik
Ve 0 ¥V {x)

obsahuje na zdkladé definice mnoZiny V(x) prdve jeden prvek a Ze
Ve V() =V io(dyu{e))=ind,)u(¥n o)),

vyplyvd na zdkladé vztahu

v, €Y, N F(x),

Ve A4,=0.
Avsak
VeV (y) =V n (A o {0}) = (Fen Ay) U (¥, 0 {1)),
tedy
YoV (y) = ¥n{v,}.
ProtoZe mnoZina prvniho Clenu této rovnice obsahuje, jak vyplyvd z definice, pravé
jeden prvek, plati
¥V (y) = {v) .
Tedy plati
v, €V

a proto jsou hodnoty v, a v, homogenni.
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Pozndmka. Opak véty 2 neplati. M&me totiz

Vo= {op o0}, Vo= {opo). Vo= {es0d, E={xyz w},
V(x) =¥ (y) = {v,va}, ¥(2) =¥ (W) = {v3, 03} .

Viimnéme si, Ze ¥ neobsahuje ani jednu kontrastni dvojici hodnot; tedy ani
homogenni dvojice {vy, v,} a {vs, v,} nejsou kontrastni.

Korolar. Tvofi-li hodnoty v, a v, kontrastni dvojici, pak jsou nesluditelné.
Dtkaz. Stadl pouZit tvrzeni 2 a pak koroldru k tvrzeni 1.

Pozndmka. Jak ukazuje ptiklad v pozndmce k tvrzeni 2, opak tohoto koro-
ldru neplati; nékdy existuji nesluéitelné hodnoty, které netvofi kontrastni dvojici.
V uvedeném piikladu neni ani jedna dvojice neslucitelnych hodnot kontrastni.

5.  Potencidlni fonetické systémy

+

Bud systém
¥, P,E, ¢},

kde ¥” je mnoZina hodnot, P rozklad na mnoZiné #°, E mnoZina hldsek a ¢ zobrazeni
mnoZiny E do muoZiny &asti mnoZiny ¥~ takové, Ze pro kaZdé xe E a pro kazdy
vyraz ¥; rozkladu P je mnoZina

70 p(x)

vytvofena prdavé z jednoho prvku. Takovy systém se nazyvd potencidlni foneticky
systém nebo prosté foneticky systém.

Existuji konkrétni fonztické systémy, v nichZ kazdd dvojice neslucitelnych
hodnot je kontrastni; z koroldru k tvrzeni 2 vyplyvd, Ze v takovém systému splyva
pojem kontrastni dvojice s pojmem nesluéitelnych hodnot. To plati napfiklad o systé-
mu akustickych hodnot popsaném ve studii [76].

Tento piipad vede k ndsledujici definici:

Rikdme, Ze potencidlni foneticky systém je dplny, jestlize ka?dd dvojice neslu-
¢itelnych hodnot je kontrastni.

Jak se ukazuje v pozndmce k tvrzeni 2, existuji homogenni hodnoty, které
netvofi kontrastni dvojici. Je mozZno zkonstruovat potencidlni fonetické systémy.
v nich? kazdd homogenni dvojice je kontrastni. K takovému systému vede pozndmka
za koroldrem k tvrzeni 1. Homogenni dvojice {1, vy} je vskutku kontrastni, nebot’

P =70 = {0} a F0) — () = {0}
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homogenni dvojice {v,, v5} je rovn&Z kontrastni, nebof
V() = 7w ={v} a ¥(w) - 7(2) = {vs} .

Tento pfipad veds k ndsledujici definici: ‘

Potencidlni foneticky systém se nazyvd polotiplny, jestlizz kazdd dvojice homo-
gennich hodnot je kontrastni.

Z koroldru k tvrzeni 1 a z pfikladu za timto koroldrem vyplyva

Tvrzeni 3. KaZdy tplny potencidlni foneticky systém je polotplny, ale ne
naopak.

Pozndmky. Pojem kontrastni dvojice je zpiesnénim Jjiného zndmého pojmu.
Viz napliklad 1. Revzin ([128], str. 23), ktery uZivd pro tento pojem vyrazu .shomogen-
ni rysy®. Ale terminu ,,homogenni* jsme dali vyie jiny vyznam.

Priklady kontrastnich dvojic v rumun$ting a ruSting: nezndld a znéld, dlouhd
a kratkd, mékkd a tvrdd, oteviend a zaviend.

Kontrastnost dvojics {neznélé, znélé} si miizeme ovefit v rumuniting na hlds-
kdch D a T; vskutku plati

¥{T) — ¥(D) = {nezndld}, V(D) = ¥(T) = {zndld} .

Kontrastnost dvojice {krdtkd, dlouhd} a {zaviend, oteviend} si miZeme v ru-
munsting ovEfit na Styfech adekvdtinich variantdch hlisky E — E.E,Eya E, —
takovych, Ze

V(E) = ¥(Es) = {kedikd),  #(Ey) — #(£,) = {dloub} ,
V(Es) — V(Ey) = {zaviend}, ¥(E,) - ¥(E;) = {oteviend) .

6. Rysy

V pfirozenych jazycich nds zajimaji jen ty hodnoty, ktaré jsou alespont v jednom
piipad? Clenem homogenni dvojice; jinymi slovy jde o hoduoty v, pro které mnoZina
¥ s vlastnosti v e ¥7; obsahuje alespoii dvé hodnoty. Je to disledek toho, e jestlize
hodnota » nenf homogenni s Zddnou jinou hodnotou, pak neni &enem ddné kon-
trastni dvojice (jak vyplyvd z tvrzeni 2).

Hodnotu v, kterd neni homogenni s Zidnou jinou hodnotou, nazyvame rysem.
Jestlize mimoto v & ¥(x), fikdme, Ze v je rysem hldsky x. Nadsledujici tvrzeni ukazuje,
pro¢ tento pojem neni lingvisticky zajimavy.

Tvrzeni 4. Je-li v rysem hldsky x, pak je rysem kterékoli jiné hldsky.
Diikaz. Necht
P(x) = {04(x), vp(x), ..., vi(x), ... ) .
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Mgjme ptirozené &islo j s vlastnosti v,(x) = v. To znamend, Ze ¥
Mg&jme nyni jinou hidsku y. Plati

Yo V() = {0 ()
a z toho vyplyvd, protoZe mnoZina ¥"; n ¥'(y) nemiZe byt prézdad, Ze

ve?(y),

tedy v je rysem y.

Rikdme, e hodnota v je parazitni, jestliZe neexistuje Zddnd hldska x takovd, 7e
by platilo ve ¥7(x). Kdykoli nebudeme vyslovng tvrdit opak, budeme povaZovat
existenci parazitnich hodnot za vylouéenu, tj. budeme pfedpokladat pravdivost
vztahu

7 = 7¥(x).
xeE

Je ziejmé, Ze fonetické systémy pfirozenych jazykG neobsahuji parazitni
hodnoty.

7. Absolutni ekvivalence. Vzdalenost

Dvé& hldsky x a y takové, Ze ¥ (x) = #7(y), nazyvdme absolutné ekvivalentnimi.

Jestlizz ptipustime na zdkladé definice, Ze opozice mezi dvéma hidskami x a y
je opozici mezi mnoZinami ¥7(x) a ¥"(y), miZeme ¥ici, Ze hldsky x a y jsou absolutn&
ekvivalentni prdvé tehdy, kdyZ je opozice mezi x a y nulovd.

Aby se v8ak v opozici mezi dvéma hldskami adekvdtngji zraéila jejich recipro-
cita, je vhodné chdpat ¥7(x) a #"(¥) jako uspofddané mnoZiny a opozici mezi nimi
jako uspofddanou opozici. Pak budeme ve ¥7(x) a ¥"(y) uvaZovat uspofdddni zave-
dené rozkladem P. Budeme kldst '

(x) = (02, 2200 oo 00 )
P0) = (3 020 oo 3 -

kde
v()e?:, v(ner, (i=12.).

Podle Hammingova modelu vzddlenosti v teorii kod zde zavedeme jako
miru kvantitativni zhodnoceni opozice mezi ¥7(x) a ¥°(y); budeme uvaZovat mnoZinu
N ., piirozenych &sel i, pro ndZ plati v(x) = v(y). Kardindlui &islo mnoii.ny N xv
nazveme vzddlenosti mezi ¥7(x) a #7(y). Toto kardindini &islo je mirou opozice mezi
hldskami x a y. Je-li rozklad P koneény, miZeme si snadno ovéfit, Z2 je v§em vlast-
nostem vzddlenosti vyhovéno.

Je tfeba poznamenat, Z2 eventudlni rysy pfitomné ve ¥7(x) a ¥°(y) nemaji na
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vzddlenost mezi ¥'(x) a #7(y) vliv. Evidentni je také pravdivost této véty: Dv& hldsky
x a y jscu absolutn€ ekvivalentai privé tehdy, kdyZ vzddlenost mezi ¥/(x) a 77(y) se
rovad nule.

8.  Abstraktni hlasky

Je jasné, Ze absolutni ekvivalence vyhovuje vSem vlastnostem ekvivalence
v E. MnoZina E se tedy rozklddd na absolutné ekvivalenéni tfidy; takovym tfiddm
budeme fikat abstraktni hlisky. Abstraktni hldsku pi¥ifazenou hldsce x budeme
oznalovat [x].

Hammingova vzdilenost zavddi do mnoZiny abstraktnich hidsek & vzdélenost,
#iZ se mnoZina & stdvd metrickym prostorem pfifazenym potencidlnimu fonetickému
systému {¥", P, E, ). Definujeme nyni vzddlenost mezi [x] a [y] jako rovnou
vzddlenosti mezi ¥ (x')a ¥ (y'), kde ¥’ e [x]a y' e [v]. Je zfejmé, Ze tato vzddlenost
nezdvisi na zplsobu, jimZ vybirdme x" z [x] a y z [y].

9.  N&které analogie s teorii kéda

Rikdme, Ze metricky prostor & deteguje jednoduché chyby, jestlize pro [x]e
ed,ve?(x) = {v, vy ..s0j_y, 0, 0,4, ...} & pro hodnotu v’ # v neexistuje Zddnd
hidgska y takovd, Ze by #7(y) = {0, 03, o0y v, U, 0j4 40 )

UvaZovdanim podobnym tomu, jehoZ se uzivd v teorii kodd, Ize dokdzat toto:

Metricky prostor & deteguje jednoduché chyby pravé tehdy, kdyZ vzdilenost
mezi kazdymi dvéma jeho prvky je v&t8i neZ dvé nebo se rovnd dvéma.

Z toho vyplyvd

Tvrzeni 5. Bud & metricky prostor ptifazeny potencidlnimu fonetickému
systému {#7, P, E, p}. Aby metricky prostor ¥ mohl detegovat jednoduché chyby,
je nutné a stali, aby mnoZina ¥ neobsahovala Z4dnou kontrastni dvojici hodnot.

Dikaz Pfedpoklidejme, Ze & deteguje jednoduché chyby. Z toho vyplyvd,
ze vzddlenost mezi jeho prvky je vét¥i neZ dvé nebo se rovnd dvéma. Kdyby existovaly
dve hodnoty v, a v,, které by tvofily kontrastni dvejici, pak by existovaly dvé hlisky
x a y, pro které by platiio #*(x) — ¥(y) = {v,} a ¥(3) — ¥°(x) = {p,}. To by m&lo
za nisledek, Ze vzddlenost mezi #7(x) ya ¥'(y) by byla mensi nez dv& nebo by se
rovnala dvéma. Av3ak hodnoty v, a v, jsou na zdklad& tvrzeni 2 homogenni a tedy
vzddlenost mezi ¥"(x) a #7(y) se rovnd jedné, coZ odporuje predpokladu, 7e & deteguje
jednoduché chyby. Existence kontrastni dvojice hodnot je tedy vyloudena.

Pfedpoklddejme nyni, Ze neexistuje ani jedna kontrastni dvojice hodnot.
Pfipustme pro ditkaz sporem, Ze & nedeteguje viechny jednoduché chyby. V tom
piipadg existuji dve abstraktni hldsky [x] € &, [v] € &, mezi nimi? je vzddlenost mensi
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nez dvé, tedy se rovnd jedné (vzddlenost nemize byt nulovd, nebot x a y jsou od sebe
odlisné). Z toho vyplyvd, Ze poloZime-li ¥ (x) = {v,(x), v5(x), ..., vi(x), ..}, ¥ () =
= {v,(¥), v2(y), ..o v{(y), ..}, existuje pfirozené &islo j takové, Ze vj(x) # v(y)
a v(x) = v{y) pro kazdé i +j. To md za ndsledek, Ze ¥'(x) — ¥(y) = {v}(x)}
a ¥(y) — ¥(x) = {v)(y)}; hodnoty v)(x) a vJ(y) tvoti tedy kontrastni dvojici, coZ
viak odporuje pfedpokladu. & tedy deteguje viechny jednoduché chyby.

Korolar. Bud potencidlni foneticky systém {'V , P, E, qo} takovy, Ze jemu
pifazeny prostor & deteguje jednoduché chyby. Aby to byl systém uplny, je nutné
a stadl, aby mnoZina ¥~ neobsahovala neslucitelné hodnoty.

Prihlédneme-li ke koroldru k tvrzeni 1, mGZeme tedy vyslovit toto tvrzeni:

Bud potencidlni foneticky systém {V , P, E, @} takovy, Ze jemu pfifazeny
prostor & deteguje jednoduché chyby. Aby to byl systém Uplny, je nutné a staci, aby
ka¥dy &en rozkladu P byla mnoZina vytvofend z jediného prvku.

Z definice pojmu ,,rys vyplyvd také toto tvrzeni:

Bud potencidlni foneticky systém {¥", P, E, ¢} takovy, Ze jemu pfifazeny
prostor & deteguje jednoduché chyby. Aby to byl systém dplny, je nutné a staci, aby
kaZdy prvek mnoZiny ¥ byl rysem.

Tii pravé vyslovend tvrzeni ukazuji, Ze potencidlni fonetické systémy, které
funguji jako k6d detegujici jednoduché chyby, jsou tplné jen v trividlnich pfipadech
(viz zvld§ts posledni charakterizaci t&chto systémf). Vysvétleni je nasnad€: dplnost
fonetického systému odpovidd piipadu, kdy vSech moZnych protikladld v systému
je skutednd vyuZito a kdy tedy je systém maximdlng ekonomicky a jeho redundance
je nulovd. Ale, jak vime, ur¢itd redundance je vidy nutnd, aby bylo moZno detegovat
a korigovat eventudini chyby, a v plirozenych jazycich skuteéné existuje. Pfirozené
jazykové systémy obsahuji vzdy ur€itou redundanci.

Je ziejmé, Ze se kazdy z tii charakteristickych znakil uplnosti fonetickych systé-
ma detegujicich jednoduché chyby stdvd znakem polotlplnosti téchto systémi,
jakmile v jejich vyjddfeni nahradime slovo ,,aplny* slovem ,,polotiplny™ a slovo
,.nesluditelny* slovem ,,homogenni. Z toho vyplyvd, Ze ve fonetickych systémech
detegujicich jednoduché chyby se polotplnost realizuje jen v n&kterych trividlnich
ptipadech.

10. Vyznalené a dovolené posloupnosti

Bud & uréitd mnozina posloupnosti hldsek; fikdme, Ze tyto posloupnosti jsou
vyznadené. V pfirozenych jazycich se za vyznalené posloupnosti oby&ejné poklddaji
slova nebo frdze pfislusného jazyka.

Vyznadené posloupnosti fikdme také vyznaleny fetdz. Kazdy podfetéz (pod-
posloupnost) vyznadeného Fetézu (posloupnosti) nazyvdme dovolenym fetézem nebo
dovolenou posloupnosti. Je tedy z¥ejmé, Ze kaZdd vyznadend posloupnost je dovolend,
ale ne naopak. Kazdd podposloupnost dovolené posloupnosti je rovnéZ dovolend.
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11.  Potencidlni fonematické systémy

Systém pfedmétt {¥", P, E, ¢, #}, v ném% ¥", P, E a ¢ jsou pfedméty skldda-
Jici potencidlni foneticky systém a & je mnoZina vyznadenych posloupnosti, se nazyvi
potencidlni fonematicky systém nebo prost® fonematicky systém.

O vyznaenych a dovolenych posloupnostech vyslovime tuto hypotézu:

Zdkladni hypotéza: JestliZe ve vyznadené posloupnosti nahradime hldsku x
jinou hldskou, kterd je s ni absolutn€ ckvivalentni, pak nové ziskand posloupnost
je rovnéz vyznadend. Z této zdkladni hypotézy miZzme snadno odvodit toto; Jestli%s
v dovolené posloupnosti nahradime n&jakou hldsku jinou, kterd je s ni absolutnd
ckvivalentni, pak nové ziskand posloupnost je rovnéZ dovolend.

Bud napfikiad S, dovolend posloupnost obsahujici x a bud y absolutn& ekvi-
valentni s x. Bud'S, posloupnost ziskand z S, tim, Ze hldsky x nahradime hldskou y.
S, je podposloupnost vyznalené posloupnosti o,. Bud o, posloupnost ziskand ze o,
tim, Ze hldsku x nahradime hldskou y. Ze zdkladni hypotézy vyplyvd, %e o, jc vyzna-
<¢end posloupnost. Na druhé strang o, obsahuje S, S, je tedy dovolend posloupnost.

Podle této hypotézy jsou tedy posloupnosti, s nimiZ pracujeme, posloupnostmi
abstraktnich hldsek; vlastnosti, které budeme uvaZovat, jsou invariantni vzhledem
k relaci absolutni ekvivalence.

Jsou-li ddny dv& posloupnosti hldsek x;X;...%;...%X, @ Y, Vs ... Vi .. Voo
fikdme, Ze tyto posloupnosti jsou absolutné ekvivalentni, jestlizs x, je absolutnd
ekvivalentni s y; pro kazdé i = 1, 2, ..., n. Z toho vyplyvd, Ze posloupnost absolutné
ekvivalentni s vyznadznou (dovolenou) posloupnosti je rovnéZ vyznagend (dovolend).

12, Relevantni hodnoty

Rikdme, e hodnota ve ¥(x) je relevantni hodnota hldsky x, jestlie existuje
hodnota v" takovd, Ze v a v’ tvoli kontrastni dvojici a jestliZe existuje hldska y takova,
ze 7' (y) = (¥(x) — {v}) U {v'}. O hodnotdch v a v’ fikdme, e tvo¥i kontrastni dvoiici
vzhledem k hldsce x.

Z definice samotné vyplyva toto:

Jestlize v e #7(x) je relevantni hodnota hldsky x, pak je » relevantni hodnota
kazdé hldsky absolutné ekvivalentni s x.

Jestlize v a v” tvofi kontrastni dvojici vzhledem k hldsce x, pak v a v’ tvoli kon-
trastnf dvojici vzhledem ke kazdé hldsce absolutn ekvivalentnf s x.

Tyto vlastnosti opraviiuji k vysloveni ndsledujicich definic:

Hodnota v & ¥7(x) je relevantni hodnotou abstraktni hldsky [x], jestlize existuje
hldska y € [x], kterd m4 relevantni hodnotu .

Dvé hodnoty v a v’ tvo¥i kontrastni dvojici vzhledem k abstraktni hldsce [x],
JestliZe existuje hldska y € [x], vzhledem k niZ tvofi v a o’ kontrastni dvojici.
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13. Vazané hodnoty

Je-li ddna hldska x a dovolend posloupnost s, kterd obsahuje x, fikdme, Zs
hodnota v € ¥(x) je pro x vdzanou hodnotou vzhledem k posloupnosti s, nastane-11
jeden z téchto dvou pfipadi: 1. v neni relevantni hodnotow x; 2. pro kazdou hodrotu
v takovou, ¥2 v a v’ tvofi kontrastni dvojici vzhledem k x, a pro kazdou hldsku y
majici viastnost ¥'(y) = (¥ (x) — {v}) w {v'} posloupnost ziskand z s nahrazenim
hldsky x hldskou y neni dovolend.

Z vyse vyslovené zdkladni hypotézy jasné vyplyvd toto:

Jestlize hodnota v je pro hldsku x vdzanou hodnotou vzhledem k dovolené
posloupnosti s a jestliZe u je hldska absolutné ekvivalentni s x, pak oznacime-li ¢
posloupnost ziskanou z s nahrazenim hldsky x hldskou u, je t dovolend posloupnost
a v je pro u vdzand hodnota vzhiedem k posloupnosti ¢.

Rikdme, Ze hodnota v € 77(x) je pro x vizand zleva, jestlize pti jakékoli hldsce z,
pro niz je posloupnost xz dovolend, je hodnota v pro x vdzand vzhledem k posloup-
nosti xz.

Rikdme, 7z hodnota ve #7(x} je pro x vizand zprava, jestliZe pii jakékoli
hldsce y, pro niZ je posloupnost yx dovolend, je hodnota v pro x vdzand vzhledem
k posloupnosti yx.

Rikdme, Ze hodnota v e ¥7(x) je pro x oboustranné vdzand, jestliZe je pro x
vdzand zleva i zprava.

Rikdme, %= hodnota ve ¥(x) je pro x nejbliZe vdzand, jestliZe pfi jakékoli
dovolené posloupnosti typu yxz je hodnota v pro x vdzand vzhledem k yxz.

Pojmy ,,hodnota vdzand zprava®, ,,hodnota vézand zleva®, ,,hodnota obou-
stranné vazand“ a ,,hodnota nejblize vdzand“ jsou rovnéZz invariantni vzhledem
k relaci absolutai ekvivalence.

Tvrzeni 6. JestliZe hodnota ve ¥7(x) je pro x vdzand zleva, pak je v pro x
nejbliZe vdzand hodnota.

Dtkaz. Bud dovolend posloupnost typu yxz. Mdme ukdzat, Ze v je pro x
vdzanou hodnotou vzhledem k této posloupnosti. Pripustme pro diikaz sporem,
7e tento pfipad nenastane. Pak je v relevantni hodnota hldsky x; mimoto existuje
hodnota v/, kterd tvo¥is v kontrastni dvojici vzhledem k x, a existuje hldska w s tmito
vlastnostmi: 1. ¥{w) = (¥"(x) — {#}) v {¢'}; 2. posloupnost ywz je dovolend.

Z toho, Ze posloupnosti yxz a ywz jsou dovolené, vyplyvd, Ze jsou dovolené
i podposloupnosti xz a wz. Vezmeme-li v vahu, Ze ' tvofi kontrastni dvojici s v
vzhledem k x, a pfiblédneme-li k 1. vlastnosti hldsky w, miiZeme konstatovat rozpor
s hypotézou, Ze v je pro x hodnota vdzand zleva.

Obdobné miZe byt dokdzdno

Tvrzeni 6. JestliZe hodnota ve #7(x) je pro x vdzand zprava, pak v je pro x
nejblize vdzand hodnota.
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Opak tvrzeni 6 a 6’ neplati. Zato plati

Tvrzeni 7. Existuje fonematicky systém, ktery obsahuje hldsku z a hodnotu v
nejbliZze vdzanou pro z, kterd vSak neni pro = vdzand ani zleva ani zprava.

Dtkaz Budeme uvaZovat fonematicky systém definovany takto: ¥ =
={op oo E={x,p 20 7 = {o)s V0 = {v, 03} #(x) = {v, 0:}; #(p) =
= ¥(z) = {v,, v;}. Budeme pfedpoklddat, Ze existuje jedind vyznadend posloupnost
XyzyX.

. - e ’ - 3 = . r 1 r N r/
Hodnota v je nejbliZe vdzand pro z, nebot v jediné dovolené posloupnosti typu/

azff — totiZ v posloupnosti yzy ~ nahrazeni relevantni hodnoty »; hodnotou v,
vede k posloupnosti yxy, kterd neni dovolend.

Hodnota vy neni oboustranné vdzand pro z. Bud naptiklad dovolend posloup-
nost zy; hodnota vy je relevantni hodnota hldsky z a neni vdzand vzhledem k posloup-
nosti zy, nebot nahrazenim hodnoty v; hodnotou v, ziskime posloupnost xy, kterd
Je rovnéZz dovolend; v,y jako hodnota hldsky z tedy neni vdzand zleva. Nahradime-li
na druhé stran& v dovolené posloupnosti yz hodnotu v, hodnotou v,, obdrzime po-
sloupnost yx, kterd je rovnéz dovolend. Hodnota v, tedy neni vdzand zprava. Tim je
tvrzeni 7 zcela dokdzdno.

Hodnotu v e ¥7(x) nazveme vdzanou hodnotou pro x, jestlize hodnota v je pro
x vdzand vzhledem k jakékoli dovolené posloupnosti obsahujici x.

Tvrzeni 8. Hodnota ve ¥7(x) je pro x vézand hodnota pravé tehdy, kdyZ je v
pro x nejblize vdzand hodnota.

Dikaz. Nutnost podminky je ziejmd; zbyvd zjistit, Ze uvedend podminka je
také dostacujici. Pripustme, Ze v je nejblize vdzand hodnota a pfipustme pro dtkaz
sporem, Ze existuje dovolena posloupnost x,x, ... x;_;Xx;,, ... X,, vzhledem k niz
neni v vizand hodnota. To znamend, Ze existuji hodnota v’ a hidska y takové, Ze
¥ (») = (¥ (x) = {s}) v {v} a posloupnost x,x,...x;_¥X;4; ... X, je dovolend.
Jako podposloupnosti uréitych dovolenych posloupnosti jsou posloupnosti x;_ 1 xx; ., ,
a x;_1yx;,, rovnéZ dovolené. Pfihlédneme-li k ostatnim vlastnostem hodnot v a v
a hldsek x a y, vidime, Ze v neni pro x vdzand hodnota vzhledem k dovolené posloup-
nosti x;_,xx; ., coZ odporuje hypotéze, Ze v je pro x nejbliZe vdzand hodnota. Tim
je tvrzeni 8 dokdzdno.

Korolar. Je-li hodnota ve ¥ (x) vdzand zleva nebo zprava, pak je v pro x
vizand hodnota.

Duakaz. Vyplyvd bezprosttedng z vyse vyslovenych tvrzeni 6, 6" a 8.

Hodnotu ve #7{(x) nazveme alternativni hodnotou zleva (zprava, oboustranng)
pro x, jestliZe v neni pro x vdzané zleva (zprava, oboustranng).

Hednotu ve #7(x) nazveme (nejbliZe) alternativni hodnotou pro x, jestlize v
neni pro x (nejbliZe) vdzané.

Z vyse vyslovenych tvrzeni je moZno odvodit dalsi:

60

Tyrzeni 9. Jestlize hodnota ve #7(x) jo pro x nejbli¥e alternativni, pak je v
pro x oboustranné alternativni.

Tvrzeni 10. Hodnota ve ¥7(x) je pro x alternativai hodnotou prdvé tehdy,
kdyZ je v pro x nejbliZe alternativni.

Tvrzeni 11. Jestlize v e ¥°(x) je pro x alternativni hodnotou, je v pro x obou-
stranné alternativni.

Tvrzeni 12. Existuje fonematicky systém, ktery obsahuje hldsku z a hodnotu v,
kterd je pro z oboustranné alternativni, ale neni pro ni nejblize alternativni.

14. Pertinentni hodnoty

Mnozinu hodnot hidsky x, které jsou pro x alternativni zleva (zprava), ozna¢ime
&7 (x), respektive o7 (x).

MnozZinu hodnot hldsky x, které jsou pro x oboustranné alternativni, oznadime
o ox).

MnuoZinu hodnot hldsky x, které jsou pro x nejbliZe alternativni, oznaime
o (x). '

Mnozinu hodnot hidsky x, které jsou pro x alternativni, oznacime o#/(x).

Z tvrzeni 9, 10, 11, 12 miize byt odvozeno

Tvrzeni 13. Pro kaZdou hldsku x plati
o (x) = o (x) S (x)

a v nekterych fonematickych systémech existuji hlisky x, pro néZ je o7, (x) vlastni
podmnoZinou mnoZiny & o(x).

Budeme nyni uvaZovat v mnoZiné vyznaéenych posloupnosti ekvivalenci R,
jejiZ piirozend interpretace je tato: dv€ vyznadené posloupnosti jsou R-ekvivalentni,
maji-li tentyZ vyznam.

Bud v € &/(x). Rikdme, Ze v je pro x pertinentni vzhledem k vyznafené po-
sloupnosti s obsahujici x, existuji-li hodnota v a hldska y takové, Ze 1. ¥ (y) = (¥7(x)
~ {s}) U {v'}; 2. posloupnost ¢ ziskand z posloupnosti s nahrazenim hldsky x
hldskou y je vyznadend; 3. o neni R-ekvivalentni s s.

Bud ve o/(x). Existuje-li vyznaGend posloupnost s obsahujici x a majici tu
vlastnost, Ze v je vzhledem k ni pro x pertinentni, fikdme, Ze v je pertinentni hodnota
hidsky x.

Jestlize ve vyde uvedenych definicich nahradime mnoZinu 2/(x) mnoZinou
o7 o(x), dostaneme oboustranng pertinentni hodnotu hldsky x.
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15. Fonémy

Oznaéme #(x) mnoZinu pertinentnich hodnot hldsky x a F(x) mnozinu
oboustranné pertinentnich hodnot hldsky x. Dvojici {x, #(x)} nazveme fonémem
plifazenym hidsce x ¢ili fonémem indukovanym hldskou x; obdobag nazveme dvojici
{x, F(x)) oboustrannym fonémem piifazenym hldsce x Cili oboustrannym fonémem
indukovanym hldskou x.

Rikdme. 72 dvé& hldsky x a y jsou fonematicky ekvivalentni, jestlize F(x) =
= Z(y); x a y jsou oboustranné fonematicky ekvivalentni, jestlize Fo(x) = Fofy).
Oznaéme %(x) mnoZinu hldsck fonematicky ekvivalentnich s x a %,(x) mnoZinu
hlisek oboustranné fonematicky ekvivalentnich s x. Dvojice {%(x), #(x)} je obecny
foném piifazeny hldsce x &ili obecny foném indukovany hldskou x; kazdd hldska
y € 6(x) je alofon nebo varianta. 4(x) je fyzickd slozka a #(x) relani slozka pfistus-
ného fonému. Dvojice {%,(x), F4(x)} je oboustranny obeeny foném piifazeny
hldsce x &ili oboustranny obecny foném indukovany hldskou x.

16. Neutralizace a archifoném

Nechf x md pertinentni hodnotu v. Bud s vyznadend posloupnost ebsahujict x
a v’ hodaota a y hldska majici vlastnosti 1, 2 a 3, obsaZené v definici pertinentni
hodnoty vzhledem k s. Bud t vyznacend posloupnost obsahujici x. Pfedpoklddejme,
72 jsou splndny tyto podminky: @) posloupnost t' ziskand z v nahrazenim hldsky x
hldskou y je vyznadend; B) ©’ je R-ckvivalentni s t. Za téchto podminek fikdme, Ze x
definuje v posloupnosti t reutralizadni pozici rozdilu mezi » a v'. JestliZe x definuje
v mnoZind 1 pro kaZdou posloupnost s obsahujici x, pro kaZdou hodnotu v* a pro
kazdou hldsku y majici viastnosti 1, 2 a 3, obsaZené v definici pertinentnf hodnoty
vzhledem k s, neutralizadni pozici rozdilu mezi v a v', pak fikdme, Zz x definuje
v mnoZiné 1 pozici absclutni neutralizace ¢ili pozici neutralizace rozdilu mezi v
a ostatnimi hodnotami homogennimi s v.

Jsou-li ddny dva obecné fonémy (%(x), #(x)) a (%(y), #(v)), nazyvime archi-
fonémem prifazenym obéma fonémim mnoZinu

Z(x) 0 F(y) -
Archifoném je normdlni, jestlize kaZdd z mnoZin
Flx) = F(y), Z0) - FK)

obsahuje jeden a jen jeden prvek.
Existuje-li hldska z takovd, Ze

F(z) = Z()n F(y),
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tikdme, 7¢ archifoném definovany druhym clenem posledni rovnice je realizovany.
Z toho vyplyvd, Ze existuje foném (4(z), #(z)), ktery md jako reladni slozku archi-
foném F(x) n F(y).

Kazdému typu protikladu mezi #(x) a #(y) odpovidd urcity typ archifonému.
Jestlize #(x) = F(y), pak pfifazeny archifoném je samo F(x). Jestlizz F{x) n
n F(y) = 0, pak ptifazeny archifoném je prdzdny. Jestlize F(x) = F(y), ptifa-
zeny archifoném je realizovany; miZeme totiz psit z = x. Jestlize #(y) = F(x),
piifazeny archifoném je rovnéZ realizovany, jak zjistime, poloZime-li z = y.

K pojmtim neutralizace a archifonému, pokud jde o jejich lingvisticky aspekt,
viz té2 [103].

17. Pojem fonologického systému

V ndsledujicich vykladsch zachovdme myslenkovy postup, obsazeny v Cldoku
[801, ale provedeme urgitd zlepSeni a zpfesndni.

Nechf je &(#) velny monoid generovany mnoZinou abstraktnich hldsek,
kterou oznadime &. Mezi prvky £(¥) je také prazdnd posloupnost e, majici viast-
nost xw = wx = x pro jakékoli x € (). Oznatme F(&) podmnoZinu mnoZiny
S(F) vytvotenou z vyznalenych posloupnosti abstrakinich hldsek a bud R relace
korgruence v €(%) (o pojmu kongruence viz kap. 30 oddilu L) takovd, Ze podmncZina
F(&) je uzaviend vzhledem k R (t). pro xe (&) a xRy plati y e F(F)). Systém
takto definovanych predmétd {#(F). F(¥), R} nazveme fonologickym systémems
jde o fonologicky systém jazyka, jehoZ frdze jsou prvky mnoZiny F(&). Omezeni
relace R na mnoZinu Z(&) (tj. relaci R uvazovanou pouze pro prvky mnoZiny #(¥))
interpretujeme jako relaci synonymie: je tedy rozsifenim relace R v kapitole [4.

Na zdklad® tvrzeni 19 L. oddilu plati pro x, y, z, we (%), xRy a zRw také
xzRyw. Na zdkladg urtitych dvojic synonymnich vyznalenych posloupnosti obdrzime
2dy nekonedéné mnoZstvi téchto dvojic.

Uzavienost mnoZiny F (&) vzhledem k relaci R znadi, Ze synonymie mezi y
a x e F(&) implikuje vyznalenost y, coZ ostatn€ vyZaduje sdm pojem synonymie.
Volba mnoZiny F(&) a relace R je z¥2jm& ovlivngna sémantikou a syntaxi.

18. Varianty

Jsou-li ddny &dsti mnoZiny (%) X,, X, ..., X, oznalime X, X,...X,
mnoZinu posloupnosti tvaru x;x,...x,, kde x;eX; pro i =1,2,...,n. JestliZe
X, =X,=..=X,=X, pak klademe X, X, ... X, = X"

V ndsledujicich vykladech viechny uvaZované pologrupy obsahuji prizdnou
posloupnost .
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Bud X &ist §(¥). Pologrupa D(X) generovand mnoZinou X je nejmensi pod-
pologrupa z #(&) obsahujici tuto mnoZinu; to znamend, Ze D{X) je priinikem viech
podpologrup z &(&) obsahujicich mnoZinu X.

Tvrzeni 14. Pologrupa D(X) generovand mnoZinou X splyvd s mnoZinou

A=X"uX'u..uXu...,

kde X° = {w}.

Dikaz. Je-li Y pologrupa obsahujici X, pak Y obsahuje také mnoZinu X" pro
jakékoli celé nezaporné n; tedy A €'Y, z €choZ vyplyvd A € n Y, kde Y probihd
viechny pologrupy obsahujici X, a tedy A < D(X). Ale je zfejmé, Ze 4 je také polo-
grupa obsahujici X, a tedy D(X) = A. Z toho vyplyvd, Ze D(X) = A.

Rikdme, 7¢ mezi posloupnostmi x a y je relace variace nebo Ze x (resp. y)
je variantou y (resp. x) a pifeme xuyp, jestliZe pro jakékoli postoupnosti z a w plati
tyto dv& implikace: 1. jestliZe zxw e F(¥), pak zxwRzyw; 2. jestlize zyw e F(¥),
pak zxwRzyw.

Tvrzeni 15. Jestlize xpy a jestlize x € F{¥) nebo y € F(&), pak plati xRy.
Duikaz Stadi kldst v definici rzlace variace z = w = w.
Tvrzeni 16. Relace variace je relaci kongruence v 6(&).

Dulkaz. Z reflexivnosti relace R vyplyva, Ze relace u je reflexivni. Symetriénost
relace p je dasledkem definice této relace a symetri¢nosti relace R. Predpoklddejme
nyni, Ze plati xuy a ypz. M&me naopak uxw € F(¥). Z xuy ize odvodit uxwRuyw;
protoZe F (&) je uzaviené vzhledem k R, plati tedy uyw e F(&). Z ypz lze nyni
odvodit uywRuzw a vzhledem k tranzitivnosti R také uxwRuzw. Tim jsme stanovili
implikaci uxwe F(¥) = uxwRuzw. Obdobné miZeme stanovit implikaci uzw e
€ F(#) = uxwRuzw. Relace p je tedy tranzitivni; je to ekvivalence v £().

Ptedpoklddejme nyni, Ze xuy, a dokaZme, Ze xouyv plaii pro jakékoli v € £(%).
Predpoklddejme, Ze zxowe F(F). Z xpuy vyplyvd, Ze zxvwRzyvw. Jestlize zyow €
e F(), plati také na zdklad® xpy relace zxowRzyvw. Z toho vyplyvd, Ze plati
zopyr a Ze relace y je invariantni zprava. Obdobné lze dokdzat, Ze p je invariantni
zleva; je to tedy relace kongruence.

Pozndmka. Posloupnosti parazitni vzhledem k #(&), tedy posloupnosti,
které nejsou obsaZeny v Zddné posloupnosti z F(¥), tvofi jedinou kongruendni
tridu.

Tvrzeni 17. MnoZina F() je uzaviend vzhledem k .

Dikaz Piedpoklddejme, Ze plati x € (&) a xpy. Podle tvrzeni 15 plati xRy.
Aviak F () je uzaviené vzhledem k R, tedy y e F(&).
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19. Varianty v $ir§im slova smyslu

Relace variace p odpovidd vztahu volné variace, dobfe zndmé ve fonologii.
Je viak zndmo, ¥e dvé zvukové posloupnosti jsou ve fonologii povaZovdny za varianty
(alofony) té7e entity nejen tehdy, je-li mezi nimi vztah volné variace, ale i v nékterych
piipadech komplementdrni distribuce (o tomto typu distribuce viz 34. kap. L. oddilu).
Abychom zahrnuli i tento pfipad, roz3ifime relaci p takto: Vztah mezi posloupnostmi
x a y nazveme relaci variace v 3ir3im slova smyslu, jestliZe pro jakékoli posloupnosti
2 a w takové, 7e zxw € F(¥) a zyw € F(&), plati zxwRzyw. V tomto pipadé fikdme,
%e x (resp. y) je variantou y (resp. x) v Sirsim slova smyslu a piseme xvy.

Tvrzeni 18. Je-li x variantou y, pak je jeho variantou v Sirdim slova smyslu;
opak v§ak neplati.

Dikaz. Jestlize xuy, zxwe F(¥) a zywe F(), mlzeme pouZit kterékoli
z implikaci 1 a 2 definice relace p a obdrZime zxwRzyw; tedy xvy.

Abychom dokdzali, Ze opak této véty neplati, m&me & = {a,b} a F(¥) =
= {aaa, aab, aba, abb}. Dohodnéme se, Ze R bude oznadovat relaci definovanou
rozkladem mnoZiny &(&) na distribugni tfidy v $irSim slova smyslu (viz 29. kap. L od-
dilu). Jak vime (z 30. kap. L. oddilu), R je v tomto piipadé relaci kongruence a podle
tvrzeni 20 a 22 L. oddilu je # (&) uzavtené vzhledem k R.

Polozme nyni x = b a y = a. Abychom dostali zxw € F(F) a zywe Z(¥),

je nutné a stadi, aby nastal jeden z téchto tfi pfipadi: z = a,w=a.z = aq,w = W;
z = ab, w = . Pf kaZdém z nich lze konstatovat, 7 plati zxwRzyw, tedy xvy.
Naopak jestliZe z = w a w = aa, lze konstatovat, 72 plati zxwe #(¥) — nebot

zxw = aaa — ale neplati zxwRzyw, nebot zyw (= baa) nepatfi do F(F), tedy
nemdze byt v tézz distribudni t¥dE v Sirdim slova smyslu jako zxw. Z toho vyplyvd,
Ze neplati xpy.

Pozndmka. JestliZe x nebo y e (&) a xuy, pak podle tvrzeni 5 plati xRy.
Ale ve vy3e podaném diikazu je obsaZena také implikace xRy = xuy. JestliZe totiZ
x a y jsou v téZe distribuéni tf{dé v Sirsim slova smyslu, pak pro zxw € F(&) skuteéné
plati — podle tvrzeni 18 L oddilu — zxwRzyw; z téhoZ divodu plati zxwRzyw
i tehdy, kdyZ zyw e F(&).

20. Podf¥azenost variant v $irsim slova smyslu

Foném je n¥kdy definovdn jako mnoZina hldsek, mezi nimiZ je vztah volné
variace nebo komplementdrni distribuce. To znamend, Ze dvé posloupnosti x a y
jsou pokladdny za tentyz foném prdvé tehdy, kdyZ xvy. K vztahim zxwe F(F),
zyw e F() totiz nikdy nedochdzi, jsou-li x a y v komplementdrni distribuci; tim
je tedy Zddané implikaci vyhovéno. Ale tak dochdzi k dvojznalnosti, nebot relace v
neni ekvivalenci. Plati totiZ
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Tvrzeni 19. Variaéni relace v 3ir$im slova smyslu neni tranzitivni.

Duakaz. M&me & = {a,b,c.d, e, f} a F(¥) = {ae, ce, fa, cf, dbe, dae, dce,
fae}. Dohodnéme se, Ze R bude relace definovand rozkladem &(¥) na distribudni
tiidy v sirSim slova smyslu. UkdZeme, Ze pro x = a, y = b a u = ¢ plati xvy a yvu,
ale neplati xvu. Plati totiz zaw € # () a zbw € F(&) pravé tehdy, kdyZ z = daw =
= e. Ale plati dbeRdae, nebot dbe a dae jsou vyznadené posloupnosti, jejichZ jedin?
piipustény kontext je prazdny. Tak jsme stancvili, Ze xvy. RovnéZ plati yvu, nebot
k relacim zbwe F(¥) a zew e F(F) dochdzi pravé tehdy, kdyz z =d a w = e,
a naopak plati dbeRdce. Neplati v8ak xvu, nebof pro z = w a w = e plati zxwe
e F(¥) a zuwe F(F), ale neplati zxwRzuw; zxw je toti? piipuiténo kontextem
(f, @), zatimeco zuw timto kontextem pFipusténo neni.

21. Fonematicky zaklad a fonémy

Bud X < &(¥). Rikime, Z X je zikladem fonologického systému {6(2),
F (&), R}, jestlize existuje podmnozina Y < &(&) majici tyto tH vlastnosti: 1. ¥ <
S D(X); 2. jestlize xe X, ye Yau, ve &%) (ptiCemZ alespoii jedna z posloupnosti u
a v je neprdzdnd), pak nemiZe platit x = uyv (tj. posloupnost z Y nemtize byt vlastni
podmnozinou posloupnosti z X); 3. #(&) < D(u(Y)), kde u(Y) oznaduje mnoZinu
variant posloupnosti z Y.

Na zdklad¢ tvrzeni 14 podminka 1 znamend, Ze prvky pedmnoZiny Y jsou
posloupnosti prvki zdkladu X. Podminka 2 vyjadfuje minimdlni charakter posloup-
nosti patticich do zdkladu X, zatimeco podminka 3 dovoluje chdpat kaZdou frézi
uvaZovaného jazyka jako posloupnost variant urditych posloupnosti z Y. JestliZe,
jak to &ini S. Kanger [80], interpretujeme prvky podmnoziny Y jako slova, jejichz
vyslovnost je pfisné standardizovdna, pak p(Y) obsahuje vischny vyslovnostni
varianty slov z Y a tedy kaZdd frdze jazyka F(&) je posloupnosti variant slov z Y.

Ve zvldStnim ptipadg, kdy relace xuy plati, jen kdyZ x = y, je zdklad X takovy,
Ze kazdd frdze z #() je posloupnosti prvki zikladu X; je to bezprostfedni disledek
tvrzeni 14 a toho, Ze z relaci #(¥) < D(Y) a Y < D(X) vyplyvé relace #(¥)
€ D(X) (nebot D(D(X)) = D(X), zatimco z M < N vyplyvd, Ze D(M) = D(N)).

Mezi riiznymi zdklady fonologického systému jsou nejdileZit&jsi pravé ty,
které obsahuji nejmenSi pocet prvki. Tak dochdzime k tomuto pojmu: Zdiklad X
nazveme fonematickym zdkladem, jestlize neexistuje Zddny jiny zdklad, jehoZ kardi-
ndlai Cislo je niZ8i neZ kardindlni &islo zdkladu X. TentyZ fonologicky systém miiZe
zfejmé mit né&kolik fonematickych zdkladd. MiZeme pak ddt prednost fonematic-
kému zdkladu majicimu tu vlastnost, Ze pfifazend mnoZina ¥ md nejmensi kardindlni
dislo, nebo mliZeme vzit v Givahu jind kritéria.

Je-li mezi zdklady fonologického systému alespoti jeden kone&ny, pak mluvime
o systému s konefnym fonematickym zdkladem. MnoZina prvkd fonematického
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zdkladu tvofi v tomto pripads fonematicky inventdf uvaZovaného systému, zatimeo
prvky samy jsou fonémy uvaZovaného fonematického invenidfe. Pocet fonémitt
fonologického systému nazveme indexem tohoto systému.

22. Otazky existence a jednoznalnosti fonematického inventife

Tvrzeni 20. KaZdy fonologicky systém md konedny fonematicky zdklad. Index
systému {&(¥), F(&), R} nemize byt vé3i nez poet prvkd mnoZiny &, kterd je
vzdy zdkladem.

Dukaz. Mnotina & jo zdklad systému, nebof pro Y= F(&) plati vidy
F(F) = D) a F(&) < D(w(F¥))). Mimoto Zidnd poslouprost nemiZe byt
vlastni podmnoZinou posloupnosti vytvofené z jediného prvku. ProtoZe vSak pfed-
pokliddme, 7¢ & je koneénd mnoZina, je také konenym zdkladem a index fono-
logického systému nemiZe byt v&tsi neZ poet prvkii mnoZiny &.

Tvrzeni 21. Nejsou-li x a y parazitni vzhledem k F(&) a plati-li implikace
xRy = x = y, plati také implikace xppy =>x = y. (Parazitnimi posloupnostmi
se rozuméji parazitni fraze ve smyslu vykladt podanych ve 40. kap. L. oddilu.)

Diitkaz. Pfedpoklidejme, Ze xRy = x = y a 7Ze xuy. JestliZe zxwe F(&),
pak plati zxwRzyw, tedy zxw = zywatedy x = y. Podobn& zjistime pro zyw € F(&),

7e x = y. Naopak urtité existuje takové = a takové w, Ze zxw e F(&), nebot x neni
parazitni.

Tvrzeni 22. Existuje fonologicky systém, jehoZ fonematicky zdklad neni
jednoznaéné urcen.

Dikaz. M&me & = {a, b} a F(&) = {ab, abab, ..., (ab)y, ..., ba, baba, ...,
(bay, ...}. Polofme xRy pro x, ye F(¥) pravé tehdy, kdyZ x = y. Na zdkladé
tvrzeni 21 plati xuy pro neparazitni x a y prdvé tehdy, kdyZ x = y. Z tvrzeni 20
vyplyvé zdklad B = {a, b}. Je jasné, Ze B je fonematicky zdklad, tj. Ze index uvaic')-
vaného systému se rovnd dvéma. Ale existuje je§t& jeden fonematicky zdklad; je
to mnoZina B’ = {ab, ba}, nebof kaidd véta z F(&) je konetnou posloupnosti
prvkia mnoZiny B’. A

V uvedeném p¥ipadé je snadné si vybrat mezi dvéma zdklady; vhodn&jsi je
zéklad B, nebof obsahuje méné symboli.

Bylo by moZno se domnivat, ¢ mnoZina & je vidy fonematickym zdkladem.
Ale je snadné uvést takovy piiklad, kde & fonematickym zdkladem neni. Plati totiz

Tvrzeni 23. Existuje fonologicky systém, jeho? index je vZdy men3i neZ pocet
prvkd &,

Dakaz. M&me & = {a, b} a F(&) = {ab, (ab)?, ..., (aby", ...}. PoloZme
xRy pro x, y € F(¥) pravé tehdy, kdyz x = y. Nu zdklad€ tvrzeni 21 plati xpuy
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pro neparazitni x a y pravé tehdy, kdyZ x = y. Z tvrzeni 20 vyplyva zdklad B =
= {a, b}. Tento zdklad viak neni fonematicky, nebot existuje zdklad vytvoteny
z jediné posloupnosti, totiz B’ = {ab}. Index uvaZovaného systému se tedy rovnd
jedné.

23. NE&které nesnize s aplikaci na pFirozené jazyky

Jde-li o fonematicky inveatdf pfirozeného jazyka, je tieba dbdt t&chto dvou
poZadavkil, které jsou oba stejn& diileZité:

a) Poéet fonémfi musi byt co nejmensi;

b) Kaidd frdze daného jazyka musi byt posloupnosti variant fonémt.

Definice fonematického inventdfe, kterou jsme podali vy, je ve shods s poZa-
davkem a), ale nikoli s poZadavkem b). Podle uvedenych definic je totiz kazd4 fraze
dancho jazyka posloupnosti variant posloupnosti fonémi, ale neni vidy posloupnosti
variant fonémi. PoZadavku b) neni vyhov&no zvldsté tehdy, jestlizz bereme v tvahu
prozodické rysy.

Podmince b) by mohlo byt vyhovino, kdybychom pozménili definici zdkladu
takto: X je zdkladem fonologického systému {&(¥), #(&), R}, jestlize Z4dnd po-
sloupnost z #(&) neni viastni podmnoZinou nékters posloupnosti z X a jestliZe plati
inkluze #(#) = D(i(X)).

V tomto ptipad® viak jiZ neni vyhovéno podmince a), jak ukazuje ndstedujici
ptiklad z angliCtiny. Oznacme o" (resp. i") vyraz vytvoteny z hldsky o (resp. i) s n pii-
zvuky; o neni variantou vyrazu o', nebot existuji kontexty, v nichZ nahrazenim
vytazu o vyrazem o' nedostaneme synonymni posloupnost: impo’rt a iZmpo’rt
nejsou synonyma. Podobng o® neni variantou o® nebo o!, nebot i*mpo’rt neni syno-
nymni s i*mpo’rt ani s i*mpo'rt. Pokradujeme-li takto ddle, miZeme konstatovat,
Ze hldska o, je-li rizad pEizvukovdna, generuje velky pocet fonémf. Jakmile se
viak vzddm: podminky b) (abychom mohli ,,vyfedit homonymii slova jako im-
port), dojdzme pouze k dvéma fonémbm generovanym hldskou o, jednomu ptizvuc-
nému a jadnomu nepfizvucnému.

24, Binarismus

Vratme se nyni k vykiadtim v kapitoldch 2—16.

Podle Romana Jakobsona [76], [77] zdkladnim pojmem fonematického roz-
boru neni pojem fonému, ale pojem, kiery nazyvd ,.bindrnim distinktivnim rysem*.
bindrni distinktivni rys pertinentni hodnot& za predpokiadu, Ze kazdd mnoZina homo-
gennich hodnot je vytvofena prévé z dvou prvki (z nich? jeden je kladny a oznadi-
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me jej +, druhy zdporny a oznacime jej —). Reladni slozka kaZdého fonému je tedy
mnoZinou takovych , bindrnich distinktivaich ryst“. Tato hypotéza je pravé jednou
ze zdkladnich myslenek Jakobsonovy teorie.

V prici uvefejnéné téméf pied 30 lety R. Jakobson [75] pife na str. 35 toto:

.,V logice se rozlifuji dva druhy protikladf. Prvni typ, protiklad kontradiktor-
nich Clenil, je relace mezi pfitomnosti a nep¥itomnosti téhoZ prvku. Pfiklad: dlouhé
samohldsky v protikladu k samohldskdm bez délky. Druhy typ, protiklad kontrr-
nich &lend, je relace mezi dvéma prvky, které patii k témuZ druhu prvkd a které se
od sebe nejvice 1i8f nebo které obsahuji maximum nebo minimum uréité vlastnosti,
JeZ se mizZe vyskytovat v rfizné mife. Pfiklad: vysoké samohldsky v protikladu
k hlubokym.*

Popisy v pracich [25], [26], [49], [74], [119], [128], [131], [140] redukuji
fonematicky rozbor na vyhradné koutradiktorni ¢leny; v tom se projevuje jazykovy
binarismus. Polemiky o této otdzcz dosud neskonéily [50], [70]. Z hlediska popisu,
ktery jsme podali v tomto oddila, jsou dvé homogenni hodnoty v, a v, kontradik-
torni &leny, jestliZe mnoZina ¥, jejimiZ jsou prvky, je vytvofena pravé jen z téchto
dvou prvkil; obsahuje-li naopak mnoZina ¥7; alespofi jednu hodnotu jinou neZ v,
a v,, pak je existence kontradiktornich &lent vylou&ena. Jestlize napiikiad ¥, =
{nezn&ld, znéld}, pak neznéld a zn&ld jsou kontradiktorni &leny; jestliZe viak ¥, =
= {nezn&ld, nepdrovd, zn&ld}, pak nezndldi a zndld jsou kontrarni &leny, zatimco
¢leny neznéld a nepdrovd nebo nepdrovd a znéld nejsou ani kontradiktorni, ani kon-
trarni.

Bindrni popisy maji mnoho pfednosti nejen z dvodi lingvistickych, ale i z d@i-
vodli matematickych. Dovoluji provést bezpeéné analogie s teorii bindrnich kédt —
kterd je jiZ velmi rozvinuta — a s teorii Booleovych algeber a funkef (viz také Prie-
tovu prdei [121]).

Prihlédneme-li pouze k relaéni sloZce fonémi, ukdZe ndm tab. 3 bindrni znd-
zornéni vétsiny anglickych souhldskovych fonémd [51]:

Tab. 3
! .
i plobimjflv]|k| g|t|d{0|dinls|{z|c|3!8|2Z
: i : :
samohldskovy — = ===t = === === == ===
souhldskovy Rl i i i ol I ol B el i Sl S o o I o S I R I e S
| gravisovy i+‘++i++++———————~—~——
! kompaktni e e e e e e e e R e e B S A
| drsny e e e e e e e e e e A
! nazalni e B Al Al A B B B B B e e e I B e e
trvaly Rl e ol e el e e e B e e e o e e I o i
| znély il I e Il I I o e e Rl e ol el I o
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25.  Jednoduchost fonologického popisu

MnoZinu fonéml 4 nazveme pfirozenou tfidou, jestlize podet hodnot spoled-
nych témto fonémtim a nutnych k charakterizaci mnoZiny je men$i ne pocet hodnot,
jeZ charakterizuji kterykoli foném mnoZiny A.

Miize se stdt, Ze mnoZina hodnot spole¢nych fonémim mnoZiny A neni pro 4
charakteristickd; v tom pfpad€ neni A piirozenou t¥idou (viz niZe piiklad 4).

Pfiklad 1. MnoZina viech anglickych souhldsek je prirozend tiida, jeliko?
je charakterizovdna hodnotami souhldskovost a nevokali¢nost, zatimco Zddnon
soubldsku nelze charakterizovat pouze dvéma hodnotami.

Priklad 2. MnoZina {s, z, ¢, 3, §, #} je charakterizovdna pouze dvéma hodno-
tami: negravisovost a drsnost. Tato mnoZina jz tedy piirozenou tiidou, jelikoZ z4dny
z jejich prvkd nelze charakterizovat pouze dvéma hodnotami.

Piiklad 3. MnoZina {p, b, f, v, m} je charakterizovina hodnotami gravisovost
a nekompaktnost. Je tedy rovnéZ pfirozenou ttidou.

Priklad 4. MnoZina {m, s} neni pfirozenou t¥idou, nebot hodnoty spoleéné
souhldskdm m a s jsou nevokali€nost, souhldskovost a nekompakinost; existuji viak
1 jiné souhldsky, napf. p, b, n, [, v, t, d, které maji rovnd tyto tf hodnoty.

Pojem pfirozené tfidy zaved! Morris Halle [51]. Navrhuje posuzovat jedno-
duchost fonologického pepisu podle podtu pouzitych hodnot: popis je tim jednodusi,
¢im je tento pocet mensi. Ndzornym piikladem je tvofeni plurdlu anglickych sub-
stantiv. Jeho jeden moZny popis je tento: a) je-li koneény prvek kmene nevokalicky,
souhidskovy, negravisovy a drsny, pfipojuje sz [iz]; b) je-li konedny prvek kmene
nevokalicky, souhldskovy, neznély a nedrsny nebo je-li nevokalicky, souhidskovy,
neznély, drsny a gravisovy, pfipojuje se [s]; c) je-li konzény prvek kmene vokalicky
nebo je-li nevokalicky, soubldskovy, zngly a nedrsny nebo je-1i konedns nevokalicky,
souhldskovy, zngly, drsny a gravisovy, pfipojuje se [z]. Je moZny jesté jiny popis:
A) je-li konedny prvek kmane nevokalicky, souhliskovy, negravisovy a drsny,
pfipojuje se [iz]; B) je-li kone&ny prvek kmene nevokalicky, souhldskovy a neznély,
piipojuje se [s]; C) ve viech ostatnich ptipadech se p¥ipojuje [z].

Druhy popis j= zicjmé jednodussi neZ prvni, uZivd jen péti hodnot, zatimco
prvni jich vZivd sedm. Je jasné, Zz k této uspotfe doslo lepsi klasifikaci moZnych
piipadiit [51]. ProtoZe uréity fonologicky popis neni nikdy jeding mozny [24],
nabizi se moZnost vybéru.

26. Booleovy algebry

UvaZzujme mnoZinu 4 a dv& bindrni operace definované v 4, z nichZ jednu
oznadime v, druhou A. KaZdé dvojici prvkfi mnoZiny 4 — které oznadime x, y —
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piifadime tedy dva zcela uréité prvky této mnoZiny, z nich jeden oznadime x vy,
druhy x A y. Pfadpokliddime, Ze je spindno t&chto pét podminek pro jakékoli x,yaz
z mnoziny A:

Lxa(yvo)=(xay)vixaz;
xvyyaz=(xaz)v(yaz);

3. mnoZina A4 obsahuje prvek e takovy,Zex A e = x :

>

283

4. mnoZina 4 obsahuje prvek Otakovy,Zex v 0 = 0 v x = x :

5. ke kaZdému prvku x e 4 existuje v mnoZing A4 alespoil jeden prvek x'
takovy,Zex A X" = 0ax v x' = e; prvek x’ nazveme doplitkem prvku x.

MnoZina 4 opatfend dvdma bindrnimi operacemi v a A a majici pét vyge
uvedenych vlastnosti se nazyvd Booleova algebra.

Tvrzeni 24. Je-li A Booleova algebra, pak plati x A x = x pro jakékoli
xe A

Dikaz. PouZitim vlastnosti4, 5, 1 a pak znovu vlastnosti 5 obdrZime
xAx:(xAx)VO:(x/\x)v(x/\x’)-:x/\(xvx’)=x/\e=x.

Tvrzeni 25. Je-li 4 Booleova algebra, plati (x') = x pro jakékoli x e 4.

Dikaz. Poufitim tvrzeni 21 a péti vlastnosti nasi definice obdr¥ime

(¢ =0 v [(€) A ()] = [¥ A ()] v [ A ()] = [ v ()] a () —
=enr(X)=(xvx)A)=[xn (YIvo=0vixa(x)]= xAax)v
vixa)]=xaxv NV}=xare=x.

Tvrzeni 26. Je-li 4 Booleova algebra, plati x’ Ax=0a ¥ vx=e pro
Jakékoli x e A.

Dikaz Z tvrzeni 25 vskutku vyplyvd, e x' A x = X' A (x') a tedy na
zdkladeé 5. vlastnosti nadi definice plati x’ A x = 0. Naopak z tychZ divodd plati
Yvx=xv({)=ec

Tvrzeni 27. Je-li A4 Boolcova algebra, je prvek x’ ptifazeny kterémukoli xe A
jednoznacéné urlen.

Dikaz Budte x) a x5 dva doplitky prvku x. Z tvrzeni 25 vyplyvd, e Xy =
= [()T = .

Tvrzeni 28. Je-li 4 Booleova algebra, plati x A 0 =0 =0 A x pro jakékoli
x e A

"



Duakaz. Plati

0=xAx’=x/\(x’v0)=(x/\x’)v(xAO):OV(xAO):xAO
a

0=yAay=0v)ay=0ay)vEay)=0ay)vo=0nay.
AvSak z tvrzeni 25 pro y = x’ vyplyvd x = y’ a tim je tvrzeni 28 dokdzdno.
Korolar 1. Jestlize 0 = ¢, pak x = 0 pro jakékoli x e 4.
Dikaz. Plati0 =0 v 0=0v (x A0)=0v (x Ae)=x A e=x.
Korolar 2. JestliZe 0 + ¢, pak e A x = x pro jakékoli x € 4.
Dikaz. Platte Ax=(x vx)Ax=(x Ax) v (X AXx)=x Vv 0=rx

Priklad Booleovy algebry. Bud E jakdkoli mnoZina. Oznaéme #(E) mnotinu
Cdsti mnoZiny E. Je jasné — dikaz prenechdvdms &tenddl — 2o P(E), opatfené
operacemi sjednoceni a primiku, je Booleova algebra (U nahrazuje v, n nahra-
zuje A). Ulohu e pfebird mnoZina E, dlohu 0 prebird prdzdnd podmnoZina mnoZiny E.
Je-li konedné M eP(E), jo M’ dopin&k podmnoZiny M vzhledem k mnoZing E.
Je také snadné ovefit na tomto zvlidSinim pripad® tvrzeni, jejichZ diikaz jsme podali
vyse.

O definici Booleovych algeber a jejich zmin&nych vlastnostech viz prdce [13]
a [44], které systematicky a podrobng studuji tyto matematické struktury.

27. Booleova algebra generovani t¥idou mnoZin

UvaZujme mnoZinu E a vlastnosti «, f, y, .... které lze pfisoudit jejim prvkim.
Predpoklddejme, Ze kaZdy prvek mnoZiny E md alespof jednu z uvaZovanych vlast-
nosti. Oznaéme a (resp. b, ¢, ...) mnoZinu prvk@ mnoZiny E majicich vlastnost o
(resp. B, 7, ...). Pfipomindme, Ze @ (resp. b, Z,...) oznatuje doplngk mnoZiny a
(resp. b, ¢, ...) vzhledem k E. Pro zjednoduscni zdpisu budeme v této kapitole ozna-
Covat pranik n prostym poloZenim prvka vedle sebe.

Uvazujme nyni vSechny mnoZiny, které je moZno vytvofit z mnoZin a, b, c, ...
operacemi sjednoceni a prinikn a operaci vytvofeni doplikd. Je jasné, Ze takto
ziskand tfida mnoZin je Booleova algebra, jejiZ prvek e je E (mnoiina prvk( mnoZiny E
majicich alespoil jednu z vlastnosti o, §, p, ...), zatimco prvek 0 je prazdnd mnoZina
(mnoZina prvkl mnoZiny E, které nemaji Zddnou z vlastnosti a, f, ¥, ..). O takto
ziskané Booleov€ algebfe tikdme, Zz je generovéna mnoZinami a, b, c, ..., které jsou
Jejimi generdtory. MiiZeme také Fici, Ze tato Booleova algebra je generovdna vlast-
nostmi a, f, y, ... Mdme-li naptiklad pouze dvé& vlastnosti « a f, Booleova algebra
generovand témito vlastnostmi je vytvofena z téchto mnoZin: 0, E, a, b, ab, ab, @b
(mnoZina ¢b je prizdnd).

Oznatme #(x, f, y, ...} Booleovu algebru gznerovanou vlastnostmi o, By, ...

v
Kazdy priinik, v némZ7 je kazdd z mnoZin q, b, ¢, ... zastoupena bud sama sebou,
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nebo svym doplitkem, nazveme minimdini mnoZinou algebry B(x, B, 7, ...). Je moZno
dokdzat, Ze je-li podet vlastnosti a, B, y, ... rovay n, pak podet minimdlnich mnozin
algebry B{(«, f, 7, ...} je nizéi neZ 2" nebo se rovnd tomuto &islu. _Jestliie nagﬁkl_ad
n = 3, dostaneme tyto minimdlni mnoZiny: abe, abe, abc abe, abe, abe, abe, abe.

¥

Na zdkladé minimdlnich mnoZin miizeme vy$e podany popis zndzornit takto:

Tab. 4
abe abc | abc l abc abc abe abc abe
| |
1

a + - .+ 1 - + | - + -
| \ |
i

b + i - + -

c + —

Takovéhoto zndzorndni se prav& uZivd v nékterych fonologickych popisech, napf.
v prici [26]. JestliZe vezmeme v tvahu viastnosti zvukového charakteru a pi’ijméme
bindrni fonologicky popis, skuten& obdriime pomoci pravé vyloZenych pojm @
velmi systematicky obraz fonému v jejich rela¢nim aspektu.

23. Fonémy a Booleovy algebry

Ukdzeme si jako pitklad zndzornéni ndmeckého souhldskového systému [1507].
UvaZujme tyto vlastnosti: ¢ = vokalinost, f = souhldskovost, y = kompaktnost,
§ = gravisovost, A = nosovost, . = durativnost, v = drsnost, ¢ = napjatost. Oznac-
me oy, B1s 71> 01» Ars i1, ¥, & 0, odpovidajici mnoZiny fonémd. Némecky souhldskovy
systém je &asti Booleovy algebry. Skute¢né plati:

m — 316,24 v = B1dipy s — Buno, k — Bi710:04
p — Bidioy n~ B4 z — Buny g ~ B1yid;

b — B8y t— Bio; § = By x — By
S = Bidume, d—p; n— Buididy f - B
ro—afy I — o B J = B f — B16yvy

Booleova algebra #(«, f, v, ...) pipousti takzvany ,,Hassetiv diagram*®; kazdy
prvek této algebry lze zndzornit bodem v roving a narysovat Sipku od bodu P,
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k bodu P, privé tehdy, kdy? kardou vlastnost prvkl mnoZiny piifazené bodu P,
maji také prvky mnoZiny pfifazené bodu P . ale existuje jedna jedind vlastnost, kterou |
maji prvky mnoZiny pfifazené bodu Py, ale nemaji prvky mnoZiny pfifazené bodu P,. '
Tak obdrzime pro némecky souhldskovy systém diagram 1:

%i?/j\\T\Tijii;\w
NN =

g b Z r j‘ n

Tento diagram® m4 Styfi roviny: rovina tddu § (1 < i < 4)obsahuje souhldsky,
které jsou charakterizoviny tim, Z2 se pogzt jejich vlastnosti rovad i. Toto zndzorneni
odpovidd poZadavkiim Brondalovym, ktery v &ldnku [21] naznacil moZnost hierar-
chie fonémi, . to jest systémovych rozdil fddovych nebo rovinovych mezi fonémy
o variabilni komplexnosti: mezi typy abstraktnéjSimi, definovanymi Jjednoduge,
a typy konkrétnéj§imi nebo komplexngjsimi, definovanymi v&§im podtem prvkas.
S peuzitim ¢ty¥ artikuladnich vlastnosti, totiz ».back, front, high, low* B. o, 1 i),
podal Brendal popis samohldskového systému, pficemz se fidil timto principem [20]:
,-Bude pfedeviim nezbytné odkonkratizovat zdkladni pojmy, tj. vidét v kontrastsch
front-back a high-low nejen typy fyziologické artikulace, akustické timbry a psycholo-
gické reprezentace a obrazy; je tfcba v nich viddt soudasné a jako zdklad vSach téchto
vagjsich i vnitfnich projevii symbolické hodnoty*. Ungeheuer spravng povaZuje
Brondala za prvaiho, kdo zaved! algsbraické hledisko do tiid&ni samohldsek [150].
Brondalliy popis vlastné chdpe samohldskovy systém jako &dst Booleovy algsbry 4
(B, @, 1, A). Vznikd 16 typu samohldsek, totiZ tyto (aby zdpis nebyl piili§ kompliko-
vany, budeme oznadovat mnoZiny pfifazené vlastnostem B, @, y, 1 tymiZ pismeny):

L. neutrdlni (amorfni) samohldska charakterizovand nepfitomnosti v3ech
Cuyt vlastnosti f, ¢, ¥, A: [2];

2. ¢uyti zdkladal typy samohldsek charakierizované vidy jednou vlastnosti:
[6] = 0. [o] = £, [o] = 2, [] =

3. Sest riznych samohldsek charakterizovanych vidy dvéma vlastnostmi:
(9] = @B [i] = ¢ [u] = 8. [e] = e, [0] = 4B, [a] = y4;

4. Ctyfi kombinované samohlisky charakterizované vidy tfemi vlastnostmi:
[e] = xio. [o] = 24, [4] = oy, [6] = opi;

5. Jedna polymorfni samohldska charakterizovand viemi Ctyfmi uvaZovanymi
vlastnostmi: ruskd samohldska [61] = @Byl

3 Diagram 1 je ptevzat z ¢lanku [49], ale jiz tam byl zfejimé $patns otiStén; podle predcha-

zejiciho popisu némeckych souhlisek nema byt vedena Sipka od [j] k [r], ale zato m4 byt
vedena od [j] k [z], od [s] k [t] a od [k] ke [g]. — Pozn. piekladatele.
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Tim obdrZzime diagram 2:

Ekvivalentni popis obdr¥me pouZitim bindrni metody, kterd ndm slouZila
k popisu anglického souhldskoVého systému. Pfislusné zndzornéni poddvi tabulka 5:

Tab. 5

aeouaqﬁiueoa!eoﬁom

|

| I
—'———++—+-——'+—++1:-
g—i+——+—+—+—l—+++r
———+——++——+1+++—+
i ——_—+———+++‘++—++‘

i ‘l

1

Podobné je mozno zkoumat rumunsky souhldskovy systém na zdkladg pr‘:icc
[102]. O fonematické struktufe rumunitiny viz téZ prdce 31 I;MS], [134]‘21 [1331.

Popis fonémit pomoci Booleovych funkei najde tendf v knize V. Belevitche [93

Myslenky rozvedené v kapitoldch 27 a 28 jsou v podstaté mySlenky Ungeheue-
rovy [150]. .

O jinych aspektech fonologického rozboru viz [ 10], [52] a [87].
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oDDIL 111

Morfematicky rozbor

1. Uvod

Morfematicky rozbor si klade za kol stanovit kritéria rozkladu mluveného
fet€zu na minimdlni segmenty nadané lexikdlnim nebo gramatickym vyznamem.
Ddle si klade za tkol klasifikaci téchto segmentil, vymezeni jejich inventsfe tim, e
nékteré z nich bude povaZovat za ckvivalentni, a zkoumdni zdkoni jejich kombinace.
Jde O.jeden z nejobtiznjsich jazykovEdnych problémii; pres Cetné price, které byly
o véfn napsdny za poslednich téméf sto let, nemdme dosud uspokojivou obecnou
teoril morfému. Termin ,,morfém*, ktery zaved]l Baudouin de Courtenay [8], byl jiz
definovdn a vykldddn mnecha zplisoby; zradila se v nich oby&ejng snaha plesné
formulovat intuitiveé chdpany pojem minimdlniho vyznamového segmentu nebo
tridy vzdjemné ekvivalentnich minimdlnich v¥znamovych segmentt. Dnes viak jsme
v situaci, kterou vystihl Hilary Putnam [122] t&mito slovy: ,,When we come to the

netion of a morpheme, however, it is more difficult to know what to say. Speaking-

for myself, I should say that I have never seen a satisfactory definition of this concept
in either semantical or nonsemantical terms®,

Za této situace bude n4s cil dosti skromny. Nebudeme se snaZit o popis tako-
vych jemnosti, jako jsou samohldskové nebo souhldskové alternace s morfologickou
funkei, rozdil mezi koncovkou a gramatickym sufixem, diskontinuita nékterych
morféml apod. Pouze zkonstruujeme Jednoduché modely dosti zdkladnich aspekt
flexe; to je prvni aproximace morfematického rozboru, kterd se tykd pravidelnych
konstrukci né&ktergch ptirozenych jazykti a zaklddd se hlavnd na pojmu para-
digmatu, chdpaného intuitivn& jako tuhrnu flektivnich tvarll slova. Casto se ik,
Ze morfematicky rozbor opomiji slovo. Ale kritéria segmentace mluveného fetézu
vychdzzji vétsinou, i kdyZ to nékdy vyslovné nefikaji nebo to ¥ikaji jen nepiimo,
z rozkladu na slova; vyjimku tvoii jen maly po&et kritérif, z nichZ se zd4 nejzdafi-

lejim kritérium, které popsal Harris ve své studii [57]. Sami se nesnaZime tajit s tim,
Ze za vychodisko svého zkoumdni povaZujeme siova. Budeme tedy definovat morfém
Jako pojem, ktery md vztah k uréitému paradigmatu, tj. dhrau flektivnich tvarn
slova. Proto se pokusime zkonstruovat také logicky model pojmu ,,paradigma*.
Tato konstrukce samoziejmé nebude vyhovovat viem druh@m ptirozenych jazyka
a zvldsté se nebude vztahovat na jazyky bez morfologie. Na druhé strand je tfeba
pozramenat, Ze takové jevy, jako jsou riizné postupy lexikdlni derivace (napf. tvoteni
deminutiv), vedou k fetdziim, jejich? morfematicks slozky nelze detegovat pomoci
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morfologickych kritérii. RozliS:ni derivace a flaxe je dosud nerozfe$eny problém
formdlni analyzy jazyka: je mozZné, Ze jde o pouhou konvenci. Ostatné bylo &asto
poukazovdno na relativnost a nejednoznaénost roziisovdni mezi tim, co je gramatické
a co gramatické neri (viz napt. [122]). Kritérium &isté syntaktické segmentace, které
povazuje za dané pouze rozliSovdni mezi pfipustnymi a nepfipustnymi Fetézy, mélo
by vést také ke zjisteni lexikdlné daiivaénich morfémi. Ale dosud neni jisté, zdali
takové kritérium jako Harrisovo [57] je pro tento el dosti ptesné.

2. Potieba studia opozic mezi uspofadanymi mnoZinami

Teorie opozic v jazyce, kterou vypracovali Trubeckoj a Cantineau, se vztahuje
na opozice mezi mnoZinami jazykovych prvki. Takovd teorie stadi naptiklad pro
studium opozic mezi fonémy, chdpanymi jako mnoZiny distinktivnich rysi, nebo
opozic mezi mnozinami morfémit ve smyslu Hjzlmslevové, Cheeme-li viak studovat
opozice mezi slovy chdpanymi jako mnoZiny hldsck, dojdeme k tomuto zjiténi:
mezi rumunskymi slovy un a nu je nulovd opozice, nebot obé tvofl mnoZinu {U, N}.
Intuitivné to nelze pfijmout, ale teorie jazykovych opozic z toho dosud vyslovné
nevyvodila nutny dasledek, Zz je potieba pfesné definovat a zkoumat opozice mezi
uspofddanymi mnoZinami jazykovych prvkill. V prvnim oddilu této knihy jsme se
zabyvali logickym aspektem opozic mezi neuspofddanymi mnoZinami; nyni se
budeme zabyvat, aniz piijdeme do pfili§ velkych podrobnosti, opozicemi mezi mnoZi-
nami uspofddanymi. Tak dojdeme k logickému modelu pojmu ,,paradigma‘ a na
jeho zdkladé k pojmu ,,morfém*.

3. Ret&zy, podietézy a jejich prvky

Nechf E je mnozina prvkl bliZe neurené povahy. Kazdou koneénou posloup-
nost prvkl mnoZiny E (pfi &emZ tyZ prvek se miZe v rdmci jedné posloupnosti
vyskytnout nékolikrdt) budeme v tomto oddilu nazyvat fet€zem. Budeme brdt
v tivahu i prdzdny Fetéz, ktery neobsahuje Zddny prvek. Jsou-li x, y, z prvky mnoZiny
E, pak xyz, xyy, yxx, zzz jsou fetézy vidy po dvou navzdjem rilzné. Existuji fetézy,
které se od sebe 1i§i pfimo druhem prvki (napf. fetdzy xyz a yxx); jiné se od sebe 1isi
pouze pofddkem prvkil (napf. xyx a yxx).

Podposloupnost § Fetézu « je podietézem fetézu o, existuji-li dvé posloupnosti y
a J takové, Ze a = ypfid. Napfiiklad xy a yz jsou podposloupnosti Fetézu xyz,
avSak xz neni podposloupnosti Fetézu xyz, protoie x a z spolu v tomto Fetézu
nesousedi.

V kazdém fetézu rozliSujeme jeho poldteCni a koncovy prvek. Podfetéz j
fetézu « takovy, Ze existuje fetéz y, pro ktery plati @ = By, nazyvdme pocdtednim
podietézem fetézu «; podietéz { fetézu a takovy, Ze existuje podfetéz e, pro ktery
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plati = = &, nazyvdme koncovym podietézem fetdzu a. Podfetézu, ktery neni ani

potdteCni, ani koncovy, Fikdime stfedni podictéz,

4. UspoFidané mnoZiny

Uspofddand opozice je uspofddand dvojice fet&zil. Uvazujme dva fetézy 1 a u.
Opozici m=zi 7 a y oznadime (4. p). Nejvatsi poditetni podretéz, spoledny fetdzim
Aa u, se nazyvd poldtedni zdklad opozice (1, u). Abychom vyjadiili, Ze uvaZujeme
opozici {/, i) ve vztaha k jejimu poditednimu zdkladu, ¥ikdme, Ze opozice (4, 1) je
pocdtzéni opozice, a pileme (A4 w)p. Stejnd muZeme uvaovat koncové opozice.
Nejvétsi koncovy podietéz, spoleCny fetéziim 1 a u. se nazyvd koncovy ziklad opozice
(4. ). Abychom vyj4dili, Ze uvazujeme opozici (4, y) ve vztahu k jejimu koncovému
zdkladu, fikdme, Ze opozice (4, u) je koncovd opozice a pifeme v nm

Stejné€ mdZeme uvaZovat i stiedni opozice; v ndsladujicich vykladech se viak
budeme zabyvat pouze opozicemi pocdteCnimi a koncovymi. Poddtednimi opozicemi
se budeme zabyvat podrobngji; nase tvahy o téchto opozicich je moZno na ziklads
symetricnosti vztahovat i na opozice koncové. Usporddané koncové nebo poditedni
opozice budeme oznadovat vyrazem krajni opozice.

5. Klasifikace potiteénich opozic

Definujme operaci skldddni fetdzti. Jsou-li ddny dva fetézy 1 a g, operace
skldddni vede k fetézu Ay, ktery obdrime tim, Ze poloZime f2téz u vpravo od fetézu 1.
Operace skldddn je asociativni, ale neni komutativng {je jasné, Ze tuto operaci mazeme
definovat pro jakykoli kone&ny podet fetézr). Priklad: Je-li A = xXyz a u = ach,
pak Ap = xyzach.

UvaZzujme politedni opozici (1, u), a povaZujme v za piislu§ny poddtedni
zaklad. Existuji dva jednoznadné uréené fetézy X' a p’ takové, 7e 1 = pi’ a no=ou'.
Retézy ' a i se nazyvaji diferenéni podfetézy opozice (4. W)p-

Opozici (4, ), nazgvame nulovou, jestlize A = & 4. jestliZe diferenéni podfeté-
Zy jsou prdzdné.

Opozici (4, y)p nazyvame privativni zleva nebo privativni ve prospéch p,
Je-1i A" prdzdny fetéz a neprazdny fetéz. Opozici (4, u)p nazyvdme privativai zprava
nebo privativni ve prospéch 4, je-li i’ prizdny fetéz a i’ neprazdny fetéz. Opozici
(A, 1)p, kterd je privativni zleva nebo zprava, nazyvdme privativni. Pfiklady z rustiny:
Jestlize 4 = myr, u = nyra, opozice (A, u)p je privativai zleva. Jestlize 1 = ayra,
u = myr, opozice (4, p)p je privativni zprava, *

Opozici {4, 1), nazyvdme disjunktni, jestlize odpovidajici po&dteéni zdklad

* V tomto oddilu nékdy interpretujeme prvky tetézu jako pismena.
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Je prdzdny fetdz. Je-li napf. 1 = ropos a # = xHHTa, opezice (4, 1)p je disjuakini;
Je-lt 2 = mo, p = 1o, opozice (4, 1)p je rovnez disjunktni.

Opozici ()L, u),, nazyvdame ekvipolentni, neni-li ani nulovd, ani privativni, ani
disjunktni. Jestlize napiikiad A = myra, u =ayru, opozice (A w)p je ekvipolentini,
nebotv = ayr, ' = a, i = u;je-li i = Cymara, g = Gpith, opozice {4, U)p j2 rovnéz
ckvipelentni, nebotf v = 6, 2 = ymara, i’ = biTh.

6. Relace mezi potate&nimi opozicemi

Dveé pocdtetni opozice (1. u,)p a (1, 1) nazyvdme homogenni, maji-i stejny
poldtetni zdklad; to znamend, e oznadime-li v, poddtetni zdklad opozice (4, i1;)p
a v, poddtecni zdklad opozice (42, a)p, Plati v, = v,. JestliZe napfiklad 4, = ayr =
= Ay, pty = ayra, g, = ayru, pak v, = ayr= v,; opozice (41> #1)p a (A2, 13)p jsou
tedy homogenni.

Je jasné, Ze relace homogennosti mezi pocdtetnimi opozicemi je ekvivalence,
RovnéZ je snadné dokdzat, Ze jsou-li diny dvé homogenni opozice (4, it,)p a (L1, t)p
a je-li (4, p,)p disjunktni, je i (4,, p,)p disjunktni.

Neexistuje-li jind po¢dte¢ni opozice nez (4, 11)p, kterd by byla s touto opozici
homogenni, fikdme, Ze opozice (4, i)p je singuldrni.

Dvé pocdtecni opozice (4, ,)p a (Ly, 4,)p nazveme proporéni, maji-li tytéz
diferenéni podfetzy, tj. jestlize Ay = Ay a pf =y, pi Gem? A% 1y jsou diferenéni
podietézy opozice (A, u\)p a 1}, iy jsou diferencni podfetézy opozice (4,, p,)p.
JestliZe naptiklad A, = nyr, 1, = nyr, u, = ayra, p, = myra, plati 1] = A, = prdzd-
ny fetdz, py = b = a; (4, u;)p je tedy proporéni s (22, pa)p

Je jasné, Ze relace proporcionality mezi poddteénimi opozicemi je ekvivalence.
Je také snadné dokdzat, Ze jsou-li ddny dv& proporéni opozice (Arsm)p a (Ay p2)p
a je-li (4;, u,)p nulovd opozice, je i opozice (A2, 12)p nulovd; je-li opozice (A1 p1)p
privativni zleva, je i opozice (4,, s1,), privativni zleva; je-li (44, 1t1)p privativni zprava,
Jjei(4y, uy)p privativoi zprava; je-li (41+ #1)p ekvipolentni nebo disjunktni, je i (A2 1t2)p
ekvipolentni nebo disjunktni. Ale miZe nastat pfipad, Ze (A, 1t,)p je ekvipolentni,
ale (4, u,)p ekvipolentni neni nebo e (A1, )p je disjunktni, ale (A2, p2)p disjunktni
neni. Tato tvrzeni mtZeme dokdzat podobnym zpfisobem, jakym jsme dokdzali
pfisiu$né teorémy v L oddilu knihy.

7. Koncové opozice

UvaZujme dva fetdzy 1 a p a nechf je nejvetsi koncovy podietéz, spole¢ny
fetézlm A a . Vzhledem k @ nazveme opozici (4, 1) koncovou a oznadime ji (4, 1)
Jednoznatng urdené fetézy A" a u” takové, %e 1 = i"w a u = p'w, jsou diferenéni
podietézy opozice (4, w),. Opozice (4, w0y je nulovd, jestlize 1 = 1, privativni zleva,
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jestlize 2" = 0 a u” # 0, privativni zprava, JestliZe p" =0 a A" %0, privativni,
JestliZe je privativni zleva nebo zprava, disjunktni, jestliZe = 0, ekvipolentni,
Jestlize neni ani privativni, ani nulovd, ani disjunktni. Pfiklady: Jestlize 1 = or
a p = Bot, je opozice (4, u), privativni zleva a opozice (1, &), privativni zprava.
V obou pfipadech totiz w = oT, A” = prdzdny Fetéz, u” = B. Jestlize 1 = MY KYHHBL
a j = CTOIBL, je opozice (2, u), ekvipolentni, nebot @ = b1, tedy opozice (4, u), neni
disjunktni, a A" = mMywuun, p” = crom, tedy opozice (4, u), neni ani nulovd, ani
privativni,

8. Relace mezi koncovymi opozicemi

Dvé koncové opozice (4;, p,), a (1, M2 )i se nazyvaji homogenni, maji-li stejny
koncovy zdklad. Jestlize napiiklad Ay =HO, Uy = 1, = TO, Uy = 10, maji opozice
(A1 11)x A (Aqy pa)y stejny koncovy zdklad rovny nule.

Relace homogennosti mezi koncovymi opoziczmi je ekvivalence. Jsou-li dvé
koncové opozice homogenni a je-li jedna z nich disjunktni, je i druhd disjunktﬁi.
Neexistuje-li Zddnd koncovd opozice, kterd by byla homogenni s opozici (4, ),
fikdme, Z: opozice (A, p), je singuldrn.

Dve koncové opozice nazveme proporéni, maji-li tytéZ diferen&ni podretézy.
JestliZe napiiklad 4, = mo, 1, =ma, Hi =0, py = ma, jsou opozice (A, u,),
a {4y, i2), proporéni, nebot A= 1 = u, MY =5 = 1.

Relace proporcionality mezi koncovymi opozicemi je ekvivalence. Lze dokdzat,
Ze tato relace si uchovivd viechny vlastnosti, které m4 relace proporcionality mezi
potitecnimi opozicemi (viz posledni &dst kapitoly 6).

9. Pravidelni morfologie

Uvazujme mnoZinu E a tvoime Fetézy, jejichZ prvky patii do E. Bud & urditd
mnoZina fetézi tohoto typu. Prvky mnoZiny & nazveme dovolenymi slovy.
UvaZujme uréity rozklad IT mnoziny &:

€=U8; (£,n& =0pro p+#k)
i

a bud F uréitd mnozina fetézl, jejichZ prvky patii do &. Trojici {&, IT, #} nazveme
Jjazykem; prvky mnoZiny % nazveme dovolenymi frizemi.

Prvek &; rozkladu IT je pravidelny, m4-li tuto vlastnost:

Jestlize Ay e &), e e 85ap,e &> pak jsou opozice (44, 1y)p a (Ay, ),
homogenni.

Z této definice okamZit€ vyplyvd toto:

Jestlize & je pravidelnd mnoZina, existuje fetdz 1 takovy, Ze kazdy fetéz, ktery
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Je prvkem mnoZiny &, md tvar Ay, p¥i SemZ u je v kazdém fetézu jiné; 4 je poddtedni
zdklad spolecny viem pocdteénim opozicim mezi prvky mnoZiny &,

Jestlize napiiklad &, je dhrn singularovych tvart ruského substantiva 3asox,
Je &; pravidelnd mnoZina. Vskutku platf &; = {3:130;(, 32BOJd, 3a4BOAY, 3aBOJOM.
32180)16} a je jasné, Zz kterdkoli poddteéni opozice mezi dvéma prvky této mnoZiny
md stejny zdklad 3asox. Tedy A = 3asoa.

10.  Pravidelné mnoZiny v angli¢ting

V angli¢ting tvo¥i flektivni tvary substantiva pravidelnou mnoZinu, nebot
substantivum md pouze dva flektivni tvary. Tak naptiklad mnoZina {book, books}
je pravidelnd a 1 = book*. Naproti tomu flektivai tvary adjektiva netvo¥i vZdy pravi-
delnou mnoZinu. Tak napftiklad mnozina {great, greater, greatest} neni pravidelnd,
nebot opozice (great, greater)P md zdklad great, zatimco opozice (greater, greatest)
md zdklad greate; tyto opozice tedy nejsou homogenni.

P

11.  Pravidelné mnoZiny ve francouziting

Ve francouziting md substantivum dva flektivni tvary, jeden pro singuldr
a druhy pro plurdl; flektivni tvary francouzského substantiva tvoii tedy vZdy pravi-
delnou mnoZinu. Francouzské adjektivum m4d oby&ejn€ Ctyfi flektivni tvary; ty tedy
tvofi pravidelnou mnoZinu jen ngkdy. Tak napfiklad mnoZina {grand, grands,
grande, grandes} neni pravidelnd, nebot opozice (grand, grands), md zdklad grand,
zatimco opozice (grande, grandes), md zdklad grande. Naproti tomu mnoZina
{douce, douces} je jasng pravidelnd.

V Jazycich se syntetickou flexi je slov, jejich¥ flektivni tvary tvoii pravidelné
mroZiny, daleko méng ne’ v jazycich s flexi analytickou.

Tak napfiklad v rumunsting, ruiting a lating, které jsou zndmy syntetickym
rizem své flexe (jak nomindlni, tak verbdini), je mdlo slov, jejich flektivni tvary
tvoli pravidelné mnoZiny; naproti tomu francouzitina, jejiz nomindlni flexe je velmi
analytickd, md mnoho substantiv a adjektiv tohoto typu.

Je-li v jazyce & kaZzdd mnoZina &; pravidelnd, fikdme, Ze jazyk & md pravi-
delnou morfologii.

12.  Paradigmaticka morfologie

Necht 4 a p jsou dv& dovolend slova s touto viastnosti: neexistuje Zddnd do-
volend frize obsahujici slovo 4 takovd, e by frize ziskand nahrazenim slova A

4 Autor oviem nebere v uvahu tzv. , saské genitivy* book’s (v singuldru) a books’ (v plurdiu),

které je mozno chapat jako skupiny slov. — Pozn. Dpfekladatele.
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slovem p byla jedt€ dovolend. V tom ptipadé fikdme, %e 4 a  jsou v komplementdrni
distribuci.

UvaZujme jazyk & = {é", II, #}, o ném? ptedpokldddme, e md pravidelnou
morfologii. Rikdme, Ze mnoZina €; z rozkladu I7 je paradigmatem jazyka 2, jestlize
dve riznd slova 4 a p, o nichz plati 1 e &, ue &}, jsou v komplementdrni distribuci.
Je-li kaZdd mnoZina &, paradigmatem jazyka &, tikdme, e jazyk & md paradigma-
tickou morfologii. Kazdy jazyk, ktery md paradigmatickou morfologii, m4 tedy
také pravidelnou morfologii; opak viak neplati.

Paradigmatickd morfologie je idedlni stav. Proto¥e se anglickd adjektiva
neménti co do &isla, je morfologie anglickych substantiv sice pravidelnd, ale neni para-
digmatickd. Morfologie francouzskych substantiv se vice blisi paradigmatické
morfologii, ale Upln& paradigmatickd neni ani ona.

13.  Homologické t¥idy

Bud & jakykoli jazyk. Rikdme, 7z dvé mnoziny &, a &,, které jsou prvky
rozkladu [T, jsou homologické, je-li moZno mezi &y a &, stanovit vzdjemné jedno-
znaénou korespondenci takovou, Ze jestlize plati A, € &,, pn€ &, Lo &y 1, é,
a jestlize A, odpovidd 1, a p, odpovidd u,,. pak opozice (Zws ) A (Ao 1), jSOU proO-
porCai. Je jasné, Ze homologickd relace je ekvivalence.

Takto ziskané ckvivalendni tiidy jsou tfidami homologickymi. ZvLists v jazyce,
ktery md paradigmatickou morfologii, jsou paradigmata rozd&lena na homolo-
gické tiidy.

Necht &, a &, jsou dv& homologickd paradigmata jazyka s paradigmatickou
morfologil. JestliZe plati Ae &, ueéd,, i'e &, e, ajestlize A’ odpovidd 4
a y’ odpovidd p, jsou koncové opozice (4, ) a (u, W), proporéni. Tato vlastnost
Je nutnym désledkem vySe podanych definic.

14.  Pfiklad na homologickou tfidu v rusting

Abychom uvedli priklad, pfedpeklddeime, Ze & je slovnik ruského jazyka a Ze
pro kazdé 1 € & je mnoZina & obsahujici A definovdna jako mnoZina flektivnich tvart
slova 4. Jestlize v tomto pFipads je &, mnoZina flektivnich tvart: slova 3aBog a &,
mnoZina flektivaich tvard slova maposx, je mezi & a &, homologie. Skutetng &, =
= {3aBox, 3aB0NA, 3aBOAY, 3ABOLOM. 3aBOJie. 3aBOALI, 33aBOJO0B, 3aBOAAM, 31BO-
namu, 3aBogax}, &, = {Hapon, mapoga, apoay, H2POJOM, HAPO/E, HAPOIDI, HAPO-
AOB, HAPOJAM. HAPOIAMU, HAPOAAX).

Porovndme-li mezi sebou prvky téze tiidy z obou mneZin, vidime, Ze je pod-
mince proporénosti vyhoveno. Napiiklad (nzpona, Hapo,ny)p je proporéni s (32poga,
3aBOY),, (Hapoaamu, ¢ 4Ponax), je proporini s (3aBosmrir, 3aBofax), atd.
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15. Homologické tF¥idy nékterych francouzskych adjektiv

Z niZe uvedené tabulky vyplyvd, Ze nepovaZujeme-li slova za Yetézy hldsek,
nybrz za tetézy pismen, déli se francouzskd adjektiva nejméné na dvacet pét homo-
logickych t¥id. ' ) N

NepftihliZeli jsme mimo jiné k adjektiviim hébreu a fat, kterd nemaji femininum.

Tab. 6
Adjektiva patfici
Maximalni diferenéni podfetézy do prislusné tridy
: s dv& adjektiva
Maskulinum Femininum Maskulinum Femxm'num uvedend na jedné vodorovné fidce
singularu singuldru plurilu : pluralu maji homologickd paradigmata
i
1 prazdny fetéz e s es différent, bleu, méchant,
petit, dévot
2 prizdny fetéz le s les différentiel, cruel, pareil,
nul
3 1 le ux les égal, normal, loyal, légal
4 au lle aux lles ncuveau, beau, jumeau
5 f ve fs ves additif, craintif, neuf
6 X se X ses heureux, jaloux, glorieux |
7 prazdny fetéz p. f. s s analytique, sage, maigre,
large
8 prizday fetéz e prazdny f. es divers, niais, ras., fraru;ais
9 prazdny fetéz te N tes muet, sot, favorl,' cot
10 prazdny fetéz ne s nes moyen, bpn, ancien
11 prazdny fetéz se prazdny . ses gras, épais
12 S ce s ces tiers
13 u lle us lles fou, mou
14 X sse X sses faux, roux
15 ux ille ux illes vieux
16 X ce X ces doux
17 [ que cs ques public, turc, caduc, franc
(fransky)
18 prazdny fetéz que s ques grec
19 prazdny fetéz he S hes blang, franc |
20 is iche is iches frais :
21 prizdny fetéz ue s ues long, oblong :
22 r se TS ses voleur, trompeur
5; ur resse urs resses vengeur, chasseur
24 eur rice eurs rices conducteur
25 n gne n gnes bénin, malin®
!

5

Pro uplnost by bylo tfeba uvedenych dvacet pét homologickych tfid francouzskych adjekt iv
rozmnoZzit o téchto jedendact dalSich:
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Tab. 6a
i ; 4 i |
i hie:;l;ﬁi:x:t;m i FgmlniPum | Maskulrinum ! Femini'num | Adje}gtiv; p{at'x’jici
! singuliru ; plurdlu ‘ plurilu ‘; do pfislusné tfidy
l | '
26 er ére ers eres entier, fier, amer
27 et ete ets etes complet, inquiet
28 ef eve efs éves bref
29 ec éche ecs eches sec
30 s esse és esses expres
31 1 tle aux lles bel, nouvel
32 1 lie us lles fol, mol
33 il ille ux | illes vieil
34 prizdny fetéz sse s sses béta, champi, traitre
35 prazdny fetéz é s és aigu, contigu
36 prazdny fetéz L E. p. f. p. f. kaki

K tomu je tfeba jests poznamenat, Ze pét francouzskych adjektiv, ktera maji v maskulinu singuliru
PO dvou tvarech (beau — bel, fou — fol, mou — molle, nouveau — nouvelle, vieux — vieille),
Jjsou fazena kaZdé do dvou riiznych homologickych tfid, a Ze sloZend adjektiva, ktera se v jednotli-
vych tvarech méni v obou &istech (napf. sourd-muet, fem. sg. sourde-muette, mask. pl. sourds-
muets, fem. pl. sourdes-mucttes), je tfeba chapat jako spojeni dvou samostatnych adjektiv. —
Pozn. prekladatele.

16.  Maximalni diferenni pod¥etzy

Abychom sprdvng chdpali uvedenou tabulku, musime si ujasnit pojem ,,maxi-
madlnich difcrenénich podtetéza. Je-li ddno slovo 2, které je chdpdno jako Fetdz,
JjehoZ prvky jsou pismeny, interpretujeme jemu pfifazenou mnozinu &; jako uhrn
flektivnich tvardi tohoto slova; tedy de € ;. Maximdlnim diferendnim podfetdzem
slova 4 nazveme nejdelsi koncovy podfetéz tohoto slova, ktery je diferen¢nim pod-
fetézem opozice (4, p)p pii p e # ;. Obecné schéma tohoto pojmu tedy vypada takto:
Bud jazyk {&, [T, #} a bud &; prvek rozkladu IT. Bud e & ;. Ke kazdé poddtedni
opozici (A, y), pii p e &; existuje podietéz 4’ slova 4 takovy, Ze A’ je diferenéni pod-
fetéz opozice (4, wp. MitZeme tedy fici, Ze jsme definovali funkei, kterd plitazuje
kaZdému fet¥zu e & ; uiity koucovy zcela uréeny podietéz slova 1; je jim diferenéni
podfet€z 1’ opozice (A, u)p. Ozna&ime-li tuto funkei @;,p, miZeme psit ' = ¢, ().
Predpoklddejme nyni, 72 A je f2téz o koneéné délce. V tom pfipadé bude existovat
fetéz y, € &}, pro ktery funkce @, p dosahuje nejvétsi hodnoty v tom smyslu, 7e délka
fetézu @, p11y) je pro jakékoli y e & vetsi nez délka fetézu ¢, (i) nebo e jsou délky
obou Fetézll stejné. Retdz ©,,0(110) nazveme maximdlnim diferendnirg podretézem
slova A vzhledem k po&dtednim opozicim nebo, je-li jasné, Ze jde o po&dtedni opozice,
prost€ maximdlaim difersnénim podietdzem slova .
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Obdobné mizeme definovat maximdlni diferenéni podietéz slova A vzhledem
ke koncovym opozicim.

Méme nynf A€ &;; bud 1’ maximdlni diferencni podfetéz slova A vzhledemy
k potdteSnim opozicim a A" maximdlni diferenéni podfetéz slova A vzhledem ke
koncovym opozicim. Existuji dva jednoznadné uréené podietézy v a v' takové, Ze
A=vA = 1" Podietéz v nazveme minimdlnim podédtaénim zdkladem feotdzu A
a v" minimdlnim koncovym zdkladem Fetézu A.

Nyni vysvétlime zavedené pojmy na ptikladech vzatych z tabulky na str. 83.
Bud napt. 2 = fou. MnoZina &; pfi i€ &; = {fou, folle, fou, folles}. Retéz fou se
Gcastnj tyf poddtetnich opozic vzhledem k &;: (fou, fou), (fou, folle),, (fou, fous),,
(fou, folles),. Diferendni podict¥zy slova fou jsou v t&chto opozicich postupnd
tyto: prdzdny fetéz, u, prdzdny fetéz, u. Nejdeldi z téchto Fetézl je u, které je tedy
maximdlnim diferenénim podfetézem slova fou. Z toho vyplyvd, 7 minimdlni
poddtecni ziklad slova fou je fo. UvaZujme nyni koncové opozice slova fou vzhledenmy
k & (fou, fou),. (fou, folle),, {fou, fous),, (fou, folles),.. Diferenéni podietdzy slova
fou jsou v téchto opozicich postupné tyto: prdzdny fetéz, fou, fou, fou. Nejdel$i
z nich je fou; fou je tedy maximadlni diferenéni podfetéz slova fou vzhledem ke konco-
vym opozicim. Z toho vyplyvd, Ze minimdlni koncovy zdklad slova fou je prazdny fetéz.

17. Srovnani s klasifikaci O. S. Kulaginové

Jak ukazuje vySe uvedend tabulka, francouzskd adjektiva se rozd3luji nejmén&
do 25 homologickych tfid. Z nich do§la i O. S. Kulaginovd k tfiddm 1,2, 3,5,6,7,8,9
a 10 ([83], str. 193). Ale v této prdci [83] je slovo égal fazeno do jiné tiidy nez slovo
normal.

Homologii dvou slov téZe tfidy si miZzeme snadno ovéfit. Vezméme napfiiklad
slova muet a favori. Jestlize muet & &, a favorie &,, pak &, = {muet, muette, muets,
muettes}, &, = {favori, favorites, favoris, favorites}. Minimalnim po&dteénim zdkla-
dem je v &, muet, v &, favori. Srovndme slova ziskand z minimdlniho zdkladu pti-
pojenim téhoZ fetézu. Dojdeme ke korespondencim muet — favori, muette —favorite,
muets — favoris, muettes — favorites. Tim je kaZdd poddte€ni opozice z mnoZiny &,,
proporéni s pfistuSnou opozici z mnoZiny &, Vyjdeme-li z diferenénich podfetézii
Jednotlivych oporzic, dojdeme tedy k témto zjisténim: opozice {muet, muet-te), je
proporéai s opozici (favori, favori-te),, (muet-s, muet-tes), je proporéni s (favori-s,
fuvori—tes)p a tak ddle. MnozZina &, je tedy homologickd s mnoZinou &,.

18. Homologické t¥idy nékterych francouzskych substantiv

Stanovit homologické tfidy francouzskych substantiv je daleko snazsi. Je jich
nejméné pét, jak vyplyvd z této tabulky (viz [83], s. 190):
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prazdny retéz prazdny fetéz cas®

Tab. 7
Maximdlni diferendni podfetézy Substantiva patici
do pfisluiné iidy
singular plural
. L.y I . . .
prazdny fetéz s [ fonction, livre, cahier
prazdny fetéz X | tableau, cadeau, bijou
il ux ‘ travail
1 ux } radical
\
|
I

|

| I

K homologickym tiiddm francouzskych sloves bychom mohii dojit podie n4-
vodu Kulaginové ve studii [83], str. 192.

Homologické tFidy sloves v souasné mluvené francouzsting lze stanovit na
zdkladé ¢ldnku V. Horfejiiho [73].

Homologické tiidy rumunskych slov Jje moZno stanovit pro substantiva na
zdklad€ praci [110] a [35], pro slovesa na zdklads prdce [111].

Praci [111] a [110] jiZz pouZila E. Domonkcsovd pfi vytvofeni algoritmu pro
strojovy pieklad z angliétiny do rumunstiny.

19. Morfémy a quasimorfémy

Necht & je jazyk s paradigmatickou morfologii a necht &, &,,..., &, jsou
paradigmata tohoto jazyka. Retéz A nazveme morfémem jazyka &% vzhledem k é;,

6 . - . « . - ws
Pro uplnost by bylo tfeba uvedenych p&t homologickych t¥id francouzskych substantiv

rozmnozit alespoil o dalii dvé:

Tab. 7a
!
Mazimélni diferenéni podietézy o v patitct ]
J singuldr l plural [ [
i |
] | |
it ' ulx | ail |
5 |
il yeux [ ceil ’;
i :

K tomu je tfeba je§t€ poznamenat, ¥e do tohoto vy&tu nejsou pojata substantiva sloZena typu
monsieur (pl. messieurs), coffre-fort (pl. coffres-forts), timbre-poste (pl. timbres-poste) ani sub-
stantiva ciziho pivodu s cizim plurdlem typu gentleman (pl. gentlemen) nebo lady (pl. ladies). —
Pozn. prekladatele.
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je-li 4 zdkladem nebo diferencnim fetézem v poditedni opozici mezi dvéma prvky
& ;. Je-li A zdkladem. pak je zdkladnim morfémem vzhledem k & ;2 Je-li diferenénim
podietézem, pak je diferentnim morfémem vzhledem k &;. Je tedy jasné, Ze pojem
morfému se definuje vzhledem k uréitému paradigmatu.

Na zdkladé podanych definic Ize odvodit toto:

1. V jazyce s paradigmatickou morfologii existuje vzhledem k uréitému para-
digmatu jediny zdkladni morfém.

2. Jsou-li dvé paradigmata homologickd, maji stejné diferenéni podietizy.

Pojem morfému jsme definovali pouze pro jazyky s paradigmatickou morfologii.
Ale pfirozené jazyky zpravidla nevyhovuji této podmince. Pro libovolny jazyk mii-
Zeme definovat pojem quasimorfému, ktery je ve zvld§tnich piipadech, kdy md jazyk
paradigmatickou morfologii, totoZny s pojmem morfému. Mgjme jazyk & = {6,171,
F) 2 mnoZinu &, kterd je prvkem rozkladu I7. Kazdy fetéz, ktery je zdkladem nebo
diferentnim podfetézem poditeéni opozice mezi prvky mnoZiny & ;» nazveme
quasimorfémem vzhledem k &, Budeme tedy rozezndvat zdkladni quasimorfémy
vzhledem k &; a diferenéni quasimorfémy vzhledem k €. Uvedme piiklad z rustiny :
Je-li &; tihra flektivnich tvard slova sason, pak paradigma &; neni pravidelné, nebot
opozice (3aBo0M, 3aBoy), neni homogenni s opozici (3aB0m0M, 3a80/108),. Nelze
tedy definovat morfémy vzhledem k &; MiZeme viak vzhledem k &; definovat
quasimorfémy. Existuji zdkladni quasimorfémy jako 3aBoz, 3aBoaa, 328010, 3aBogaM
a diferendni quasimorfémy jako a, y, om, €, aM, B, aX, AMH, MH, U, B, X, M.

20. NerozloZitelné quasimorfémy

Zikladni quasimorfém vzhledem k &}, ktery neobsahuje Zidny jiny zdkladni
quasimorfém vzhledem k &, se nazyvd nerozloZitelny zdkladni quasimorfém nebo
prosté nerozloZitelny zdklad. V hofejiim prikladé je slovo 3uBoa nerozloZitelny zdklad.

Zikladni quasimorfém, ktery neni nerozloZitelny, nazveme rozloZitelnym
zdkladnim quasimorfémem nebo prostd rozloZitelnym zdkladem. V hofej$im pii-
kladg jsou quasimorfémy 3aBoga, 3280108 a 3aBogom rozloZitelné zdklady.

Diferenéni quasimorfémy vzhledem k &; je moZno t¥idit na nerozloZitelné
diferentni quasimorfémy, které neobsahuji jiné diferenéni quasimorfémy vzhledem
k &;, a na rozloZitelné diferenéni quasimorfémy. Mezi vyse uvedenymi diferenénimi
quasimorfémy jsou a, y, €, M, B, X, u, B nerozloZitelné, om, ax a amu rozloZitelné.

21.  Vlastnosti homologickych mnozin

Lze snadno ovéfit tato tvrzeni:

Jsou-li &, a &, dv& homologické mnoZiny z rozkladu I7, pak

) kazdy diferenéni quasimorfém vzhledem k & j& rovnéz diferenénim quasi-
mortfémem vzhledem k &, a naopak;
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B) nerozloZitelny diferenéni quasimorfém vzhledem k &, je nerozloZitelny
také vzhledem k &, a naopak;

¥) podet zdkladnich quasimorféma vzhledem k &, se rovnd poctu zdkladnich
quasimorfémi vzhledem k &,

Nechf x a y jsou dva quasimorfémy vzhledem k urdité mnoZing & ; z rozkladu I7.
Rikdme, Ze quasimorfémy x a y jsou slucitelnd, existuje-li slovo z mnoziny & . které
obsahuje fetéz xy. V hotejim prikladu Jsou quasimorfémy 3apozam a n sluditelné,
3aeof 4 U nesluditelné,

Je jasné, Ze miiZe nastat piipad, Ze x a y Jsousluéitelné, ale y a x jsou nesluditelné.

22. Relace dominace mezi quasimorfémy

Rikdme, Ze x dominuje vzhledem k &, nad y zleva a pieme (&) x - p, jelix
s y vzhledem k &, studitelné a jestli¥e nahrazenim podictézu xy vyrazem x v jakémkoli
slové z €, kter¢ obsahuje podtetéz xy, obdriime slovo, které patfi rovnéz do &;.

Rikdme, Ze x dominuje vzhledem k &; nad y zprava a piieme x -» wWé)
je-li y s x vzhledem k &; sluCitelné a jestliZe nahrazenim podfetézu yX vyrazem x
v jakémkoli slové z &;, které obsahuje podietdz yx, obdriime slovo, které pati
rovnéz do &

Abychom uvedli piiklad, povadujme za &; uhrn flektivaich tvart slova sason.
Pak (€;)3aBog — y, (&) 3aBog — e, (&);3aBox — b1, (&) 3aBox — OB, (&);am — u,
(&) a—x, (&); 3aBoma — mu atd.

Je jasné, Ze dvé homologické mnoZiny &y a &, jsou isomorfni vzhledem k relaci
dominace zleva. To znamend, Ze mezi mnoZinou quasimorfémi vzhledem k &,
a mnoZinou quasimorfémi vzhledem k &, je moZno zjistit vzdjemns jednoznuénou
korespondenci, kterd zachovivd relaci dominace zleva, Je-li naptiklad &, thrn flek-
tivnich tvart slova 3aBog a &, ahrn flektivnich tvarf slova HapoJ, pak, jak vime, jsou
mnoZiny &, a &, homologické a jsou isomorfni vzhledem k relaci dominace zleva:
tvar 3aBox odpovidd tvaru mapon, tvar 3aBoaamu odpovidd tvaru maponamu, plati
(&) 3aBox — amm, (&), Hapox — amu atd.

s

23. Quasiparadigmaticka morfologie

. Bud & = {éa, 1, 7} libovolny jazyk. MEjme Ae &, ue &. Rikdme, 72 1 a u
Jsou v kontrastni distribuci, existuje-li takovd frdze jazyka F obsahujici slovo 2,
Ze nahrazenim slova 1 slovem y dojdeme k frizi, kterd JiZ nepatii do #, a existuje-li
takovd frize jazyka F obsahujici slovo i, Ze nahrazenim slova p slovem 1 dojdeme
k frdzi, kterd jiZz nepatii do 7.

Rikdme, ze Jazyk & md quasiparadigmatickou morfologii, jestliZe pro libovol-
nou muoZinu &, z rozkladu IT a pro e &,, pe &, jsou 4 a p v kontrastni distribuci.
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24. Metoda {tverce

Zékladni dosud nevyfeSeny problém morfematického rozboru je sdm problém
definice morfému a s nim pfimo spojeny problém segmentace textu, jeho rozklad
na morfematické prvky. Je mozno rozliSovat dva typy kritéri, kterd byvla dosud
pro f=8eni téchito probléml navrhovdna: a) morfologickd kritéria, u nich? prevlddaji
paradigmatické zfetele a kterd implicite nebo explicite jako dand predpoklddaiji slova
a u kazdého slova jeho flzktivni tvary; b) kritéria, u nichZ pfevlddaji syntagmatick &
zfztele a kterd vychdzeji pfedeviim z rozboru promluvového fetdzu a ze vztahil mezi
jeho &dstmi a nepfedpoklddaji znalost slov ani flektivaich tvard, ale pouze moZnost
rozliSovat v uvaZovaném jazyce pFipustné a nepfipustné fetézy.

Ze segmentacnich kritérii prvniho typu je tieba uvést predeviim kritérium
Greenbergovo, tzv. , metodu &tverce [46]. Provedeme rozbor né&kterych aspekit
tohoto kritéria ve svétle pojm{, které jsme zavedli v tomto oddilu.

Pfedevsim je tieba poznamenat, Ze J. Greenberg vyslovng pracuje pfi kaZdém
morfematickém rozboru se slovy. Podle ného je kaZdy ptedél mezi dvéma slovy
nutné také mistem segmentace miuveného fetézu.

Pro Greenbergovo kritérium je charakteristické, Ze své Gvahy zaklddd na uri-
tém poétu pfirozenych jazyki. Jeding tak je moZno podle autora dojit k formdlni
metod€ segmentace. Zavddi pfedev§im pojem &tverce a definuje ho jako mnoZinu
¢tyf slovnich tvartt majicich tuto strukturu: AC, BC, AD, BD. Napfiklad anglické
tvary eating, walking, eats, walks definuji Stverec, nebot 4 = eat, B = walk, C = ing,
D = s. Pfipousti také moZnost, Ze¢ by jedna ze sloZek 4, B, C, D byla prazdnd;
k tomu dochdzi v p¥ipadé anglickych tvart king, kingdom, duke, dukedom, kdy
vznikd Ctverec, jehoZ slozka C je prdzdna.

Z uvedenych priklad( jasné vyplyvd, Ze Ctyfi slozky Stverce vedou k segmen-
taci Ctyf tvard, které tento Ctverec tvofi. Je moZno uvést dalsi pfiklady z nejriizngjiich
jazykl. Napfiklad ramunské tvary casd, ratd, casei, ratei’ definuji &tverec, v ndmz 4 =
= cas, B = rat, C = 4, D = ei. Také zde mtZeme konstatovat, Ze slozky 4, B, C, D
vedou k segmentaci tvaril tvoficich uvaZovany &tverec.

Ale jsou také Ctverce juko tento (vzaty z mluvené pedoby angli¢tiny): hammer,
ham, badger, badge; i kdyZ je tento &tverec formdlné sprdvny, je nepfijatelny proto,
Ze vyznamovy rozdil mezi hammer a ham neni stejny jako mezi badger a badge.
V tomto piipadg sloZky Ctverce nevedou k intuitivng pfijatelné segmentaci uvazo-
vanych tvard.

Jak je moZno formalizovat kritérium shody mezi vyznamovym rozdilem tvart
AC, BC na jedné strané a tvarlt AD, BD na stran& druhé? J. Greenberg navrhuje toto
feSeni: Existuje-1i jiny jazyk, v némz Sty¥i tvary odpovidajici tvaram AC, BC, AD a BD
tvofi rovnéZ Ctverec, je vyznamovy rozdil mezi AC a BC stejny jako mezi AD a BD.

7

Tvary casd, rati jsou nedeterminované nominativy a akuzativy singularu, tvary casei,
ratei determinované genitivy a dativy singuldru tychZ substantiv. — Pozn. pfekladatele.
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.ITIaph'k!ad pro posouzeni anglického &tverce eating, walking, eats, walks je takovym
Jm_\’/m_ Jazykem .ital§tina. Prislu§né italské tvary jsou mangiando, passeggianZio
mangla, passeggia; tyto tvary definuji rovn&? &tverec. Tak tomu viak neni u tvarf;
hammer, badger, ham, badge; neexistuje pravdépodobné jiny jazyk, v ném3 by pfi-
sludné tvary tvofily rovné’ &tverec.

25. Homologické &tverce

’ ]jakové kritérium nepfipadd nijak zvldstni, uvdZime-li, ¥e v posledni dobé se

semantické otdzky dosti bdzng formalizujf pfihliZenim k n&kolika Jjazykdm. Je tteba
pozr'mmenut. Ze od této praxe je moZno upustit, pfedpokldddme-li jako dany rozklad
1T, tj. pfedpokldddme-li, 2 u kaZdého slova zndme jeho flektivni tvary. V tom pfipadé
stalt se spokojit s poZadavkem, aby AC a AD (resp. BC a BD) byly flektivni tvary
téhoZ slova a aby BC bylo v jedné homologické tfidé s ACa BD v jedné homologické
tficE s AD. Naptiklad je moZno konstatovat, e ve &tverci eating, walking, eats
walks tvary eating a cats pat¥ k jednomu prvku rozkladu IT a tvary walking :walk;
patif rovnéz k jednomu prvku rozkladu I1; walking patii do jedné homolovgcké tiidy
s cating, walks pat¥{ do jedné homologické tfidy s eats. UvaZovany étve:ec je tedy
pfipustny. Naproti tomu &tverec hammer, badger, ham, badge pf‘ipllstn}'/ neni, nebot
hammer neni flektivni tvar slova ham a badger neni flektivai tvar slova badgc.’
o Toto kritérium, které vychdzi z flektivnich tvard a z homologickych t#id, klade
_]G(?IHOU plosméujici, ale ne nutnou podminku pro existenci segmentadniho p%edélu.
Mm.loto Je pfili§ restriktivni. Ale m4d vyhodu, Ze je formadlni a vyluéuje jakoukoli
dvojznaénost. Uvazujeme-li napfiklad Etverec walking, talking, walks, talks, pak 4 =
= walk, B = talk, C = ing, D = s, ale jemoZno taképsit A=w, B = ¢, C - alking
D = alks. Tuto dvojznadnost Jje moZno odstranit stanovenim podminky, Ze C a B
musi byt diferendni quasimorfémy vzhledem k Ghrnu flektivnich tvart slox;c; AC a také
vzhledem k dhrau flektivnich tvard slova BC. Je moZno konstatovat, e C = ing
a D =5 této podmince vyhovuji, ne viak C = alking a D = alks.)Pfipustny je,
tedy pouze prvni &tverec,

. Tim nabyvaji zvldstniho vyznamu &tverce AC, BC, AD, BD majici tyto vlast-
nosti: AD (resp. BD) je flektivni tvar slova AC (resp. BC); BC (resp. BD) patfi do
Jedné homologické tiidy s AC (resp. AD); C a D jsou diferentni quasimorfémy
vzhledem k Ghrnu flektivnich tvart slova AC a také vzhledem k twhrau flektivnich
tvarti slova BC. Tyto étverce nazveme homologické.

26. Morfonologické alternace. N&kolik nivodd k Feleni

’ L. .Greenbcrg [46] pfipojuje dodatkem nékolik kritérii pro segmentaci tvarf
kter’e nejsou Cleny Zddného &tverce. MZeme se pokusit o konfrontaci téchto kritérij
$ vy3e zavedenymi modifikacemi. Spokojime se pozndmkou, Ze se zde nabizi mo3-

90

nost fedit nékteré sloZit&si problémy, které jsme naznadili v ivodu tohoto oddilu.
Uvazujme napfiklad jev morfonologické alternace. Tvary man a men nelze zafadit
do Zddného Ctverce. Pro¢ fikdme, Ze dvojice man, men definuje morfonologickou
alternaci? J. Greenberg klade jako podminku existenci dvou jinych tvarli — napfi-
klad boy a boys — takovych, Ze jsou splnény tyto ¢tyfi podminky: 1. vyznamovy
rozdil mezi tvary man a men je stejny jako mezi tvary boy a boys; 2. tvary boy a boys
mohou byt zaraZeny do jednoho &tverce; 3. existuje kontext, ktery ptipousti tvary
man a boy, ale ne tvary men a boys; 4. existuje kontext, ktery pfipoustéji tvary men
a boys, ale ne tvary man a boy.

Je zfejmé, Ze tento piiklad spliuje viechny podminky. Skutecné existuje Stverec
boy, lad, boys, lads; kontext (this, is good) ptipoustéji tvary boy a lad, ale ne tvary
boys a lads; kontext (these, are good) pipoustsji tvary boys a lads, ale ne tvary boy
a lad. ’

Zatimco podminky 2, 3 a 4 jsou dosti formdlni, aby mohly byt vzaty v Gvahu,
nelze Ficl totéZ o podmince 1. Tu bychom mohli nahradit podminkou existence
jazyka, v némzZ tvary odpovidajici formdam man, boy, men a boys tvofi Ctverec.
Abychom se nemuseli uchylovat k jinému jazyku, mohli bychom se pokusit nahradit
podmioky 1 a 2 podminkou, aby tvary boy a boys mohly byt zatazeny do jednolio
homologického &tverce. To prdvé plati v uvedeném ptipadé, nebot étverec boy, lad,
boys, lads je homologicky. V rumunstiné tvofi podobny pfipad alternace masi —
mese. Také zde mOZeme najit dvé formy — napiikiad casd a case — které vyhovuji
uvedenym podminkdm typu 1, 2, 3, 4 (tvar masd odpovidd tvaru man, tvar mese tvaru
men, tvar casd tvaru boy, tvar case tvaru boys, tvar plasd tvaru lad, tvar plase tvaru
lads).®

SloZit&jsi jevy morfonologické alternace se vyskytuji v jazycich s bohatsi flexi,
neZ je angli¢tina, napfikiad v rumuniting. V nich existuji alternace zdvislé na uréitych
koncovkdch. Popis takovych jevli v rumunsting a segmentace piislusnych forem pomo-
ci distribucnich kritérif byly poddny ve studii [37].

27. Metoda naslednika

Nyni sezndmime Stendfe s Cist& syntagmatickym piistupem Z. S. Harrise [57]
k segmentaci mluveného fetézu. Problém, kterym se Harris zabyvd, by moh! byt
formulovdn takto: Vime o kaZdé posloupnosti fonémi, zdali je (v uvaZovaném
jazyce) spravnd nebo ne, a mame rozloZit kaZdou spravnou posloupnost na minimalni
(nerozloZitelné) vyznamové segmenty. Aby mohl tento problém rozfesit, bere Z. S.
Harris v Givahu pro kazdy poditedni segment uvazované posloupnosti pocet riizaych
fonémil, které se mohou vyskytnout po tomto segmentu. Princip jeho metody spocivd
v tom, Ze vybird z mist, kde tento pocet dosahuje lokdlniho maxima, mista, kde je
morfematicky predél. Tuto metodu jasn&ji ozfejmi piiklad vzaty p¥imo z Harrise.

8 Tvary mese, case, plase jsou pluraly substantiv masi, casa, plasi. — Pozn. piekladatele.
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UvaZujme anglickoua posloupnost He’s clever [hijzklevar]. Ve sprivné posloup-
nosti zadinajici fonémem h mize ndsledovat na drubém misté jeden z t&chto 9 fonéma:
w, ], 1, e @® 1,2, 0,u Ve sprdvné posloupnosti zaginajici skupinou hi miZz ndsledo-
vat na tfetim mistd jeden z t&chto 14 fonémi: p.tk d, g8 58 2 1, m,nh, j-
Ve spravné posloupnosti zatinajici skupinou hij je moznd na Stvrtém misté volba
mezi 29 fonémy (p, d atd.). Ve sprivné posloupnosti zafinajici skupinou hijz je mozn4
na pdatém mists volba rovné? mezi 29 fonémy. Ve sprdvné posloupnosti zadinajici
skupinou hijzk volime na Sestém mistd mezi 11 moZnymi fonémy. Pokraéujeme-1li
timto zpasobem dile, dojdeme jeSi€ k &islim 7, 8, 1 a 1. Obdriime tedy &iselnou
posloupnost 9, 14, 29, 29, 11, 7,8, 1, 1. UvdZime-li, ¥¢ &slo 7 neni lokdlni maximum
a Zerozdil mezi 7 a 8 je pHlis maly, neZ abychom mohli &islo 8 za toto lokdlni maximum
povazovat, najdeme mista morfematického ptedelu pouze po tietim a Stvrtém clenu;
posloupnost hijzklevar s= tedy sklddd ze t¥ morfematickych segmenti: hij ~z— klevar.

Pokusme se nynf o formdingjsi vyjddieni vyde uvedeného kritéria segmentace.

Bud 4 mnoZina foném# urditého jazyka (foném zde chdpeme v pojati Harrisové
a Hockettové, které jsme vyloZili v II. oddilu této knihy). Bud % mnofina fetézi
(nad A), které jsou pripustné (vyznadené) v uvaZovaném Jazyce. Bud fe &, f =
=dd; ... a, Ozualme f, fetéz a,a, ... a;(l<i< n) a m, polat prvki a e A tako-
vych, Ze existuje posloupnost g=bby...b,pzi+1, geF kde b; = a; pro
12£j<iab;,, =a Uvalujme posloupnost my, my, ..., m, ..., m,_;. Vyraz m;
nazveme lokdlnim maximem posloupnosti, jestlize m;_; £ m; 2 m;,,. Harristv
pokus spodivd v hleddni mist morfematického piedélumezi vyrazy slokdlnimi maximy;
Je-li tedy m; lokdlni maximum, je mezia;a a;4, jedno moZné misto morfematic-
kého pfeddlu v rdmei posloupnosti f.

28.  Kritérium obricené posloupnosti

Uvahy, které Jsme uvedli vyse, tvofi pouze prvni aproximaci operace segmen-
tace. Harristiv model poéitd s né&kolika dal§imi etapami. Jsou toti piipady, Ze
misto, které je intuitivné nebo z morfologickych (paradigmatickych) dtvodd mistem
morfematického pfedélu, neni presto v ramei posloupnosti {m;}, ., vyrazem
s lokdlnim maximem. Provedeme rozbor nékolika pipadit tohoto druhu.

UvaZujme podle studie [57] anglickou posloupnost It disturbs me [itdistarbz-
mij]. Vime, 7 z morfologickych davodh je misto morfematického pfedélu mezi b a z;
prvek my, posloupnosti {m;}, <ix12 V8ak neni vyrazem s lokdlnim maximem (my = 3).
Tak malé mnoZstviinformace na pfechodu mezi b a z je ddno snadno piedvidatelnou
pfitomnosti forému z; pHtomnost segmentu it na poédtku posloupnosti totiz vyZa-
duje, aby po b ndsledovalo d nebo 17 nebo z. Z této velmi restriktivni zdvislosti vyply-
vé tak mald hodnota pryvku my. Sprdvnost této motivace je mo¥no si ovéfit také na
jiném priklad¥; v anglické posloupnosti They disturb me [dejdistorbmij], kde jiz
neexistuje restriktivai zdvislost zmindného typu, plati m, = 29, coz potvrzuje
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existenci mista morfematického pfedélu mezi b a m. Pfechod od b k dalsimu morfe’mg
zde obsahuje mnohem v&tSi mnoZstvi informace neZ v predchdzejici posloupnosti.
Harris se chee vyhnout této ,,neffastné ndhodé, dané zzivislosfiI zleva 'dopra.vla:
a aplikuje vySe uvedené kritérium v obrdceném potfadku. Tak dochdzime k ndsledujici
formalizaci: )

Ponechme veliindm A4, & a f uvedené vyznamy a oznaéme ¢, fetéz aa,,, ... a,,
(t <isn). Bud P,_;.; polet prvkid be A takovych, Ze erlStu_]S posloupnost
h=ceycoc, rzn—i+2 he#, kde ¢; =a; pro i £ grn'a Cimy = b.
Uvazujme posloupnost Py, P,...., P}, ..., P,_;. Vyraz P, bude lokdlnim maximem
posloupnosti, jestlize P;_; < P; 2 P, .

Dohodnéme se, Ze budeme nazyvat posloupnost m,, m,, ..., m;, ..., m,,_r1
pfimou posloupnosti pfifazenou Fetézu f, posloupnost P, Pf.’ N ’Pj, = P, obra—‘
cenou posloupnosti pfifazenou fetézu f. Je pochopitelné, Ze pii obraCf:ne posloupnosti
muze dochdzet k ,,neStastnym ndhoddm** zplsobenym zziv1slf)stm1’ zprz%va“dol?va,
stejné jako pfi pfimé posloupnosti mtiZze dochdzet k ,,n?§'tastn'ym'nahofam zpvuso—
benym zdvislostmi zleva doprava. Aby byly tyto ,,nestastm? n’almdy .vyloucer‘ly,
hledaji se mista morfematického predélu mezi V_\'/r.azy s lokdlnim maxun.em nsfjen
v piimé posloupnosti, ale také v obrdcené. Jinymi slovy, abychczm mohli rvne.m a{i
a a;., kldst misto morfematického pfedélu, staci, aby byla splnéna al.espon Jedn.a
z téchto dvou podminek: 1. m; je lokdlni maximum p¥imé posloupnosti; 2. P,_, je
lokdini maximum obrdcené posloupnosti.

Aplikujeme-li tuto metodu na posloupnost 1t disturbs me [’itni’istarb?mij],
obdrZzime hodnoty my =3 a P;_y = P, = 18; m, sicc neni lok.almurvnammum
piimé posloupnosti, ale P4 je lokdlni maximum obricené pqsloupnosn; miiZeme terdy
mezi b a z kldst misto morfematického piedélu. coZ ostatné je v souhlase s intuitivnim
chdpdnim morfologické stavby. o

Toto zdokonaleni md vyznam nejen pro otizku morfematické segment}ace,
ale i pro otdzku zji§fovini zdvislosti mezi morfémy. Kdykolvije to'tiirsplnéxrlav podminka
1 a neni splnéna podminka 2, je velmi pravdépodobné, Ze .objevm.w zavxsvlost zlevra
doprava; kdykoli plati podminka 2 a neplati podminka 1, je velmi pravdépodobné,
z¢ jde o zavislost zprava doleva. . ' )

QOkolnost, Ze miZe platit podminka 1 a nemusi platit podminka % - nebov zz
naopak muaZe platit podminka 2 a nemusi platit podgu'nku { — lze nékdy v.y‘svetl}t
také jinak. UvaZujme napiiklad tuto posloupnost (viz .[57'];: Lft rvm qualllty thl'S
[letmijkwalifajdis]. Intuitivng klademe misto morfcmatlc.keho prede}u mezi | a i,
ale my, (= 1) neni lokdlni maximum pHmé posloupnosti. Je .to. zplsobeno velm%
nizkou distribuci segmentu letmijkwal (v tom smyslu, Zz s¢ spojuje d(_)prava s velfm
malym podtem morféma), zatimeo ndsledujici mortém pfipousti velmi vysoky. po’<‘:et
kontextQ. To znamend, Ze velkd rozmanitost, pokud jde o misto morfematického
piedélu, s2 zde nezradf ve velkém poctu fonémi, které mohou nzisled’ovat PO.I’ avle
ve velké pravdépodobnosti jejich vyskytu a také Vyskytlf m?rfémfi, l_(terc z-a nm}i zadi~
naji: po ! totiZ maZe ndsledovat jediny foném, a to foném i. UvaZujeme-li obrdcenou
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posloupnost, mdme naopak Pi;_ 19 = P; = 13; P, je mistni maximum obracené
posloupnosti a tim je ddna moZnost morfematického pfedélu mezila i.

Z tohoto posledniho ptikladu 1épe vysvitd informaéni povaha Harrisova krité-
ria. Pracujeme-li stdle s entropii nulového fddu, tj. méfime-li stdle indeterminaci
poctem fonémtl, které se mohou vyskytovat v urdité pozici, aniz pfihli¥ime také k pray-
dépodobnosti tichto fonéma v pfisluSném postaveni, dojdeme k neuspokojivym
vysledkam, kdykoli mezi témito pravd€podobnostmi jsou zna&né rozdily. Ale uvazo-
vdni obrdcené posloupnosti muze naopak pfinést podnéty k zlepeni pokusl s pfed-
poviddnim vyuZiti entropie.

29.  Dalii zlep3eni: vkladani

UvaZovdni p¥imé i obrdcené posloupnosti umoZiiuje neutralizaci G&nku jedno-
smérnych zivislosti {doleva nebo doprava). Ale jsou také obousmérné zdvisiosti, kde
oba vyrazy na sebe vzdjemng plsobi. Tyto zdvislosti mohou vést k nepravidelnostem,
JejichZ i¢inek nemtiZe byt neutralizovdn ani piimou, ani obrdcenou posloupnosti.
Harris navrhuje pro tyto piipady dal$i zlepSeni své metody: vkldddni. Vezmme
naptiklad anglickou posloupnost This is new [disiznjuw] [57]. Hledejme nejprve
(at sprdvné & nespravné) posloupnosti, které Je moZno vloZit mezi prvni dva fondmy d
a i a které maji tu viastnost, ¥e celd takto ziskani posloupnost je spravnd. Maz2me
napfiklad vloZit posloupnost a&wl, kterd vede k sprdvné posloupnosti doCeelisiznjuw
(The chalice is new); miiZzme také vioZit &th, které vede k spravné posloupriosti That
hiss is new, atd. Zkoumejme nyni, kolik rliznych fonémi se maze vyskytovat na zadit-
ku nebo na konci posloupnosti ,,vloZitelné™ mezi & aiapakmeziias. (Piikladem
posloupnosti ,,vloZitelné* meziia s je jzmarksSowdmtdabok, kterd vede k spravné
posioupnosti These marks show that the box is new.) Tak pokradujeme pro viechny
dal8i pozice posloupnosti disiznjuw. Mista morfematického pfedélu budou mez
pozicemi, kde podet riiznych fonémi, které se mohou vyskytovat na poédtku nebo
na konci posloupnosti ,,vleZitelné* na pfisludném misté, dosahuje lokdlniho maxima.

Pokusme se nyni o formalngjsi vyjidtent tohoto postupu. Bud f = a,q, ... a; ...
-+ @, vyznalend posloupnost (a;€ 4, kde 4 je mnozina fonémi). Oznadme g,
posloupnost a,a, ... a; a h; poslcuprost @i1@ivz . ay (1 0 < n — 1), Necht je
r; = poet fonémi o takovych, Ze existuje posloupnost ¢ zacinajici fonémem «
a ptipu§ténd kontextem (g:h)), s; = polet fonémii B takovych, Ze existuje posloup-
nost 1, jejimz koneénym fonémem Jje p a kterd je pfipusténa kontextem (gs hy) t; =
= r; + 5;. (Posloupnosti ¢ a Y jsou dili posloupnosti nebo frize ve smyslu 40,
kapitoly I. oddilu.) Cislo ¢, jo mira extrémni rozmanitosti vkldddni moZnych v kon-
textu (g,, h,). Je tedy pfirozené, %o budeme t; nazyvat extrémni variaci kontaxtu
{9 h)). Budeme-li nyni uvaZovat posloupnost f, ¢, ..., t, ..., t,_,, uréime el
lokdini maxima, to jest vyrazy t takové, Ze 1, < t; = t,,,. Jakmile bude t; lokdlni
maximum, pokusime se poloZit misto morfematického predélu v fetézu f mezi o,
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a a; . Jinymi slovy mista morfematického ptedélu v fetdzu f hleddme mezi kontexty
(95 hi), jejichZ extrémni hodnota t; vykazuje lokdlni maximum. Prave t‘outo metodou
Ize najit ve vySe uvedeném piikladu misto morfematického predélu mezisa i (v tomto
piipadé g, = dis, h; = iznjuw).

30. Naslednici naslednikt

Dalsi zlepSeni uvedeného modelu se tykd nejen vlivu n prvnich fonémi na
indeterminaci fonému v postaveni n + 1, ale také — pro kaZdy moZny foném v posta-
veni n + 1 — fonéml moZnych v postaveni n + 2 [57]. Uvazujeme-li napfiklad
anglickou posloupnost It disturbed me [itdistorbdmij], dojdeme k 16 fonémam,
které jsou moZné po po&itednim i. Sest z t&chto 16 fonémt md 29 néslednivkﬁ
(it, if, itch, is, ilt, in; po kaZdém z téchto 3esti fonémi maze byt morfema?ick.}'l pfederl);
jediny foném md .18 ndslednika (j: eat, eager, easy, each, either atd.), Jedm}:/ fontim
md 10 ndslednikd (m: imp, imbibe, immune, immediate atd.) a u 8 fonéma _]C.pOCSt.
ndsledniki nizsi nez 5 (n: ink, English; d: idiot atd.). Ddle zkoumdme, zdali mezi
takto ziskanymi &isly je uréitd pravidelnost. Pro angliétinu mtizeme naptiklad empi-
ricky zjistit, Ze je-li foném v postaveni n + 1 jednoznaéné urlen, zatimco v po_stax@ni
n + 2 j= mozaych zhruba 10 fonémd, je dosti pravdépodobné, Ze mezi pozicemi n
a n + | je morfematicky pfedél. Ale md-li foném v postaveni n + 1 pouze jednoho
nebo dva ndsledniky, je dosti pravd&podobné, e mezi postavenimi n a n + 1 neni
morfematicky piedél.

Tyto typy pravidelnosti majf jestd vice neZ kritéria uvazovand v pfedchozich 'k&—
pitoldch vyluéag statisticky charakter a jejich formalizace piesahuje rdmec této knihy.

31, }ina hlediska a jiné problémy morfematického rozboru.
Analogie a neshody

Obycejné se rozlisuji tii zdkladni problémy morfematického rozboru: a) rozk_lad
posloupnosti na minimdlri vyznamové segmenty (tyto segmenty odpovidaji Harriso-
vym ,,morpheme alternants* [53], Hockettovym a Greenbergovym ,,{norphs“ [66],
[46] a priblizng Hjelmslevovym , formants* [63]); b) zavedeni urité bm;irni_rele{tce R
mezi minimdlnimi vyznamovymi segmenty (relace R je reflexivni a symetrickd, ale
neni tranzitivni; vede k pojmu ,,morfém*, defincvanému jako mnoZina viech morfé-
movych variant (,,morpheme alternants“) nebo morfl (,,morphs“), které jsou
v relaci R s ur&itym morfem [53]. [66]; ¢) kontextovy popis morfémii a jejich furylkci
[55]. Dosud jsme se zabyvali hlavné prynim problémem. Neékterymi aspekty problému .
druhého a tfetiho se budeme zabyvat ve IV. oddilu.

Vyse jsme uvaZovali pouze ta hlediska, podle pichZ morfém ndle?i do vyrazo-

vého plinu. Je tfeba poznamenat, Ze existuje jeité jiné hledisko, podle ndho? je
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morfém prvkem plinu obsahového, pii Cemz vnéjsi obal (,,formant“) tohoto prvku
nileZi do pldnu vyrazového. Toto hledisko bylo rozvinuto v glosematice ([63], [64],
[65]) a ptevzal je K. Togeby [145] a v pongkud odlisné formé S. K. Saumjan [142].
Vyklad tohoto hilediska pfesahuje rdmec této knihy.

Existuje uréitd korespondence mezi zdkladnimi morfémy a zdkladnimi quasi-
morfémy studovanymi v kapitoldch 20 a 21 na jedné stran& a Vendryesovymi ,,sé-
mantémy* [154] a Hjelmslevovymi ,»plerémy** [63] na stran& druhé. Dile existuje
urCitd korespondence mezi diferenénimi morfémy a diferenénimi quasimorfémy
studovanymi v kapitolich 19 a 20 na jedné strand a mezi Vendryesovymi morfémy
[154] na strané druhé. U Vendryese stejné jako u G. Gougenheima je protiklad
sémantém — morfém v podstaté protiklad lexikdlnf — gramaticky; podobného druhu
Je Hjelmslevily protiklad plerém — morfém [63]. Naproti tomu deskriptivistické
teorie morfému nikdy nepfihliZeji k tomuto rozdilu; je moZno dokonce Fici, 2e u de-
skriptivistl je morfematicky rozbor prostfedkem, jak se vyhnout diskusi rozligovéni
gramatické - negramaticksé.

Pojmy morfém a quasimorfém, které jsme zavedli a studovali v kapitoldch
19, 20 a 21, maji po&itek u Baudouina de Courtenay [8] a odpovidaji v uréitych
aspektech Hockettovym a Greenbergovym morfiim [66], [46] a Harrisovym mor-
fémovym variantdm [53]. K definicim, které Jjsme podali v kapitoldch 19, 20 a 21,
nds z velké &isti ved! kriticky rozbor rizoych metod a snaha explicitnd vyjddiit, co
se obyCejné nechdvd nevyjidicné. Byla by zajimavd podrobnd konfrontace s pojmy
a metodami vyloZenymi v pracich [2], 7], [181, [41]. [43], [56], [67]. [84], [109],
[113]. V pracich [12] a [36] nejde &tend? syntetizujici vyklady a velmi uzitend
zpTesnéni.

Bylo by zajimavé diskutovat o neshoddch mezi vySe navrzenymi modely para-
digmatu a quasiparadigmatu na jedné strang a mezi paradigmaty ptirozenych
Jazykl na strang druhé. Vyse zkonstruovany model nebere v Gvahu otdzku alternaci
s morfologickou platnosti (man — men v angliéting, masd — mese v rumundting
atd.), kterd zna¢ng komplikuje segmentaci mluveného fetézu (viz [54] a [59]).
Nechali jsme stranou lexikdlni derivaci (napf. tvofeni deminutiv). Mimo predmét
nadich Gvah také ziistalo zdkladni rozlifovdni mezi dvéma velkymi t¥{dami morfémi,
totiz mezi morfémy segmentdlnimi — morfémy v pravém slova smyslu — a supra-
segmentdlnimi (tykajicimi se pizvukuy, intonace atd.)

Homologické ttidy, které jsme studovuli v kapitoldch 13—15, jsou velmi u¥i-
tenym ndstrojem v aplikované a strukturdlng lingvistice (viz napf. prédce [35],
[109], [1 10} a [111], kde je jich uZivino s v&&i & menii explicitnosti).

31.  izomorfismus mezi pojmem paradigmatu a pojmem abstraktni hlasky

Mezi pojmem paradigmatu ve smyslu kapitoly 12 a pojmem abtraktni hldsky
ve smyslu kapitoly 8 II. oddilu je urdity izomorfismus. Ozna&ime-li totiz E mnoZinu
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hldsek a ¢ absolutni ekvivalenci definovanou v E (viz kapitolu 7 II. oddilu), tvoii
abstraktni hldska ¢-ekvivalenéni tfidu.

Dohodnéme se, Ze budeme povaZovat za nerozliSitelné dvé absolutn® ekviva-
lentni hldsky, které se od sebe nelisi co do pozice. V tom pfipadé€ jsou dvé rizné hldsky
o-ekvivalentni pravé tehdy, kdyZ se od sebe li3{ jeding pozici. ‘ ‘

Jsou-li ddny &tyfi p-ekvivalentai hldsky s, s,, 53 a s4, jsou opozice (51,453) a
(53, 54) homogenni (tj. majl stejny zdklad). Spoledny zdklad je tOtli:l ddn mnoZinou
hodnot, které definuji abstraktni hidsku, tj. mnoZinou hodnot spoleénych g-ekvivalent-
nim hldskdm; je to pravé mnoZina g-ekvivalentnich hldsek (ziskan’i odhlédmftim
od pozice, v niz se tyto hldsky vyskytuji). MdZeme tedy fici, Ze abstraktni hl‘aska
je pravidelnd mnoZina ve smyslu, ktery jsme dali tomuto terminu v 9. kapltole:
Ale z toho, Ze dvé rlizné hldsky, které jsou g-ekvivalentni, jsou prdvé proto nesluditelné
v téZe pozici, lze vyvodit, Ze dvé g-ekvivalentni hldsky jsou v komplementdrni distri-
buei. Tedy abstraktni hldska a paradigma pfipoustéji tentyZ logicky model.
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ODDIL iv

Morfologickd homonymie a gramatické kategorie

1. Morfologickd homonymie, zdroj nejednoznagnosti

Je dobfe zndmo, Ze hlavni nesndze, které vznikaji pfi studiu kategorii &isla,
pddu, jmenného rodu, &asu. zplisobu apod., jsou zpusobeny jevem, ktery je oby&zjns
oznacovdn jako morfologickd homonymie. Kdyby kazd4d gramatickd kategorie méla
své zvld§tni jednoznadné vyjddteni, kdyby bylo moZno kaZdému flektivnimu tvaru
jednoznaéné piifadit urdité gramatické hodnoty (morfémy ve smyslu Hijelmsievove),
vie by se vyfedilo prostou vzdjemnd jednoznadnou korespondenci. Priblizné k této
situaci dochdzi v tzv. aglutinujicich jazycich (napf. v madariting nebo v turecting),
i kdyZ stoprocentng aglutinujici ptirozené Jazyky neexistujl. Se zcela opaénou situaci
se setkdvdme v jazycich, jako je francouzitina, rumundtina nebo rudtina, Vezméme
si napiiklad francouzské adjektivum mince. Tvarovd shoda mezi formou pro masku-
linum singuldru a formou pro femininum singuldru zaklddd morfologickou homo-
nymii; dochdzi tak k dvojznacnosti, kterou je mo¥no odstranit pouze na zdkladg
kontextu (viznap¥. [112]). Odstranit morfologickou homonymii tvaru mince znamend
uvaZovat kontexty jako {feuille, 0)a {cahier, 0), z nichZ prvni vyZaduje hodnotu femi-
ninum, druhy hodnotu maskulinum. K jiné situaci dochdzi, uvazujeme-li adjektivum
grand; zde tvary pro maskulinum singuldru a pro femininum singuldru maji své
zvldStni vyjddFeni a neni tfeba se uchylovat ke kontextu. Ale opacnd situace neexistuje;
neni mozZné, aby existoval dvojznaény tvar grand takovy, Ze by odpovidajici tvar
slova mince nevykazoval tutéZ dvojzna&nost. V tom ptipadé fikdme, Ze morfologickd
homonymie tvaru grand je mensf neZ morfologickd homonymie tvaru mince. (O raz-
nych zplisobech piesného méfeni morfologické homonymie pomoci korespondenci
mezi plinem obsahu a plinem vyrazu viz [86], [139] a [156].) Projevuje se to &istd
kontextové: V kaZdé spravné vits, kterd obsahuje slovo grand, vede nahrazeni tohoto
slova slovem mince rovnéZ k spravné vétg; zato existuje spravnd véta, kterd obsahuje
slovo mince a kterd jiZ neddvd spravnou vétu, jestlizz v ni nahradime slovo mince
slovem grand (srovnej véty je posséde une feuille mince a je posséde une feuille grand).

2. Aspekty morfologické homonymie v rumuniting a v rusting

UvaZujme nyni nékolik ptiklada z rumunstiny. Lze koastatovat, e morfo-
logickd homonymie tveru munceste je men$i ne? mortolegickd homonymie tvaru
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ucreazd, nebot tvar lucreazd vyjadiuje soucasné singuliir i plurdl, coZ neplati o tvaru
munceste. Slovo munceste mlZe byt nahrazeno slovem lucreuzd v kazdé sprdvné
vELE, a,nii se tim porusi jeji sprdvnost. Podobné je tomu u rumunskych adjektiv
integru a subtire; morfologickd homonymie slova integru je mensf neZ morfologick 4
homonymie slova subtire.”

Piejdéme nyni k nékolika pfikladim z rustiny. R. L. Dobrusin uvazuje v ldnku
[38] na jedné strané€ substantiva jako 0xHO, COJIHIE, BECTO, JeTO, na druhé strang
substantiva jako merpo, mambTo. KaZzdé ze substantiv prvani skupiny md menSi
morfologickou homonymii, nez j2 morfologickd homonymie substantiv druhé sku-
piny. Napfiklad je moZno ve sprdvné v&té vidy nahradit slovo oxgo slovem meTpo
a ziskand veta bude rovnéZ sprdvnd.

Podebné je moZno konstatovat, Ze morfologickd homonymie slova mpa3ss je
mensi nez morfologickd homonymie slova neus; morfologickd homonymie slova
myckath je také mensi neZ morfologickd homonymie slova neus, ale nelze ji srovndvat
s morfologickou homonymii slova Mpa3s. Za témito ptiklady (vzatymi z knihy [ 1281,
str. 106 —107) se skryvd piisluinost slova meus k dvéma slovnim druhiim (substantivu
a slovesu).

3. Dominace a rodiny

R. L. Dobrusin si v ¢ldncich [38] a [39] viiml formdlni povahy mortologické
homonymie. UvaZzujme jazyk & nad slovnikem I'. Frdze patfici do @ se nazyvaji
vyznacené. Jestlize xe I’ a ye I', fikdme, Ze x dominuje nad y a piSeme x — y,
jestlize pro jakékoli frdze u a v z relace uxv € & vyplyva relace uyv € @. PiSeme tedy
pro francouzstinu grand — petit a grand — mince, pro rumunStinu munceste —
— triieste a munceste — lucreazd!'®, pro rudtinu okEO — coJHIE, OKHO — METPO
4 OKHY — MeTpo atd.

Mgjme dvé slova x a y. Jestlize plati x — y, ale nikoli y — x, je morfologickd
homonymie slova x men3i neZ morfologickd homonymie slova y. (Piklad: x = grand,
y = mingce). Jestlize x - y a y — x, pak je morfologickd homonymnie slova x stejnd
jako morfologickd homonymie slova y (x = grand, y = petit). Jestlize x — y, pak
morfologickd homonymie slova x je men8i neZ morfologickd homonymie slova y
nebo je stejnd. Neplati-li ani x — y ani y — x, nelze morfologickou homonymii
slov x a y spolu srovndvat {x = mince, y = jaloux).

Relaci dominace madZeme definovat nejen mezi slovy, ale i mezi frdzemi. Jsou-li

Tvar munceste je 3. osoba sg. indikativu prézentu a 2. osoba sg. imperativu, tvar lucreazi
Je navic téZ 3. osoba plurdlu indikativu prézentu. — Tvar integru je pouze tvar pro masku-
linum singuldru, zatimco tvar subtire je tvar pro maskulinum i femininum singuliru. —
Pozn. prekladatele.

Tvar traieste je stejnd jako tvar munceste 3. osoba sg. indikativu prézentu a 2. osoba sg.
imperativu. — O poméru tvard munceste a lucreazd viz pozn. 9. — Pozn. prekladatele.
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napfiklad f a g dve frize nad slovnikem I, fikdme, Ze f dominuje nad g a pieme
f— g, jestlize z relace ufo & @ vyplyvid relace ugv e @ pro jakykoli kontext {u, v} nad
slovnikem I

Bud x frdze nad I'. UvaZujme mnoZinu viech frizi v takovych, Ze x —
a y — x (pro strudnost mitZeme psdt x < ¥). Je ziejmé, Ze tato mno¥ina je totoZnd
s distribucni tfidou frizs x v 3ir3im slova smyslu, o které jsme mluvili v 29. kapitole L
oddilu a kterou jsme oznaéili £{x). MnoZina F(x) s2 také nazyvd rodinou frdzi x v &r-
$im slova smyslu. Jestlize a e I', mnoZina slov b takovych, Ze plati b > aq a a > b
(pro struénost miZeme psit a — b), Je totoZnd s distribu¢ni tfidou slova a, o kterd
jsme mluvili v 29. kapitols 1. oddilu a kterou jsme oznaéili S(a). Podle terminologie
O. S. Kulaginové [82], kterd dospéla k tomuto pojmu zcela jinym postupem, se
mnoZina S(a) nazyvd také rodinou slova a.

Je ziejmé, Ze relace dominace je reflexivni a tranzitivni v I'; jde tedy o relaci
quasiuspofdddni v I'. Na druhé strang, jeliko? z relaci x — y a y— x nevyplyvd
X = y, neni — zpravidla relaci uspotdddni v I'. Aby — bylo relact uspofddani v I,
Je nutné a stadi, aby se kaZdd rodina redukovala na jediné slovo.

Je zndmo, Z: kaZdé relaci quasiuspotdiddni lze pkfadit urditou ekvivalenci.
Ekvivalence pfifazend relaci — je prdvé relace vzdjemné dominac: «. Odpovidajici
ekvivalenéni tHdy jsou prdvé rodiny.

Intuitivng je relace dominace Easto srovndvdna s bindrni relaci R definovanou
v I' takto: mezi x a y je relace R (piéeme xRyp), jestlize nahrazenim slova x slovermn y
v kaZdé frdzi f e @, kterd obsahuje slovo x, dostaneme frazi, kterd patfi rovnéz do &.

Je z¥ejmé, Ze z relace x — p vyplyvd xRy; je viak déleZité poznamenat, ze opak
tohoto tvrzeni neplati. Mé&me napfiklad I' = {x, y}, & = {xxx, yyy}. Ztejmé plati
xRy, ale neplati x — y, nebot fraze f,xf, je pro f, = x. [ = x vyznadend, zatimco
frdze f,yf, vyzna&end neni.

Poznamenejme koneéné, Zz relace dominace je velmi blizkd relaci jednosmér-
ného nahrazovini, které pouZil Harris [55] v morfematickém planu jazyka.

4.  Gramaticky atom

Uvazujme jakoukoli frizi x. Pfi kazdém distribuénim zkoumani je tfeba priradit
frdzi x urcité mnoZiny frdzi, které charakterizuji postaveni frize x z hlediska kontextu.
NejdileZitéj§i a zdroveni nejjednoduséi je mnoZina F(x), kterou jsme uvaZovali
v 3. kapitole. Relace dominace umozituj: zavést jests dveé mnozZiny frdzi. PoloZme
A(x) = {y:y > x}aB(x) = {z; x - z}. Ztejmé plati F(x) = A(x) 0 B(x). Pfislusnost
dvou frdzi do téZe rodiny v §ir$im slova smyslu je velmi restriktivni, je-li @ pfirozeny
Jazyk. Abychom odhalili jeste jemné&jsi a zdroverdi Cast&js ptfipady, musime uvaZovat
také mnoZiny A(x) a B(x). Misto x je moZno rovnéZ uvaZovat uréitou mnoZinu
frdzi #. Definujeme pak A(F) jako mnoZinu {y; ¥y — x pro jakoukoli frdzi x = F}
a B(&) jako mnoZinu {z; x - z pro jakoukoli frdzi x e F.
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Zylistni, velmi dileZity ptipad je ten, kdy A(F) = &F; pak fikime, Ze & jo
poditeéni mnoZina.

Abychom porozuméli vyznamu téchto pojmd. uvaZujme piipad, kdy ZF je
rodinou S(x:) slova x e I', a omezme relaci — na mnoZinu /.

Vsechny prvky rodiny S(x) maji tytéZ gramatické hodnoty jako x; jestliZe
napiiklad x = pur a v € S(x), pak y je stejnd jako pur tvar adjektiva pro maskulinum
singuldru. Ale existuji adjektivni tvary, které piesto, Ze jsou v maskulinu singuliru,
nepatii do S(x); to je napiiklad tvar mince. Nastdvd otdzka: jakou formdlni operaci
je moZno ziskat mnoZinu viech adjektivnich tvart v maskulinu singuldru? Odpov&d
se nabizi okumZits: je to ptechod od S(pur) k (B(S)pur)). Tato odpovid je viak moind
jeding proto, Ze A(S(pur)) = S(pur) (zde jde dokonce o tovnost), tedy proto, Ze
S{pur) je poditedni mneZina slov. Napiiklad B (S(mince)) jiz neobsahuje viechny
adjektivni tvary v maskulinu singularu; S(m'mce) vSak neni pocatedni mnoZina slov.

Z lingvistického hlediska spocivd vlastnost S{x) byt po¢dtedni mnoZinou v tom,
Ze mezi flektivnimi tvary slova x je morfologickd homonymie proti ostatnim slovim y,
patficim k témuZ slovnimu druhu jako x, minimdlni. Jinymi slovy neexistuje slovo y,
jehoz flektivni tvary by vykazovaly chudsi morfologickou homonymii, ne? jakd je
mezi flektivnimi tvary slova x. Ale mohou existovat slova, kterd nelze srovndvat s x
z hlediska morfologické homonymie; dvé takovd slova jsou napiiklad tvary
pur a pure.

Tyto uvahy vedou k potfeb¢ studovat u kazdé poddtedni rodiny S(x) sjednoceni
S(x) v B(S(x)) = B(S(x)). Toto sjednoceni je vyivofeno ze viech slov patiicich
k témuz slovnimu druhu jako x a majicich tytéZ gramatické hodnoty jako x; oznadime
je v tomto oddilu jako elementdrni gramatickou kategorii generovanou rodinou
S(x}. V pldnu vyrazu tento pojem odpovidd kombinaci morfémi ve smystu Hjelms-
fevové [64]. Takové spojeni se n&kdy nazyvd gramatém ([1287], str. 77) a predstavuje
Jjakysi gramaticky atom. KaZdd gramatickd kategorie podle pojeti tradini gramatiky
je vlastn€ sjednocenim elementdrnich gramatickych kategorii. Jak hned uvidime, je
matematickym vyjddfenim takového sjednoceni vyraz tvaru E u B(E), kde E je
uréitd po¢dteéni mnoZina slov. Tento vyzkum zahdjil Dobrusin [38] a [39]; nezdvisle
na ném a zplsobem dosti zastienym jej ddle rozvinul A. Sestier [137].

Model, kterym se zabyvdme v tomto oddilu, vnd3i uréité jasno do pojmi
synkretismus a neutralizace ([103], [120]). Jeho studium potvrzuje Hjelmslevovu
hypotézu, podle niZ neutralizace ve fonologii a synkretismus v gramatice pfedstavuiji
vlastné tentyZ jev. Na druhé strang lze touto metodou dospdt tzké ke zobecndni
pojmu neutralizace, které podal B. Trnka v [147]. Ke viem témlo otdzkdm viz
[1287, §33.

Obvyklé gramatické kategorie jsou vétSinou zvldstnim piipadem toho, co
budeme didle oznacovat jako normdlni gramatické kategorie. Ale vSimneme si také
jinych neZ normdlnich gramatickych kategorii, abychom mohli uvaZovat uréité
vyjimecné ptipady a abychom moili své Gvahy dostatecnd zobecnit, jak to vyZadujz
matematicky vyzkum. Zdkladnim problémem bude stanoveni nutnych a postaduji-

101



cich podminek pro to, aby dvé pocdteCni mnoziny vedly k téZe gramatické kategorii.
Posledni ¢dst IV. oddilu v8nujeme gramatickym kategoriim, k nimZ vedou
nepoditedni mnoziny nebo mnoZiny tykajici sz &dsti mnoZiny vyznaéenych frdzi.
Kone¢né je tfeba poznamenat, Z: modely, jimiZ se zabjvdme v tomto oddilu,
se tykaji spiSe pojeti gramatické kategorie, tedy toho, co je viem gramatickym
kategoriim spolecné, neZ jejich specifickych ryst.

5. Vlastnosti relace —

Predmétem naSich dalsich vykladd budou nékteré vlastnosti vyse definované
relace — a poddte€nich mnoZia; urdime také vztah mezi témito pojmy a pojmem
rodiny. Je zicimé, Ze dvé riizné rodiny jsou vZdy disjunktni; rodiny vytvdiaji rozklad
na I' a pfistusnost dvou slov k téZs rodin€ definuje ekvivalenci. Této okolnosti, na
kterou bylo upozornéno také v ldnku [82], vyuzijame v dalSich vykladech.

Tvrzeni L. JestliZe X » YV, Z c XaV c Y,pakZ - V.

Tvrzeni 2. Jestlize X, - Y pro kazdé x e, pak Y X, » Y.
ael
Tvezeni 3. JestliZe X — Y, pro kaZdé ael, pak X —» {J 7,
aesl

Tvrzeni 4. X — X privé tehdy, kdyZ existuje rodina F takovd, e X < F.
Tvrzeni §. JestliZe x — y, pak F (x)} - E(y).
Tvrzeni 6. Jestlize X € F, Y < Fa F je rodina, pak X - Ya Y - X.

Tyrzeni 7. Jestlize X - Y, Y- X, X #£0 a Y # 0, pak existuje rodina F
takovd, Ze X =« Fa Y < F.

Pozndmka. ZvldStni ptipad tvrzeni 7 podal R. L. Dobrusin v [8], str. 56:
Jsou-li F; a F; rodiny a jestliZe F; — F,aF, — F, pak F, = F,.

Tvizeni 8. Aby F byla rodina, je nutné a stadi, aby byly splnény tyto dvé pod-
minky: a) F > F; b) jestliYe H > Ha H 2 F, pak H = F.

Tvrzeni 9. Je-li A poddteéni mnoZina a jestliZe B 2 4, pak je B rovné? poti-
te¢ni mnoZina.

Tvrzeni 1, 2, a 3 bezprostfedné& vyplyvaji z definice relace —. Abychom dosli
k tvrzeni 4, uvaZujme dvé slova x € X, y e X. Z hypotézy X — X lze odvedit x > y
ay—x, tedy y e F(x) pro kaZdé y € X; to znamend, 2¢ X < F(x) a F(x) je hledand
rodina. Bud naopak X < F, kde F je rodina. Plati tedy pro xe X, ye X relace
xeF, yeF atedy x—ya y-x. Z toho vyplyvd, Ze X — X, &m? jsme dogli
k tvrzeni 4.

Tvrzeni 5 vyplyvd z tranzitivnosti relace —. Tvrzeni 6 vyplyvd z definice
relace — a z definice pojmu rodiny.
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Abychom do3li k tvrzeni 7, v8imnéme si, Zz z piedpokiadu vyplyvd x — v
ay—xproxeX, yeYatedy Y < F(x); na druhé strané pro x' € X plati y - x’
a X' — yatedy na zdkladé tranzitivnosti relace — plati x — x"a x’ —» x a v disledku
toho X & F(x). Tak jsme dokdzali tvrzeni 7 tim, Ze jsme poloZili F = F(x).

Tvrzeni 4 je disledek tvrzeni 6 a 7.

Z tvrzeni 5 a 7 ize odvedit tuto vlastnost, kterou konstatoval R. L. Dobrudin
v &dnku [39], str. 56:

Jsou-li ddny dvé rtzaé rodiny F, a F,, nastdvd jedna z t&chto tfi situaci: 1. pro
kaZdé x € F, a pro kazdé ye F, plati x — y; 2. pro kaZdé xe F, a pro kaidé ye F,
plati y — x; 3. pro jakdkolixe F; a ye F, neplatiani x —» yani y - x.

Tvrzeni 8 vyplyvd z definice pojmu rodiny a z tvrzeni 4.

6. Podateéni mnoZiny, produktivni mnoZiny a nasycany produkt

Tvrzeni 9 vyplyvd z definice podcdteéni mnoZiny a vede k zavedeni tohoto
pojmu:

Poddteéni mnoZina A je minimdlni po&dtedni mnozina, jestlize nsobsahuje
jinou poddteéni mnoZinu nez samu sebe.

Na druhé strand je tfeba poznamenat, Ze poddtedni mnoZina A jaksi pfestdvd
byt zajimavd, neexistuje-li Zidny prvek y takovy, Ze by platilo A — y. Tak dochdzime
k zavedeni tohoto pojmu:

MnoZina X < I je produktivni, existuje-li slovo ¢ takové, Ze X — £

Na zdkladg tvrzeni 9 lze konstatovat, Ze poCiteni mnoZiny obsaZené v I’
tvoii vzhledem k operaci sjednoceni komutativni pologrupu.

Evidentni jsou tato tvrzeni:

Tvrzeni 10. Kazdd mnoZina obsaZend v roding je produktivni; zv1d§ts je produk-
tivni kaZd4 mnoZina vytvofend z jediného slova.

Tvrzeni 11. Je-li X produktivni mnoZina a plati-li ¥ < X, pak je Y rovnéZ
produktivni mnoZina.

Z poditednich mnoZin jsou zajimavé pouze ty, které jsou produktivni. Zvlastni
pozornost zasluhuji po&dteéni mnoZiny, které jsou zdroveri minimdlni a preduktivni.

Jsou-li ddny dv& mnoZiny X a A a plati-lt X € I'= 4, fikdme, Ze X je produktivni
vzhledem k 4, jestlize X — A; fikdme také, Ze mnoZina A je produkovdna mnoZinou
X. Jestli¥e naopak neexistuje mnoZina B 2 4, B # A takovd, Ze by X bylo produktiv-
ni vzhledem k B, fikdme, Z¢ A4 je nasyceny produkt mnoZiny X a znacime je X ;.

Snadno si miZeme ovéfit tato tvrzeni:

Tvrzeni 12. Nasyceny produkt mnoZiny E je sjednocenim vSech mnoZin pro-
dukovanych mnoZinou E; nasyceny produkt mnoZiny je tedy jednoznaln€ urlen.

Tvrzeni 13. Nasyceny produkt mnoZiny je sjednocenim rodin.
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Pozndmka. K tvrzeni 12 dojdeme od tvrzeni 3. K tvrzeni 13 dojdeme od
tvrzeni S a 3.

Rikdme, Ze mnoZina X je nasycené produktivai vzhledem k A, jestlize X =
= {x;x > AL

Tvrzeni 14. Ke kazdé mnoZing 4 < I' existuje jednoznadng uréend mnosina X.
kterd Je.na'sycene produktivni vzhledem k A; X je totiZ sjednoceni viech mnoZin
produktivnich vzhledem k A,

Tvrzeal 15. MnoZina nasycend produktivni vzhledem % urdité mno¥ind A
Jje sjednocenim rodin,

Pozndmka. K tvrzeni 14 dojdeme od tvrzeni 2. K tvrzeni 15 dojdeme od
tvrzeni 2 a 5.

7. Gramatické kategorie a elementirni gramatické kategorie

N UvaZujme poditeni mnoZinu A4 a oznalme %(A) sjednoceni mroZiny A
a 1ejiho nasyceného produktu. ¥(A4) je gramatickd kategorie generovand rnnoZin(;u A
(zkrdcen& GK generovand mnoZinou A). Ve zvldstnim ptipadé, kdy 4 je rodinou, e
%(A) elementdrni gramatickd kategorie (zkrdcend EGK) generovand mnoZinou A.

Snadno si miZeme ové&fit tato tvrzeni:

Tvrzeni 16. Aby poéitecni rodina F byla EGK, je nutné a stadi, aby rodina F
byla nasycenym produkiem sama sebe.

Tvrzeni 17. Je-li rodina F po&dteni mnoZina, pak maoZina B je nasyceny
produkt mnoZiny F prdvé tehdy, kdyZ B je EGK generovand mnoZinou F.

8. Elementarni gramatické kategorie rumunskych adjektiv

PouZijeme vysledku, k nimZ jsme dospéli v 32. kapitole 1. oddilu. Jako dosud
bude zdpis A — E znadit, zc kazdé slovo mnoZiny 4 dominuje nad kaZdym slovem
mnoZiny E. Pak plati: S (frumos) — S(frumos), S{frumos) — S(vechi), S(frumos)
— S(precoce), S(frumos) — S(dibaci), S(frumos) — S(subtire), S(frumos) — S(june)
S(fremos) — S{maro). Tim jsme vyéerpali slova, nad nimi? dominuje S(frumos);
vyjdeme-li z toho, Ze S(frumos) je politedni rodina, miZeme vytvorit elementdrni
gramatickou kategorii, kterou generuje S’(frumos). Plati

%(S(frumos)) = S(frumes) U S(vechi) U S(precoce) s S(dibaci) U S(subtire) U
w S{june) u S(maro). \

‘ Lze pozorovat, Ze je meZno formdlni metodou dospét k tomu, co je ze séman-
tického hiediska Ghrnem nedeterminovanych adjektiv v nominativu singuldru
maskulina pozitivu.

104

Nyni stanovime slova, nad nimiZ dominuje pocitedni rodina S{frumoasd).
Plati: S(frumoasd) — S(frumoasd), S(frumoasi) — S(precoce), S(frumoasi) —
— S{subtire). S{frumoasd) — S{greoaie), S{fruroasi) — S(maro). Tim jsme vyCerpali
slova, nad nimiZ dominuje S{frumoasd); miZeme tedy vytvofit elementdrni gramatic-
kou kategorii, kterou generuje S{frumoasd). Plati #(S{fromuasd)) = S(frumoasd) «
U S(precoce} U S(subtire} U S{greoaie) U S{maro).

Lze pozorovas, ze jsme formdini metodou dospéli k tomu, co je ze sémantic-
kého hlediska Uhroem nedeterminovanych adjektiv v neminativu singuldru feminina
pozitivu.

Nyni stanovime slova, nad nimiZ dominuje poldtetni rodina S{frumosi}.
Plati S(frumosi) — S(frumosi), S(frumosi) — S(vechi), S(frumosi) — S(dibaci),
S(frumosi) — S(subtiri), S(frumosi) — S(maro). Tim jsme vyerpali slova, nad nimiZ
dominuje S(frumosi). Plati tedy

#(S(frumosi)) = S{frumosi) U S(vechi) U S(dibaci) U S(subtiri) U S{maro).
\ 5 K ( / X

Lze pozorovat, Ze jsme formdin{ metodou dospéli k tomu, co je ze sémantického
hiediska uUhrnem nedeterminovanych adjektiv v nominativu plurdlu maskulina
pozitivu.

Nyni stanovime slova, nad nimiZ dominuje po&iteéni rodina S(frumoase ).
Plati S{frumoase) — S(frumoase), S(frumoase) — S(vechi), S(frumoase) — S(precoce),
S{frumoase) — S(greoaie), S(frumoase) — S(subtiri), S(frumoase) — S(maro),
S(frumoase) — S(june). Tim jsme vyEerpali slova, nad nimiZ dominuje S{frumoase).
Plati %(S(frumouse)) = S(frumoase)u S(vechi) u S{precoce) U S(greoaie) v S{subtiri)u
v S(june) U S(maro).

Lze pozorovat, Ze jsme formdlni metodou dospéli k tomu, co je ze sémantic-
kého hlediska thrnem nedeterminovanych adjektiv v nominativu plurdlu feminina
pozitivu.

Tim jsme vylerpali elementdrni gramatické kategorie nedeterminovanych
adjektiv, nebof z dvandcti distribu¢nich tfid stanovenych v 32. kapitole L oddiiu
jsou pouze prvoi &tyfi poCdtecni distribuéni t¥idy.

Metodologickd pozndmka. Abychom stanovili napfiklad elementdrni
gramatickou kategorii, kterou generuje S(frumos), nepotfebovali jsme zjistovat
u kaZdého adjektiva zvldsf, zdali nad nim dominuje nebo nedominuje S(frumos);
k tomu by bylo zapotfebi obrovské price. Vysli jsme z jednoduché, ale dilezité
vlastnosti relace dominace (kap. 5, tvrzeni 5): jestlize x — y, pak S(x) - S(y)-
Pak stadilo, mali-li jsme stanoveny inventdf distribuénich ¥id nedeterminovanych
adjektiv, ov&fit si relaci dominace pouze dvandctkrit: vybrali jsme ndhodné po
jednom slové z kazdé z dvandeti distribuCnich tfid a ovéfili jsme si, zdali nad nim
dominuje nebo nedominuje slovo ,,frumos®. Prakticky to znamend, Ze isme konstato-
vali, Ze relace frumos — frumos. frumos — vechi, frumos — precoce, frumos — dibaci,
frumos — subtire, frumos — june, frumos — maro jsou pravdivé, zatimco relace
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frumos — frumoasi, frumos — frumosi, frumos — frumoase, fr
. e ’
frumos — subtiri jsou nepravdivé.

Obdobné jsme postupovali i pfi ini dal3ich tf
. pfi konstatovani dal$ich t¥ elementdrni -
tickych kategorii. e grama

umos —» greoaie,

9. Neelementarni gramatické kategorie rumunskych nedeterminovanych
adjektiv

o Pokusme :se provést sjednoceni dvou z vy3e stanovenych elementdrnich grama-
tickych kategoril. UvaZujme napiklad sjednoceni

Hi = %(S(frumos)) U %(S(frumoasi)) .

SO 8 Laiirs il wcroxs 5

iodle t\f}'zem ’ v 5. kapitoie je H, poédtedni mno¥ina a tedy generuje gramatickou
ateggru: Pljlt’l H, - S(marp) a tim jsou vyCerpdna slova, nad nimiz dominuje H

Ale distribuéni tfida S{maro) je obsaZena v mno¥ing H, atedy 1

9(H) = H, .

. Tim jsme dok'azali, Ze H, je gramatickd (samoztejms neelementdrni) kategorie.
ze .pozorovat, Ze jsme formdlni metodou dospéli k tomu, co je ze sémantického
hlediska Uthrnem nedeterminovanych

3 lete adjektiv v nominativu singuldru pozitivu.
Obdobné 1z zjistit, Ze mnoZina

Hy = 9(S(frumos)) U F(S(frumosi))

Je gramatickd kategorie, kterd js ze sémantického hlediska thrnem nedeterminova
i ’ ) ) ’ . - -. “w=
nych adjektiv v nominativu maskulina pozitivu.
Mnozina

Hy = 9(S({rumoasi)) u %(S(frumoase))

je g’mmatx.cka' kategorie, kterd je ze sémantického hlediska Ghrnem nedetermino-
vanych adjektiv v nominativu feminina pozitivu,
MiioZina
H, = %(S(frumosi)) %(S(frumoase))

je gf‘amatllcka'katcgorie, kterd je ze sémantického hlediska thrnem nedetermince
vanjch adjektiv v nominativu plurdlu pozitivu.

I\V/Ieljme nzl.m mnoZinu H,, = H, U H,. Podle tyrzeni 9 v 5. kapitole je H,,
pocatedni mnoZina, a tedy generuje gramatickou kategorii. Plati H,, — S(maro)

a tim _]slou vyCerpdna slova, nad nimiZ dominuje H,,. Ale distribudni tfida S{maro)
Je obsaZzna v H,, a tedy .

G(H,,) = H,,.
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Tim jsme dokdzali, Ze H,, je gramatickd (neelamentdmi) kategorie. Lze pozorovat,
7e jsme formdlni metodou dospéli k tomu, co je ze sémantického hlediska uhrnem
nedeterminovanych adjektiv v nominativa pozitivu.

Obdobné lze zjistit, Z¢ mnoZina H,; = H, u H, je gramatickd kategorie;
plati Hy; = H,;.

Dosud jsme uvaZovali pouze gramatické kategorie generované sjednocenimi
distribuénich t¥id. Takové gramatické kategorie budeme ddle nazyvat normdlni gra-
matické kategorie. Podle teorému 9, ktery uvddime niZe, je gramatickd kategorie
normdlni pravé tehdy, kdyZ je sjednocenim rodin. UkdZeme to na adjektivech.

Bud A = S(frumos) u S(vechi) U S(precoce) U S(dibaci) u S{subtire) ©
U S(june) v {gri}, kde {gri} oznaduje mnoZinu obsahujici jediné slovo ,,gri"“. Bud
B = S (frumos) u S(vechi) u S(precoce) v S{dibaci) U S(subtire) U S(june) U
U (S(gri} — {gri}). Podle tvrzeni 9 v 5. kapitole jsou 4 a B poddtedni mnoZiny a navic
neni A obsazeno v B ani B v A. Plati A4 — S{gri), B — S(gri); tim jsme vyZerpali

slova, nad nimiZ dominuji mnoZiny 4 a B; tedy
%(4) = 9(B) = %(S(frumos)) .

Existuje tedy jedna a jen jedna distribuéni tfida, totiz S (gri), kterd md vlast-
nost
Awv B - S{gri) ;

S(gri) ptitom obsahuje viechna slova mnoZiny A, kterd nejsou obsazena v mnoZin€ B,
a viechna slova mnoziny B, kterd nejsou obsaZena v mnoZiné A. Tato skutenost,
kterou si lze snadno overit, je disledkem obecného teorému 1, uvedeného v kapitole
12. Tak je moZno na zdkladé urgitych teorémi, k nimZ jsme dospéli v rdnici Cist &
deduktivni teorie, odlifovat logické premisy, které zaji¥tuji urlitou vlastnost, od faktd,
j2Z se vyskytuji pohromadg jen ndhodné. Vlastnosti distribuéni tidy S{gri), pokud
jde o po&iteéni mnoZiny A a B, jsou odrazem obecn&jsiho jevu, ktery osvétluje
organickou souvislost mezi pojmem distribulni tildy na jedrné stran€ a pojmemn
gramatické kategorie na stran& druhé; to plati i tehdy, kdy gramatickd kategorie
neni generovdna distribucni tiidou.

10. Mira morfologické homonymie: spoleéna East nékterych elementirnich

gramatickych kategorii

UvaZujme znovu &tyfi elementdrni gramatické kategorie, k nimZ jsme dosp&li
v kapitole 8. Viimnéme si, Ze nékterd slova patii k nkclika elementdrnim gramatic-
kym kategoriim. Z tohoto hlediska se nedeterminovand adjektivadélido Ctyftiid takto:

L. Adjektiva, kterd pati{ k jediné elementdrni gramatické kategorii a kterd
oznadime jako adjektiva s indexem jedna; sem patifadjektiva z S(frumos), S(frumoasd.),
S{frumosi), S(frumoase).
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2. Adjektiva, kterd patfi k dvima elementdrnim gramatickym kategoriim
a kterd oznatime jako adjektiva s indexem dv&: sem patii adjektiva z S(dibaci),
S(subtire), S(june), S(grecaie), S(subtiri).

3. Adjektiva, kterd pat¥i ke tfem elementdrnim gramatickym kategoriim a kterd
oznalime jako adjektiva s indexem t#: sem patii adjektiva z S{vechi) a S{precoce}).

4. Adjektiva, kterd patH k= Ctyfem elementdrnim gramatickym kategoriim
a kterd ozna&ime jako adjektiva s indexem Ctyfi; sem patfi adjektiva z S(gri).

Index adjektiva vyjadiuje miru morfologické homonymie, kterd se projevuje
v paradigmatu pfisiuSného adjektiva; &m Jje tento index v&tii, tim Jje vetsi pocet
homonymnich vztahfi v paradigmatu piisluiného slova. VySe definovany index je
tedy mozno chdpat jako index morfologické homonvmie. Jinym hlediskem tohoto
problému se zabyvdme v Clanku [$6].

Index homonymie lze stanovit Jjednodu3eji na zdklad# tohoto zjidténi: kazdé
lovo z S(x) md stejny index homonymie jako x.

Na zdiklad® tchto zji3téni je zfejmé, Ze nazveme homonymni interferenci
spoleCnou ¢dst nEkolika elementdrnich gramatickych kategorii. Lze dokdzat, Ze
homonymnf interference dvou elementdrnich gramatickych kategorif 4(4) a ’5(3) je

Y40 B) - (408);

z toho vyplyvd, Ze homonymni interference elementdrnich gramatickych kategorii
%(S(frumos)) a %(S(frumoasi)) je %(S(frumos) U S(frumoasa)) — (S(frumos) U
v S(frumoasi}). Obdobnym zplisobem je mozno vyjddFit i ostatni homonymni
interference.

11, Gramatické kategorie francouzskych adjektiv

Vyjdeme-li z rozd8leni adjektiv na distribudni tiidy (viz 1. oddil, kap. 31),
dojdeme ke &tyfem EGK:

1. ¥(S(différent)) = S(différent) U S(heureux) U S(analytique)

2. %(S(différente)) = S(différente) u S(analytique)
3. (S(différents)) = S{différents) U S(heureux) U S(analytiques)
4. 9(S(différentes)) = S(différentes) U S(analytiques). ‘

Sjednocenim 1. a 2. EGK Je GK obsahujici viechny singuldrové tvary fran-
couzskych adjektiv, sjednocenim 3. a 4. EGK Jje GK obsahujici v§echay jejich plura-
lové tvary. Sjednocenim 1. a 3. EGK Jje GK obsahujici viechny tvary redu muzského,
sjednocenim 2. a 4. EGK je GK obsahujict viechny tvary rodu Fenského.

Index morfologické homonymie tvara différent, différents, différente a diffé-
rentes se rovnd jedné; index morfologické homonymie tvarti heureus, analytique
a analytiques se rovnd dvima. Neexistuje adjektivai tvar, jeho# index morfologické
homonymie by byl v&t3i nes 2. Morfologickd homonymie francouzskych adjektiv
je tedy mnohem mensi nez mortologickd hemonymie adjektiv rumunskych.
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12.  Nutné podminky pro to, aby dvé mnoZiny generovaly tutéZ gramatickou

kategorii

KazZdd pocdteéni mnozZina generuje GK; kazdé poddrecni mnoi’ir}é tedy .oc%-
povidd zeela urditd GK. Naskytd se pak otdzka, zda i opak tohoto tvr%utmvje,pravdvi?'y;
to znamend, Ze je téeba urdit, za jakvch podminek genzrujt dv§ porcatecm rynnozmy
tutéZ GK. V odpovédi na tuto otizku vyjdeme z pojmu symetrického raz’dxlu dvou
mnoZin 4 a B, ktery se oznacuje A A B a definuje se, jak zndmec, rovnosti A A B =
= (4 — B)u (B — A4). Pak plati

Teorém 1. Generuji-ii dvé pocddtecni mnoZiny A a B tutéZ GK a plati-li
A — B # 0 # B — A, existuje rodina F takovd, 3¢ F 2 AABa AuB- F.

Dukaz. Predpoklddejme, Ze mnoZiny A a B generuji tutéZ GK. Plati
AUVA =BuB,,

kde A, je nasyceny produkt mnoZiny A a B, je nasyceny produkt mnoZiny B. Z toho
vyplyvd, Ze

A—- B < B, (1)
B-Ac4,. (2)
Ale z definice vyplyvd
B- B ; (3)
tedy na zdkladg tvrzeni 1 a s ohledem na (1) plati
B->A4-B. ®
Z definice vyplyvd
A A (5)

tedy na zdklad€ tvrzeni 1 a s ohledem na (2) plati
A->B - 4. 6)
Z relace (4) a z tvrzeni 1 Ize odvodit
B—A—A-B. 7)
Z relace (6) a z tvrzeni 1 1z2 odvodit
A—B=B—A. (8)

Na zdkladg tvrzeni 7 a s ohledem na nerovnost 4 — B # 0 # B — 4 lze odvodit
z relaci (7) a (8), Ze existuje rodina F takovd, Ze

AABCSF. )
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Z relace {9) a z tvrzeni 6 lze odvodit, 72 4 — B — F. Na zdkladg relace (4) a vzhledem
k trazitivnosti relacz — plati

B F. (IO)
Vyjdeme-li znovu z relace (9) a z tvrzeni 6, miZeme odvodit, Ze (B — A) > F.
JelikoZ B — A # 0, plati pak na zdkladé relace (6) a vzhledem % tranzitivnosti
relace —
A—~F. (ll)
Z relaci (10) a (11) vyplyvd s ohledem na tvrzeni 2

AUuB - F. (13)

Pozndmka. Rodina F, jejiZ existenci zarucuje teorém 1, je jednoznaéné uréena.
Na zdklad& hypotéz skutcéné plati 4 A B # 0. Ale také plati 4 A B < F a je zndmo,
Ze Jedno slovo patfi do jediné rodiny.

Opak teorému 1 neplati, jak vyplyvd z tohoto tvrzeni:

Existuji dvé poédtegni mnoZiny 4 a B takové, e plati %(4) = %(B), a rodina I
takovd, 22 AUB—>Fa AABC F,ale B— A4 = 0.

Budte naptiklad ' = {a, b, ¢}, ¢ = {abe, acc}, 4 = {b, ¢}, B = {b}. 4a B
jsou po&ite¢ni mnoziny a plati %(4) = %(B) = {b, c}. Rovn&z plati S(e) = {c},
AAB=1{c} a B~ A4=0. Klademe-li F = S(c), je viem podminkdm vyroku
vyhovéno.

Nyni ukdZzme, Zz z vyroku teorému 1 nelze odstranit ptedpoklad 4 — B #
# 0 # B — A. Plati totiZ toto tvrzeni:

Lze vytvofit dv€ politetni mnoZiny A4 a B takové, 7e plati 9(4) = %(B),
a takové, Z: neexistuje rodina F s vlastnosti 4 A B < F.

Abychom to dokdzali, poloime I' = {a,b,c,d}, & = {ab, bc, cc, dd, cd, db,
cb}, A= {a}, B={a,c,d}. 4 a B jsou politetni mnoZiny a plati 4(4) = %(B) =
= {a, ¢, d}. Na druhé strand AAB =B — A = {c¢, d}. Kdyby existovala rodina F

takovd, Zz by platilo {c, d} < F, pak by platilo d e S(c), coZ viak neni mozné, jelikoz
¢ nedominuje nad d.

Korolar 1. Jsou-li 4 a B dvé disjunktni poldteCni mnoZiny, pak generuji
rizné GK.

Dikaz provedeme sporem: Pfedpoklddejme, ¢ 4 a B generuji tutéZ GK. Pak
na zdklad€ teorému 1 existuje rodina F takovd, 2 A A B < F. Jeliko3 vSak A a B
jsou disjunktni mnoZiny, plati AAB=AuUBa tedy AU B < F a tim spife 4 <
& F 2 B. JelikoZ A a B jsou po&iteéni mnoZiny, lze odvodit, 3¢ A = F = B, coZ je
vrozporustim,Ze A n B = (.

Opak koroldru 1 neplati; plati totiZ toto tvrzeni:

Existuji dv& poldtecni mnoZiny 4 a B takové, e AN B £ 0 a 9(4) # 9(B).
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Budie naptiklad I' = {a, b, ¢}, (b‘= {abe, ace, aac}, A = {?, c}v, B = {b}.
A a B jsou po&itedni mnoziny a plati 9(4) = {b, ¢}, ¥(B) = {a, b, c}; viechny pod-
minky vyroku jsou tedy spinény.

Tvrzeni 18. Maji-li dv& poldtetni mnoZiny A a B generovat tutéz GK, musi
platit AnB— AAB.

Dukaz. Z ptedpokladu vyplyvd, Ze AU A4, = Bu B,, tedy A — B < B,
a B— A< A4,. Lze odvodit, Z2 B> A —-B a A— B — A; z toho plyne na
zdkladé tvrzeni 1 Zddand podminka.

Pozndmka. Podminka 4 n B — 4 A B nestadi pro to, aby platilo %(4) =
= %(B). M&jme napiiklad I' = {a, b, ¢}, @ = {abc, acc, aacl, 4 = {b.c}, B = {b}.’
A4 a B jsou politedni mnoZiny; 4 n B = {b}, AA B = {c} a protoZe b — ¢, plati
An B— AAB. Piesto plati 9(4) = {b, ¢} # {a, b, ¢} = 4(B).

13. Postalujici podminky pro to, aby dvé pofatecni mnoZiny generovaly

tutéZ gramatickou kategorii

Teorém 2. Budte A a B duvé pocldtecni mnoZiny takové, ¢ A — B +0 a
B — A + 0. Existuje-li rodina F takovd, ¢ AnB— F 2 AAB, pak %(A) =
= {9’(3) a Al = Bl'

Dukaz. Vezmeme-li v Uvahu, Ze pfedpoklady jsou symetrické vzhledem k 4
i k B, stadi dokdzat, %e 9(A4) < %(B) a A, < B,. Prvni inkluzi lze vyjddiit jako
Au A, € Bu B,. Nejprve je tfeba ukdzat, 7e A — B < By, to jest, Ze B -4 - B.
Ale z pfedpokladu a z tvrzeni 1 vyplyvd, Ze AN B> A — B. Z tvrzeni 6 a z Precvi—
pokladu také vyplyvd, Ze B — A - 4 — B. PouZitim tvrzeni 2 miZzeme odvodit, Ze
B—- A — B.

Nyni ukdZeme, Ze A, < B,. M&me napiiklad slovo x takové, Ze x € 4,; tedy
A — x. Na zdkladg tvrzeni 1 plati, 22 A — B> x a A n B — x. Na zdklad¢ relace
B — A— A — B a vzhledem k tranzitivnosti relace —» v 27 — {0} lze odvodit, ie.
B — A - x, a protoZe plati také 4 ~ B — x, dosp&jeme na zdklad& tvrzeni 2 k relaci
B — x a teorém 2 je dokdzdn.

Teorém 2 se stane nesprdvnym, jestliZe odstranime pfedpoklad A — B # 0 #
# B — A. Plati totiz toto tvrzeni:

Existuji dvé poéiteéni mnoZiny 4 a B a rodina F takové, Ze AnB—~F =2
2 AA B, ale 4(A) # %(B). ]

Abychom to dokdzali, poloZme I = {a, b,c}, & = {abc, acc, aac}, fi =
= {b, ¢}, B = {b}. 4 a B jsou poditetni mnoZiny a je zfejmé, Zc S(c) = {c}. Polozmle
F = S(c). Plati b—>c a An B = {b}, tedy A B— F. Také plati AA B = {c},
tedy AAF < F. Na druhé strand 9(4) = {b, ¢}, 4(B) = {a, b, ¢}, tedy %(4) 5~
# %(B).
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V souvislosti s teorémem 2 je téeba je§td poznamenat, Ze plati také toto tvrzeni:

Jsou-li A a B dvé poldteéni mnoZiny takové, 2e 4, = B, a %(A) = 9(B), pak
existuje rodina F takovd, 2 AUB > Fa AAB < F.

Abychom to dokdzali, poznamenejme pfedeviim, Ze jestliZe 4 — B #£ 0 #
# B — 4, je vysloveny zdvér zndm (viz teorém 1). M&jme tedy 4 = B. Plati 4 U A=
=BuUB,, tedy B~ A < A4,, coz lze vyjddfit jako 4 - B — 4. Aviak A, = B,
atedy B-+ B — Aatimspife B — 4 > B — A. Na ziklad? tvrzeni 4 existuje rodina F
takovd, Ze B — 4 < F. Na druhé stransd plati AAB =B ~ 4, tedy AAB c F.
JelikoZz na zdkladé tvrzeni 2 plati AU B > B — A, Ize odvodit relace obsajené
ve vyroku.

4. Nutné a postalujici podminky pro to, aby %(A) = 9(B), jestlife A — B #
#0#B - A

Teorém 3. Maji-li dvé pocdtecni mnofiny A a B takové, e A — B # 0 #
# B — A, generovat tté? GK, je zdroveri nutnd a postacujici kaZdd z téchto dvou
podminek:

L. Existuje rodina F takovd, Ze

AnB—>F a F2AAB.
2. Existuje rodina F takovd, %e

AUB—-F a F2AAB.
Dikaz. Teorém 3 vyplyvd z tvrzeni 1 a z teoréma 1 a 2.

Pozndmka. Jsou-li po&itedni mnoZiny 4 a B neproduktivni, plati 9(4) =
= %(B) pravé tehdy, kdyz A = B. V tomto piipad€ totiz 4 = %(4) a B = ¥(B).
Abychom uvedli piiklad, uvazujme tuto interpretaci: I' = slovnik francouz-
Stiny, & = mnoZina spravnych francouzskych vét, 4 — S(beau) U {mince}, B =
= S(beau) U {maigre}. Polozme F = S(maigre). Plati A N B = S(beau), AAB =
= {mince, maigre}, AnB—F, AUB = S(beau) U {maigre, mince}, 4 U B - F.

15.  Postacujici podminky pro to, aby %(4) = %(B)
Teorém 4, Budte 4 a B dvé pocitecni mnoZiny takové, e A — B + 0. Jestlize
B~ A~ B, pak 9(B) 2 9(4) a B, 2 4,.
Dikaz. Plati 4(B) = Bu By, 9(4) = A U A, a mdme dokdzat, 7e
AuAléBuB,, (13)
A <8, . (14)
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DokaZme nejprve pravdivost druhé inkluze. Pro x e 4, plati 4 — x, tedy na zdkladé
tvrzeni 1 plati
A—-B-x. (15)

Vzhledem k tranzitivnosti relace — a na zdkladé toho, Ze z predpokladu vyplyvd
B— A - BaA - B =% 0,lze z relace (15) odvodit, e

B-x,

tedy x € By; tim je inkluze (14) dokdzéna.
Abychom dokdzali inkluzi (13), stadi ayni dokdzat, Ze

ASBUB,; (16)

pro x € A skuteéné plati bud xe B, tedy xe B u By, nebo xe A — B; na zdklad&
predpokladu, Ze plati relace B - 4 — B, platitedy B — x, to jest x € By, a dostaneme
inkluzi (16). . o '

Odstranime-li hypotézu 4 — B # 0, teorém 4 neplati, jak vyplyvd z tohoto
tvrzeni: »

Existuji dv& pod&itetni mnoZiny 4 a B takové, e B > 4 — B, 4(B) = %(A)
a B, c A4, 1 (

Abychom to dokdzali, m&me I = {a, b, ¢}, & = {abc, acc, aac}, A = {b},
B = {b, ¢}. Je ziejmé, Ze 4 a B jsou podtedni mnoZiny. Plati 4 — B = 0, tedy B —
— 4 — B. Rovn#z plati 4(4) = {a, b, c} ¥B) = {b,c}, 4, = {a, b, c}, B, = {c};
viechny podminky vyroku jsou tedy spluény.

16.  Mutné podminky pro %(4) = %(B)

Teorém 5. Budte A a B dvé poldtecni mnoZiny takové, ¢ A — B # 0. JestliZe
%4(4) = 9(B), pak
B->A4-B (17)

A, € B,. (18)

Dikaz. Na zdklad€ teorému 4 je inkluze (18) disledkem inkluze (17); stadi
tedy dokdzat inkluzi (17). Z pradpokladu vyplyvd inkluze (13), tedy pro xe 4 — B
plati x € B;; to znamend, Z¢ B — x. AvSak x je libovolné slovo z 4 — B; plati tedy
inkluze (17) a teorém 5 je dokdzin. '

Teorém 4 piezstédvd platit, odstranime-li pfedpoklad, Z: 4 — B # 0. Plati
totiZ toto tvrzeni: -

Existuji dvé poddteal mnoZiny 4 a B takové, Ze 9(4) < 9(B), B> A — B
aA — B #0.
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Abychom to dokdzali, m&me I' = {a, b}, ¢ = {ab}, 4 = {a}, B = {a, b}.
A a B jsou pocitetni mnoZiny a plati #(A4) = A, 4(B) = B, A — B = 0. Tedy B —
— A —~ Ba¥(4) < %(B). Na druhé strané plati 4, = {a}, B, = 0,tedy A, — B, =
= {a} # 0 a tvrzeni je dokdzdno.

Teorémy 4 a 5 osvétluje tento piiklad: 4 = S(beau) U S(mince), B = S(beau).
A a B jsou po&dtedni mnoZiny, Bc 4. B> A - Ba %(A) = %9(B), nebof faux e
€ 9(B) — %(A).

17.  Dalsi charakterizace pofateénich mnoZin, které generuji tutéZ grama-
tickou kategorii

Teorém 6. Budte A a B dvé pocateéni mnofiny' takové, ¢ A — B # 0. Aby
platilo 9(A) = 4(B), je zdroveri nutnd a postacujici kazdd z téchto dvou podminek:
. B> A—-B
2.B>A4-B a A, cB,.
Dikaz. Je to bezprostfedni disledek teorémti 4 a 5.

Korolar 2. Budte 4 a B dvé pocdtedni mnoZiny takové, e A — B# 0 % B — A.
Aby platilo 9(A) = %(B), je nutné a postalujici, aby

AvuB—>AAB a A, =8B,.

Dikaz. Bud 4(4) = %(B). Plati 9(4) = %(8) a na zdklads toho, Ze z pred-
pokladu vyplyvd 4 — B # 0, Ize odvodit, Z¢ podminka 2 teorému 6 je splnéna.
Ale rovnéz plati %(B) = %(-1); vzhledem k B — 4 % 0 z toho tedy vyplyvd rovnéz
na zdklad® teorému 6, 72e 4 - B — 4 a B, < 4,. Tedy

B>A-B, A-B—-A4 a A, =B,.

Z toho vyplyvd, 22 4 - A — Ba B— B — A. Na zdklad$ tvrzeni 2 a 3 obdr¥ime
A B— AA B a koroldr 2 je dokdzin.

Pozndmky. Koroldr 2 pfestdvd platit, vypustime-li z jeho vyroku pfedpoklad
A — B # 0 # B — A. Plati totiZ toto tvrzeni:
Existuji dvé poddtedni mnoZiny 4 a B takové, Je

9(4)=%B), AUB—>AAB a A, #B,.

3 I\v/[é’jme tof?i I'={a,b c}, @ = {abc, acc}, 4 = {b,c}, B={b}. A2 B jsou
politeCni mnoZiny a %(4) = 9(B) = {b,c}. Plati AU B = {b.c}, 4AB = {c}
azb-cvyplyvd, Z¢ AU B — 4 A B. Konetné plati také 4, = {c}, B, = {b, ¢},
tedy 4, # B,.
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Korolar 3. Maji-li dvé poddteéni mnoZiny 4 a Btakové,ze 4 — B # 0 # B —
— A, generovat tutéZ gramatickou kategorii, je nutnd a postacujici podminka, aby
AvuB—> AAB.

Dukaz. Nutnost podminky vyplyvd z teorému 1 nebo z koroldru 2. Dostateé-
nost podminky je disledkem teorému 4, aplikovaného nejprve na mnoziny 4 a B,
potom na mnoZiny B a A.

Pozndmka. Je zfejmé na zdkladé dosavadnich piikladd, Ze vypustime-li
podminku 4 — B # 0 # B — A, relace A U B— A A B neni ani nutnd, ani posta-
gujict, aby platilo %(4) = %(B).

Teorémy 1, 2 a 3, tvrzeni 18 a koroldry 2 a 3 vedou k tomuto zdvéru:

Budte 4 a B dv¢ poddteéni mnoZiny takové, 22 4 — B # 0 # B — A. Aby
platilo 4(4) = %(B), je zdroveii nutnd a postadujict kazdd z t&chto podminek:

a) AuB— AAB,

B) existuje rodina F takovd,2e AuUB—>FaAABSF,

y) existuje rodina F takovd, e AnB—> F 2 AAB,

8) AuB—>AABaA, =B,

g) existuje rodina F takovd, 2¢e AnB—>F 2 AABa A, = B,
) 4, = B, a existuje rodina F takovd, e AUB—> F 2 AAB.

18. Podminky, aby platilo %(4) = %(B), jestlife 4 = B

Tvrzeni 19. Budte 4 a B dvé poddteéni mnoZiny takové, Ze 4 < B. Md-li
platit 4(A) < %(B), je nutné a staff, aby (4, — B,) < B (4,(popt. B,) oznaduje
vZdy nasyceny produkt mnoZiny 4 (popt. B)).

Duakaz. Z 4 = B na zakladé tvrzeni | vyplyvd B, = A,. Md-li platit A L
v 4, € Bu By, je tedy nutné, aby platilo 4, — B, € B. Naopakz A& Ba z
A, — B, < Bvyplyvd 4 u 4, € Bu B,.

Korolar 4. Budte A a B dv& poddteéni mnoziny takové, ze A < B. Md-li platit
%(A) = %(B), je nutné a staci, aby 4 » (B — A)a 4, — B, < B.

Dtkaz. Podminky jsou nutré. Budie 4 < B a %(A) = 9(B). Z tvrzeni 19
vyplyvd, Ze A, — B, & B. Ale Au A, = BuUB,, tedy B— A< 4, to jest A —
— B — A; nutnost podminky je tim dokdzdna.

Podminky jsou postalujici. Plati 4 < B, 4 - B — A, A; — B, < Ba je tieba
dokdzat, Z2 A U A, = Bu B,. Inkluze 4 U 4, € B uU B, vyplyvd z pfedpokladt
A< Ba 4, — B, € B. Inkluze Bu B, € Au A, vyplyvd z téchto skutecnosti:
1. z pfedpokladu vyplyvd, Ze 4 > B — A, tedy B — 4 < A4,;2. zpfedpokladu 4 < B
lze odvodit, Ze B, < 4.

Tim je koroldr 4 dokdzin.
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Abychom jgj dolozili ptikladem, m&me I' = slovnik rumunstiny, ¢ = mno-
Zina spravnych rumunskych frdzi, 4 = S(precoce), B = A U S(cumsscade). Plati
A, =B, B, = S(cumsecade), 4(4) = 9(B) = B,
A, — B, =B.

19.  Ekvivalentni po&iteni mnoziny. Relace Or

Rikdme, 7e mezi dvéma pocdtetnimi mnoZinami je relace o, generuji-li tutéy
GK. Je zfejmé, Ze g je ekvivalence. Je-li mezi A a B relace 0, piSeme AgB.
Rikdme, 7e mezi dvéma po&itednimi mno¥inami 4 a B je relace g, je-li F
rodina a plati-li
(AR B)-F2(4AB).
V tom pfipadg pi§eme Ag,B.
Na zdklad€ teorému 2 z Ag,B vyplyvd AgB, kdykoli A — B #£ 0 # B — 4;
v tom pfipadé je na zdkladg teorému 3 ekvivalence mezi Ag;B a
(AuB)—»FQ(AAB).
Téchto vlastnosti Casto vyuZijeme v daliich vykladech.
Lemma 1. UvaZujme tfi po&iteéni mneZiny A, B, C, z nich# 74dnd neni v ostat-
nich dvou obsaZena. Jsou-li F, a F, dva rodiny takové, Zz
Aop,B a Byg,C,
pak
AnC->F, UF, 2 AAC. (19)
Duakaz. Z pfedpokladii Ize na zdklad teorému 3 odvodit
AUB—->F 2 AAB,
BuC—-F,2BAC.
Plati tedy
A—Cg(A~B)u(B—C)§F1uF2, (20)
C-Ac(C-B)u(B-—A)cF,uF,.
Z (20) lze odvodit, %e
AACES F, uF,. (21)
Z Agp,Clze odvodit A - F, z Boy,C lze odvedit C — F,; pouZitim tvrzeni 1
a 3 tedy obdriime
AnC->F UF,. (22)

Existence relaci {21) a (22) je dtkazem lemmatu 1.
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V dal3ich vykladech vyjddtime podminku (19) relaci
Agr,ur,C . (23)

Pozndmky. Podminka (19) se 1i3f od podminky 1 teorému 3 jen tim, Ze misto
rodiny F mdme sjednoceni dvou rodin F; a F,. Na druhé strané lze z Agp B odvodit
ApB a z Bgr,C BgC; vzhledem k tranzitivnosti ¢ tedy plati 49C a pouZitim teorému
3 Ize tedy ra zdklad€ nerovnosti A — C # 0 # C — 4 odvodit existenci rodiny F
takové, Zz Ag,C. To znamend, Zz ptedpoklady lemmatu 1 zahrnuji nejen relaci (23),
ale také rodinu F takovou, Ze AgpC. Je tedy pfirozend otdzka, jakd je relace mezi
takto ziskanou rodinou F a rodinami F, a F,. K tomu stanovime

Lemma 2. Uvazujme tfi po&dtedni mnoZiny A4, B, C, z nichZ Zddnd neni obsa-
Zena v ostatnich dvou. Jestlize 4gp B a Bgp,C, nastdvd jedna z t&chto dvou moZnosti :

I Agp,Ca ANC< AAB;
I. A4g,.C 2 AAC<S BAC.

Dikaz. Na zdkladé lemmatu 1 plati relace (19). Na zdkladé pfedpokladit
plati 4¢C; pomoci teorému 3 lze odvodit existenci rodiny F takové, Je

AUC—F a AACCF. (24)

Ale na zikladé pfedpokladii plati také (21); vzhledem k tomu, Ze dvé riizné rodiny
jsou vZdy disjunktni, miZeme tedy z relaci (24) a (21) odvodit, Z¢ F = F, nebo
F = F, Jestlize F = F,, miZeme z relaci (24) a (20) a s pouZitim ptedpokladi
odvodit, Z2 A ~Cc A—B, C— A< B—4, tedy AAC < AAB; plati tedy
moznost L.

JestliZe plati F = F,, miZene stejnym zplsobem odvodit, e 4 — C < B — C
aC—-AcC~B, tedy AAC = BAC; plati tedy moZnost Il. Tim je lemma 2
dokdzdno.

20. Symetrilnost a tranzitivnost relace ¢,

Lemma 3. Budie 4, B, C t¥i poddtedni mnoZiny, z nich¥ %4dnd neni obsaZena
v ostatrich dvou. Jestlize Ag,B, pak BopA. Jestlize AopB a Bg,C, pak Ao;C.

Ditikaz. Z AgpB lze odvodit
AnB—->F2A4AB. (25)
Aviak plati AnB=BnAda AAB=BAA a tedy
BnA—-F=2BAA;

to znamend, Ze BopA.
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Piedpoklddejme nyni relace AgpB a BoyC. Pak plati relace (25) a
BAC—F2BAC. (26)
Ale, jak vime, relaci (25) je moZno psdt jako
AUB->F2AAB (27)
a relaci (26) je moZno psdt jako
BUC—F2BAC. (28)
Z relaci (27) a (28) lze na zdkladé tvrzeni 2 odvodit
AUC—F. (29)
Na druhé strang na zdklad¢ relaci (20) plati
AACS(AAB)U(BAC)
a tedy je moZno vzhledem k relacim (27) a (28) odvodit, Ze
AACSF. (30)

Z relaci (29) a (30) Ize odvodit relaci AggC. Tim je lemma 3 dokdzdno.

21. Rediny pFifazené uréitym tfidam ekvivalentnich poéateénich mnoZin

Teorém 7. Bud % gramaticka kategorie. Pfedpoklddejme, Ze existuje tfida K
pocdtecnich mnoZin takovych, Ze plati-li Ae K a BeK, pak ‘!«’(4) = ’5(3) =Y
aA—B#0# B — A Zatéchto podminek existuje rodina Fg, kterd je jednoznacné
urlena tfidou K a md tu vlastnost, Ze jestlife Ac K a Be K (A # B), pak Aor K.

Dukaz. Obsahuje-li tfida K pouze dv& politedni mnoZiny, je teorém 7 na
zéklad€ teorému 1 dokdzdn; pfedpoklddejme tedy, Ze tfida K obsahuje alespon tfi
pocdteéni mnoZiny. UvaZujme &tyfi mnoZiny A€ K, Be K, Ce K, DeK, z nichZ
aspoii tfi jsou vidy po dvou navzdjem odli¥né. (Obsahuje-li K pouze tfi po&itetni
mnoZiny, budou dv¥ z nich identické.) DokdZeme existenci rodiny F takové, %e Ap,B
a CogD.

Jsou dvé moZnosti:

1. C = D. V tomto pfipadé mdme tfi rlizné poditedni mnoZiny A4, B, C.

Na zdklad€ pfedpokladit a teorému 1 existuji dvé rodiny F, a F, takové, Ze
Agp, B a Bgp,C. Predpoklddejme pro dikaz sporem, Ze F, # F,. Na zdklad8 lem-
matu 2 plati

Aor,C (3 1)
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nebo
Agr,C . (32)

Plati-li (31), lze na zdklad¥ lemmatu 3 odvodit Co, 4 a opét na zdkladg lem-
matu 3 obdrZime Cgg B a tedy Bog,C, coZ viak odporuje relact Boy,C.

Plati-li (32), lze na zdkladé lemmatu 3 odvodit Cgr,4 a opét na zékiad¢ lem-
matu 3 obdrZime Bgy,A a tedy Agp,B, coZ viak odporuje relaci Agp B.

Plati tedy F{ = [5.

Pfedpoklddejme, Zze F = F, = F,. Pak platl AgyB a Bg;C. Aviak AAC &
c(AAB)U(BAC)S FaAuBUC-F, tedy AUC—>F2 AAC a AgC.

2. Mnoziny 4, B, C a D jsou vidy po dvou navzdjem odlisné. Na zdklad® téze
Givahy jako v p¥ipadé | existuje rodina F takovd, Ze Ag;B, BoyC a AerC. Zbyvd
dokdzat, Ze DgzC. V kaZzdém piipadé existuje na zdkladé teorému 1 rodina F’ takova,
Ze DopC. Vezmeme-li mnoZiny 4, C a D a provedeme tutéZ ivahu jako v pfipad¢ 1,
dojdeme k rovnici F* = F. Podobng lze dokdzat, Zz DoyA a DogB.

Tim je teorém 7 dokdzdn.

Pozndmky. Teordm 7 ukazuje, Ze za urditych pfedpokladil rodina F neni
zdvisld na mnoZindch A a B vybranych z urdité tiidy K g-ekvivalentnich po&dtecnich
mnoZin, kterou nazveme K, ale pouze na této tfid® K. Existuje-li tedy maximdlni
tiida K, jednoznaéné uréend pfislusnou GK, md rodina F pfifazend na zdklad@
teorému 7 t¥d& K vnitini lingvisticky vyznam, Gzce spjaty s uvaZovanou GK.

22. Hlavni rodiny a nékolik konkrétnich pFiklada z pFirozenych jazyki

Takto jsme definovali zdkon, ktery ptifazuje kazdé dvojici (%, K) (kde 4 a K
maji stejny vyznam jako ve vyroku teorému 7) jednoznaéné uréenou rodinu F(%,K),
kterou ozna&ime jako hlavni rodinu gramatické kategorie 4 a tfidy K.

Pro objasnéni pojmu hlavni rodina uvaZujme tento pfiklad z francouzitiny
(kterého jsme Cdstednd jiz uZili): Budte A = S(beau) U {mince}, B = S(beau) v
U {maigre}, C = S(beau) u {triste}. 4, B a C jsou pocdte¢ni mnoZiny a plati
%(A4) = 4(B) = 9(C), nebot slova mince, maigre 2 triste patfi do téZe rodiny, nad
kterou dominuje rodina S(beau). Na druhé strand piati 4 — B # 0% B — A,
B-C#0#C—-B, A—C#0#C — A; mnoZiny 4, B, C tedy tvofi tfidu K
toho typu, ktery je obsaZen ve vyroku teorému 7. Z AAB = {mince, maigre}
bezprostiedné vyplyvd, e hlavni rodina pfitazend dvojici (9(4), K) je S(mince).
Ovéfeni je velmi snadné: plati B A C = {maigre, triste}, 4 A C = {mince, triste },
AUB= S(beau) v {mince, maigre}, Bu C = S(beau) U {maigre, triste}, AU C =
= S(beau) U {mince, triste}; pro F = S(mince) tedy obdrZime s pfihlédnutim
k tomu, Z¢ maigre € S(mince), triste € S(mince), A UB—>F=2AAB, BuC—
-+ F2BACaAuC—-F2A4AC.
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23.  Piiklady na hlavni rodiny z rumunitiny

Uvazujme nyni piiklad z rumunitiny. Budte 4 = S(mic) U {subtire}, B =

= S(mic) U {moale}, C = S(mic) v {verde}. 4, B a C jsou po&itetni mnoZiny
takové, Zz Zddnd z nich nenf obsazzna v ostatnich dvou. Plati

%(4) = 9(B) = 9(C) = S(mic) u S(subtire) U S(precocs) L S(maro) .

MZeme uvaZovat posloupnost poddteénich mno%in Ay, Ay, ..., A, ... tohoto
typu: kazdd mnoZina 4, md tvar S(mic) U {«,}. kde «, e S(subtire) a «, # «, pro
n # m. MnoZiny 4,, 4,, A, ... tvofi t¥idu K toho typu, ktery je obsaZen ve vyroku
teorému 7. Oznacime-li % gramatickou kategorii generovanou kaZdym A, ptifazu-
jeme dvojici (%, K) hlavni rodinu F(%, K). Je zfejmé, 7 F(%, K) = S(subtire). Tak
Ize konstatovat, Ze neexistuje t¥ida K takovd, Ze by platilo F(%, K) = S(mic). S(mic)
je totiZ obsaZeno v kaZdé poddtedni mnoZing, kterd generuje %, a tedy plati-li 4(4) =
=%B)=% a2 A-B#£0+%B— 4, pak plati S(mic) € 4 ~ B, aviak S(mic)
neobsahuje mnoZinu 4 A B.

Naproti temu existuje tfida K podite¢nich mno%in takovych, Ze F(%, K) =
= S(precoce). Skutetng miizeme t¥idu K definovat takto: 4 e K, jestlize A = S{mic)u
U S(subtire} U {«}, kde a e S(precoce) a pro A4, €K a A, €K jsou pfisluind slova
@, a oy riznd. Tiida K splituje viechny podminky vyroku teorému 7. Je viak zieimé,
Ze pro A € K plati 9(A) = %. Pfitazend hlavni rodina F(%, K) je S(precoce).

Koneéné miZeme vytvofit t¥idu K takovou, e F(%, K) = S(maro). Sta&i kldst
AeK prdvé tehdy, kdyZ 4 = S(mic) U S(subtire) U S(precoce) U {a}, kde a e
€ S(maro), zatimco pro 4, € K a 4, € K jsou pfifazena slova o, a «, riiznd. Ovéfeni
té€chto tvrzeni pfenechdvdme Ctendii.

24. Obaly a indukované gramatické kategorie

Je-li ddna libovolnd mnoZina E < T, existuje GK obsahujici E? Odpovéd
na tuto otdzku je kladnd, nebot I' je po&dteéni mnoZina a tedy E < 4(I). Ale existuje
Je8té silngjsi vlastnost: Kazdd nepo&iteéni mnoZina Je obsaZena v nasyceném pro-
duktu nékteré po&itedni mnoZiny. Neni-li toti? E poddtetni mnoZina, pak existuje
alespofi jedno slovo « EE takové, %¢ a — E. Poloime A — {x;xel x—> E}.
A nazvems obalem mnoZiny E. Je totony s nasycené produktivni mnoZinou vzhle-
dem k E. Na zdkladg tvrzeni 2 plati 4 — E. Na druhé strang je A po&ite¢ni mnozina.
V opaném pripadé by totiZ existovalo slovo v & A takové, Ze by platilo y — A a tedy
by na zdkladé tranzitivnosti relace — platilo také y — E, coZ odporuje definici
obalu A.

JelikoZ A je poldtedni mnoZina, generuje gramatickou kategorii 9(4) a plati
E < 9(A). Rikdme, 7 %(A) je gramatickd kategorie indukovand mno¥inou E.
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Tvrzeni 20. Je-li E nepoddteéni mnoZina, obsazend v I', tvofi mnoZiny pro-
duktivni vzhledem k E Booleovu algebru, jejiz maximélni prvek je obal mnozZiny E.
K dukazu tohoto tvrzeni stadi uZit tvrzeni 1 a 2.

Tvrzeni 21. Kazdy obal je sjednocenim rodin.
K dlkazu stadi uzit tvrzeni 5.

25. Obaly mnoZin, které indukuji tutéZ gramatickou kategorii

Maji-1i dvé nepoddteni mnoZiny X a Y tentyZ obal, indukuji tutéz GKﬁ

Je ptirozené, Ze budeme kldst i opalnou otdzku: Jestlize X a Y indukuji tutéZ,
GK, vyplyvd z toho, Ze maji tentyz obal? Odpovéd bude zdporna; oba obaly mohou
byt rizné, ale je mezi nimi nutaé vztah inkluze. Plati totiz

Teorém 8. Je-li A obalem X a B obalem Y a plati-li 4(A) = %4(B), pak A < B
nebo B < A.

Dukaz. Plati
A->B—-A-7Y.

B->A-B->X.

Diikaz provedeme sporem. Predpoklddejme, Ze B — A # 0 # 4 — B; v tom pri-
padé obdr#ime na zdkladé tranzitivnosti relace — v 27 — {0}

A-Y, (33)
B-X. (34)

JelikoZ B je obalem Y, lze z relace (34) odvodit

A< B; (35)
jelikoZ A je obalem X, lze z relace (34) odvodit

BecA. (36)
Z (35) a (36) vyplyvd A = B, coZ odporuje pfedpokladu, Zz B — 4 #£ 0 # 4 — B;

alespoil jeden z obou rozdilll je tedy prdzdny. Plati B & A, jestlize B — 4 = 0,
aplati 4 < B, jestlizz A — B = 0. Tim je teorém § dokdzdn.

26. Méekolil p¥ikiadd na obaly z rumunitiny

Abychom osvétlili pojem obalu, budeme uvaZovat tuto situaci v rumunsting.
Méjme X = S(subtire), ¥ = S(vechi). MnoZiny X a Y nejsou poddtedni, nebot mic —
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— Y, mic = X, mic £ X a mic & Y. Ureme obaly mnozin X a Y. Obal A4 mnoZiny X
je S(mic) U S(subtire) U S(frumoasd), nebot z dvandcti rodin rumunskych nedeter-
minovanych adjeictiv dominuji nad rodinou S(subtire) pouzs rodiny S(mic), S(fru-
moasd) a S(subtire). Obal B mnoZiny Y obdrzims sjednocenim rodin, které dominuji
nad mnoZincu Y. Dostaneme B = S(mic) v S(frumosi) U S{inalts) U S(vechi) U
v S(dibaci) U S(subtiri) U S(june), ¥(A) = S(mic) U S(subtire) U S(frumoasi) U
v S(precoce) U S(maro) ,%(B) = S(mic) U S(frumosi) U S(inalte) U S(vechi) U
v S(dibaci) U S(subtiri) U S(june) U S(maro).

%(4) je GK indukovand mnoZinou X, %4(B) je GK indukovand mnoZinou Y.

27.  Normalni gramaticka kategorie. Pokryti. Topologicka interpretace

MnoZinu slov nazveme normdlni, je-li sjednocenim rodin. GK, kterd mize
byt generovdna normdlni poddtedni mnoZinou, nazveme normdlni GK.
Bud 4 mnoZina slov. PoloZme
A= S(x).
xed
Mnozinu 4 nazveme pokrytim mnoZiny 4.
Je zfejmé, Ze je-li A poldtetni mnoZina, je A normdlni poddtedni mnoZina.

Pozndmky. Pojem pokryti mnoZiny lze interpretovat topologicky. Pokryti 4
mnoZiny A je prdvé topologickym uzdvérem této mnoZiny v topologii, v niZ se
oteviené mnoZiny definuji jako sjednoceni rodin. I' se tak stdvd neoddélitelnym
topologickym prostorem, kdykoli existuje alespofi jedna rodina, kterd obsahuje
vice neZ jeden prvek.

Takto ziskand topologie md tuto zvld§tnost: otevienou mnoZinou neni jen
konecny prinik, ale kazdy prinik otevfenych mnoZin. Takovd topologic se nazyvd
totdlni topologie (viz [60], [61], [146]).

Abychom osvétlili pojem pokryti, uvaZujme tento pitiklad z francouzitiny:
Bud 4 = {beau, mince}. Pak A = S(beau) U S(mince).

28. Struktura pokryti nasyceného produktu
Necht je A poditeni mnozZina. Oznalme (4), nasyceny produkt pokryti
mnoZiny 4 a (4,) pokryti nasyceného produktu mnoZiny A. Plati

Tvrzeni 22. Je-li A po&dteéni mnoZina slov, pak

(A = (4,).-

Dikaz. Provedeme jej postupné.
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1. DokaZme, Ze (7_1) = A,. Pro kazdé poddielni A je totiZ jsho nasyceny
produkt normdlni mnoZina a normdlaf mnoZina je jasné totoZnd se svym vlastnim
pokrytim.

2. Dokazme, Z (4), < (4,). Plati-li x & (4),, pak skutetng 4 — x a tedy na
zakladé tvrzeni 1 plati A — x, coZ se rovnd relaci x € 4,; tedy x e (4,).

3. Doka?me, 7e 4; < (A);. Z x € 4, lze skutetné odvodit, ze 4 — x. Na druhé
strané pro y e A existuje rodina F takovd, 22 FNn A# 0a yeF. BudzeFn A.
Plati z = x a y — =, z &ehoZ lze na zdklad€ tranzitivnosti relace — odvodit y - x;
tedy A — x, coZ se rovnd relaci x e (4),.

Vysledky, k nimZ jsme dospé&li v bodech 1 -3, vedou bezprostedné k tvrzeai 22.

Pozndmka. Na zdklad€ tvrzeni 22 lze ptijmout jediny zdpis

Zt = (@1 = (Al)'

29. Struktura normdlnich gramatickych kategorii

Lemma 4. Pro jakoukoli po&teéni mnoZinu 4 plati 9(4) < %(4).

Diikaz. Zfejmd plati A © 4; zbyvd tedy dokdzat, Ze 4, < Au 4,. Bud
x € A;. Na zdklad® tvrzeni 22 lze A, interpretovat jako (4,) a tedy 4, < (4,) =
< Au A4,. Tim je lemma 4 dokdzino.

Pozndmka. V nékterych pfipadech je inkluze, o niz se mluvi v lemmatu 4,
ostrd. Plati toto tvrzeni:

Existuje po&iteéni mnoZina A takovd, Ze 9(A) # %(A).

4 je totiz sjednoceni rodin a tedy %(4) je normdini GK. Na druhé strang je
%(A) na zdkladg niZe uvedeného teorému 9 normdlni GK prdvé tehdy, kdyz je #(A4)
normdlni mnoZina. Stadi tedy zvolit mnoZinu A4 takovou, aby %{4) nebyla normdlni
mneZina. V tom pfipadé 4(4) # %(4).

Konkrétni piiklad z rumunitiny: Bud 4 = {frumos} U {frumoasi}. 4 je
poddtedni mnoZina, ¥(A4) viak neni normaini mnoZina, nebot prinik 4(4) A S(frumos)
obsahuje jediné slovo frumos. Tedy %(4) = %(A).

Teorém 9. Gramatickd kategorie 9 je normdlni prdvé tehdy, kdyz je 4 nor-
mdlni mnoZina. Jestiize 9(4) = 4, pak 4(4) = 4.

Diikaz. Bud ¢4 normdlni GK. Existuje tedy normdlni poddtecni mnoZina A
takovd, 7e ¥ = A U A,. MnoZina A, je jako nasyceny produkt mnoZiny 4 normdlni.
Sjednoceni dvou normdlnich mnoZin je rovnéZz normdlni mnoZina a tedy % je normdini
mnoZina.

Bud naopak ¥ GK, kterd neni normdlni mnoZinou. Pro xe ¥ tedy plati
S(x) € 4. Bud A politedni mnoZina takovd, Ze %(4) = 4. Plati ¥ = AU A,
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Podafi-li se ndm dokdzat, ¢ 4 U 4, = 4 U A,, dokdZeme pravdivost teorému 9,
nebot bude platit ¥(4) = ¥(4), co? je zt¢jms normdlni GK. Vzhledem k lemmatu 4
zbyvd pouze dokdzat inkluzi

Auvd, c404,. (37

Z bodu 1 diikazu tvrzeni 22 vyplyvd, e (A—l) = A;zbyvdtedy dokdzat,Ze 4 < 4 U Ay
Bud x € A. Ze samotné definice pokryti vyplyvd, Ze existuje y € A takové, Ze x € S(y).
Ale z pfzdpokladu vyplyvd, 7e A U 4, j> normdlni mnoZina; obsahuje tedy spolu
s yirodinu S(y). Z toho vyplyvd, Ze x € A U A, a inkluze (37) je dokdzéna.

Tim je dokdzdn 1 teorém 9.

30. Struktura n&kterych t¥id ekvivalentnich poditecnich mnoZin

Tvrzeni 23. Je-li A normdlni poldtedni mno¥ina a je-li B poddtedni mnoZina
g-ckvivalentni s 4, pak B — B, je normdlni mnoZina a plati BoB.

Diikaz. B; je jako kaZdy nasyceny produkt normailni mno¥ina. Protoye A
je rovnéZ normdlni mnoZina, lze odvodit, Ze (‘/’(A) Jje normdini GK. JelikoZ B U B, =
= AU A, = 9(4) a vzhledem k tomu, Ze rozdil dvou normdinich mno%in je rovngz
normdini mnozina, j¢ B — B, normilni mnoZina. Na zdkladg teorému 9 lze odvodit,
¥e BgB.

Tvrzeni 24. Je-li A po&itedni rodina a je-li B pocdteéni mnoZina ¢-ekvivalentni
s 4, pak A = B. '

Diikaz. Z toho. Ze A je rodina, Ize odvodit, ¥2 A4 < A4,, tedy %(4) = 4,.
Z toho vyplyvd, 7¢e BU B, = A,, a tudiz B < A,. Plati tedy 4 — B. Protoje viak
B je po&dte¢ni mnoZina, nuiné plati 4 < B.

Pozndmka. Z tvrzeni 24 Ize odvodit, = p-ekvivalenéni tiida obsahuje nanej-
vy§ jednu rodinu.

MnoZinu 4 nazveme d&diné po&itedni, jestlize kterdakoli jeji neprdzdnd pod-
mnoZina je poéitséni mnoZinou; jinymi slovy A je dédi€né poddtedni mno¥ina, je-li
kazdd &dst této mnoZiny obsahujici jen jedno slovo pociteéni mnoZinou.

Pfikladem dédi¢n& pocdtedni mmoZiny je tato mrnoZina francouzskych slov:
{je, lui, ne}.

Tvrzeni 25. Je-li 4 d&digné politedni mnoZina a je-li B poldteéni munoZina
g-ckvivalentni s 4, pak 4 < B.

Diukaz. Na zdklad® tvrzeni 18 plati 4 » B - 4 A B; z toho lze na zaklads
tvizeni | odvodit AN B~ 4 — B. Aviak (4 ~ B)n (4 n B) = 0; kdyby tedy
existovalo x € 4 — B, mnoZina {x} by nebyla po&itedai. To odporuje pfedpokladu,
Ze A je d&di¢n& poddtetni mnoZina. Tedy 4 — B = 0 a tvrzeni 25 Jje dokdzdno.
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Korolar 5. p-ckvivalenéni tfida nemuZs obsahovat dv& rizné déditn& podd-
teéni mnoZiny.

PoddteCni mnoZinu 4 nazveme autoproduktivni, jeslize plati 4 < A4,.

Tvrzeni 26. PoldteCni mnoZina A je autoproduktivni prdavé tehdy, kdyZ je 4
pocateéni rodina.

Dukaz. Je-li 4 rodina, pak 4 — A; A je tedy autoproduktivni. Jestlize 4 <
< A,, pak na zdklad€ tvrzeni 1 plati 4 — 4; jelikoZ 4 je podtedni mnoZina, lze
tedy odvodit, Ze A4 je rodina.

Z tvrzeni 24 a 26 lze ihned odvodit

Tvrzeni 27. Je-li mnoZina A pocdteni a autoproduktivni, neexistuje Zddnd
poddtedni mnoZina B takovd, Ze by platilo Bp4da 4 — B # 0.

31. Operace na ekvivalentnich pocatefnich mnoZinich

Teorém 10. Jsou-li A a B dvé pocdtecni mnoZiny, pak A U B je rovné? pocd-
tecni mnoZina a

FAuB)={9A4) 9B uv[duB].

Diakaz Ozrafme druby &len uvedené rovnice D. Bud x e 9(4 U B). Jestlize
xe A u B, pak zisjmé x e D. Jesilizz xe(4 U B),, je moZno na zdkladg€ rovnice
(4 B), = 4, n B, odvodit, Ze x € %(4) n %(B) a tedy x € D. Z toho vyplyvi, 22
%(4 U B) = D.

Méjme nyni y e D. Jestlize y € A U B, pak zfejm& ye %(4 U B). Jestlie y €
€ 9(A) n 9(B), pak je tfeba na zdkladé rovnice

G(A) " G(B)=(AnB)u(4,nB)u(4dnB)u(4, nB,)

rozlifovat tyto &ty¥i piipady: 1) ye A n B; v tom piipadd plati ye 4 U B, tedy
ye%AuUB); 2) yeA N B; plati yeB, tedy ye AU B, a ye(4u B); 3) ye
€A n By plati ye AU B, tedy ye 9(4 U B); 4) ye 4, n B; na zdkladé rovnice
Ay " By = (AU B), vyplyvd, Z= y e (A U B), a tedy opét plati ye %(4 U B). Tak
jsme dokdzali, Z2 D < %(4 U B} a teorém 10 j= dokdzdn.

Teorém 11, Jsou-li A a B dvé poldteéni g-ekvivaleatn/ mnoZiny, pak 1.
A U Bje g-ekvivalentnis Aa s B;2. 4 n B je poddtecni mnoZina; 3. 9(4) = 4(AnB).
Diikaz. Predpokidddme-li v teorému 10 navic, 22 gB, tedy z: 9(A) = %(B},
obdrzime na zdkladé inkluzi 4 = #(4) a B = %(B) rovnici
%A U B) = [9(4) nG(A)]u {4 U B) = F(4) = %(B);

tim je dokdzdn bod 1.
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Bod 2 dokdZeme sporem. Pfedpoklddejme, Ze existuje slovo x € A n B takové,
ie x > A n B. Je moZno pfipustit, Ze 4 ~ B # 0 % B — A, nebof v opaéném pii-
padé by platilo 4 n B = A nebo 4 n B = Babod 2 by byl zfejmy. Pak viak existuje
na zdkiadé teorému I rodina F takovd, Ze A " B— F 2 A A B. Na zikladé koro-
ldru 1 lze odvodit, Ze A n B # 0. Na zdkladé tranzitivnosti relace — v 27 — {0} Ize
odvodit, Ze x — F. UZijeme-li tvrzeni 6, je ziejmé, Ze x —» A A B. Z této relace
azx— AN B je moino odvodit na zdklad& tvrzeni 3, %¢ x — 4 U B. Plat{ viak
x&A n B a tedy plati alespofi jedna z relaci x €A a x € B. Plati-li x & 4, vyplyv4
z toho, Ze A neni pocdiedni mnoZina; plati-li x € B, vyplyvd z toho, %e B neni podd-
teéni mnoZina. Oba tyto zdvéry odporuji pfedpokladu, a proto je A N B poditedai
munozina.

Abychom dokdzali bod 3, poznamenejme piedeviim, Ze jediny zajimavy piipad
je ten, kdy A — B # 0 £ B — A. PouzZijeme teorému 4. Plati 4 — (4nB)#0
a na zdklad& teorému 1 plati také 4 " B— 4 — (4 0 B). Z toho vyplyvd. Ze jsou
splnény vsechny predpoklady teorému 4 a tedy plati (4) = 4(4 n B).

Pozndmky. Jsou je$td dvé moZnosti, jak dokdzat bod 3 teorému 11. Prede-
vSim ptimo tim, Ze dokdZeme, Ze libovolné slovo z %(4) patii rovnéz do %(A  B).
Druhy zpiisob vychdzi jednak z toho, Ze v piipade 4 — B # 0 # B — A plati
(AnB)u(AnB), =(AuB)uU(An B), (tato rovnost vyplyvd z teorému 3),
na druhé strané z tcho, Ze pro X < Yplatiinkluze ¥, = X . Nazdklad&tichto poznd-
mek a s pfihlédnutim k bodu 1 teorému 11 obdrZime rovnost

9A) =94 UB)=(AUB)U(AUB), c{(4UB)U(4NB), =
=(4nB)u(ANnB), = %4~ B).

Naskytd se pfirozen& otdzka, zdali inkluze obsaZend v bodu 3 teorému 11
miiZe byt také ostrd. Odpovéd je kladnd; plati toti

Teprém 12. Existuji dvé pocitecni g-ekvivalentni mnofiny A a B takové, %e
%(A n B) # 4(B).

Dukaz. Nechf I = {a, b, c, d, e,f}, b = {ebf, ecf, bef, eaf, edf, cef, efd, efb,
efc}, A = {a, b}, B ={a,c}. Je ziejmé, Z¢ A a B jsou po&itedni mnoZiny; mnoZina
{a} je totiZ potiteeni a plati {a} = A ~ B. Plati také 4, = {b, ¢}, B, = {b, ¢}, tedy
%9(A) = 9(B) = {a, b, c}. Na druhé stran€ An B = {a} a %({a}) = {a, b.c, d},
tedy 9(A n B) # %(B). Teorém 12 je dokdzdn.

Pozndmka. Osvétlenim teorému 12 je tento priklad z rumunstiny: Nechf
A = S(frumos) U {cumsecade}, B = S(frumos) u {maro}. Mnoziny 4 a B jsou
poditetni a plati 9(4) = ¥(B) = S(frumos) L S(maro). Aviak 4 n B = S(frumos)
a tedy ‘4(/1 N B) # ©(A4), nebot subtire € (4 n B) - %(A).

Uplnou indukcei obdrzime
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Koroiar 6. Jsou-li 4’, A", ..., A™ poédtetni mnoZiny vZdy po dvou navzdjem
o-ckvivalentni, pak

A=UA® a B=4?

p=1 p=1
jsou po&itedni mnoZiny; A je p-ckvivalentni s A (p = 1,2, ..., n).
Nyni obdrzime ihned

Korolar 7. Po&dtedni mnoZiny, které generuji tutéZ gramatickou kategorii,
tvofi pologrupu vzhledem k operaci sjednoceni.

32. Gramatickd kategorie generovand gramatickou kategorii

A nazveme minimdlni (resp. maximdlni) potdtedni mnoZinou vzhledem ke
GK ¥, jestlize pro kazdou poditedni mnoZinu B takovou, ¥¢ ¥ = %(B), plati 4 = B
(resp. B = A). Po&itetni mnoZinu, kterd je minimdlni nebo maximdlni vzhledem
ke GK 4, nazveme extrémni poédteéni mnoZinou vzhledem ke ¥.

Z A < %(4) lze odvodit, Ze kazdd GK je poddtetni mnoZina, tedy sama gene-
ruje GK, kterou oznagime %(%(A)). Plati

Teorém 13. ¥(%(A)) = %(A).

Dikaz. Je tieba dokdzat, Ze
Aud ={(AvA)u(du4d), (38)

co? je v podstaté inkluze (AU A4,); = AU A,. Nechf xe(4 U 4,);. Pak plati
AU A4, - x a na zdklads tvrzeni 1 plati 4 — x; to znameud, Ze x€ 4,. Tim je
dokdzdna inkluze (38) a v dasledku toho i teorém 13.

Korolar 8. Je-li A4 poddtedni mnoZina, je ¥(A4) maximdini po&dteéni mnoZina
vzhledem ke %(4).

33. Involuéni mnoZiny

Poddtedni mnoZzinu A nazveme involuéni, plati-li A, & A.
Tvrzeni 28. Je-li A involudni mnoZina a plati-li Be4 (B # A), pak plati B < A
a B neni involu¢ni mnoZina.

Dukaz Z A, € A a BpA lze odvodit, Ze A = Bu B, atedy B € 4. Kdyby
platilo B, < B, platilo by také 4 = B, coZ by odporovalo pfedpokladu; mnozina B
tedy neni involulni.
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Pozndmka. Je zfejmé, Ze pocdtaéni mnoZina 4 je involuéni privé tehdy, kdyz
A = %(A). Pojem involu¢ni po&iteCai muoZiny je tedy totoZny s pojmem gramatické
kategorie. (Viz k tomu teorém 13.)

Teorém 14. Sjednoceni dvou involuénich poédtecnich mnoZin A a B je rovné?
involuéni mnoZina.

Dikaz Na zdkladé tvrzeni 9 je A U B po&dteéni mnoZina. Plati (4 v B), =
= A, n B,. Z pfedpokladu vSak vyplyvd, 7¢ 4, £ 4 a B, = B, tedy 4, n B, =
SAnBa(AUB), SAnB ZANBc AuBpakvyplyvd, Ze (AU B); € Ay
U B a teorém 14 je dokdzdn.

Pozndmka. Na zdklad€ pozndmky k tvrzeni 28 je moZno teorém 14 vyjddrit
také takto:

Teorém 14'. Sjednoceni dvou gramatickych kategorii je rovné? gramatickd
kategorie.

Pfi operaci priniku zanikd viastnost byt GK, ale tato operace md zajimavy
lingvisticky vyznam ve spojitosti s morfologickou homonymii. Viz k tomu kap. 10.

34. Klasifikace gramatickych kategorii

Nyni je mozno roztfidit GK takto: Predeviim existuji dvé velké tfidy GK:
produktivai a neproduktivai. GK se nazyvd produktivni, miaZe-li byt generovina
produktivni podditeéni mnoZinou, tj. poddteéni mnoZinou, jejiz nasyceny produkt
neni prdzdny. V opufném pfipadé j= GK neproduktivni. Pfipad neproduktivnich
GK osvétluje

Tyrzeni 29. Je-li 4 neproduktivni GK a je-li 4 poldteéni mnozina takovd, Ze
G = %(4), pak 4 = 4.

Diikaz. Z piedpokladu vyplyvd, Ze 4 U 4, = %. Kdyby platilo 4 = %, pak

by A, nebyla prdzdnd mnoZina a tedy mnoZina A by byla produktivni; to by v3ak
odporovalo pf:dpokladu, Zz ¥ je neproduktivai.

Dohodnéme se, Zz poddtedni mnoZinu, kterd generyje GK, budeme nazyvat
generdtorem této GX. Tvrzeni 29 tedy tikd, Ze kazdd neproduktivai GK je GK
s jedinym generdtorzm.

Produktivni GK se déli na dvé t¥dy: predevsim existuji GK generované jedi-
nou poddizéni mnozinou, za druhé pak GK generované alespoil dvéma poditeénimi
mnezinami. GK generované jedinou poddtzéni mnozinou jsou preduktivni GK
s jadinym generdiorem, zatimeo GK generované alespoii dvéma poddteénimi mnoZzi-
nami jsou produktivni GK s nékolika generdtory.

GK je moZno také tfidit na normdlni a nenormdini. Zvldstnim dalezZitym
pfipadzm normaluich GK jsou elementdrni GK. Jinym dileZitym ptipadem nor-
madlnich GXK jsou gramatické kategorie generované obaly.
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Vyse provedené t¥id&ni lze zndzornit timto schématem:

neproduktivni (s jedinym generdtorem)
Gramatické kategorie s, ,
fs Jedinym generdtorem (ktery je totoiny
produktivni s piislusnou GK)

l s nékolika generdtory

elementdrni

normalni L,
neelementdrni

Gramatické kategorie
nenormalni

Je tfeba poznamenat, Ze na zdkladg teorému 14’ je kaZdé sjednoceni elemen-
tdrnich normdlnich GK normdini (neelementémi) GK. Neelementdrni normdlni GK
se prirozené uplatiiuji pii formdlnim popisu tradi¢nich morfologickych kategorii.
Ptiklad byl poddn v kapitole 9.

Ttidéni GK na normdlni a nenormdlni je nezdvislé na tfdéni GK na produk-
tivni a neproduktivni. Jsou moZné tyto typy GK: 1. normdlni a neproduktivni;
2. nenormdlni a neproduktivni; 3. normdlni s jedinym produktiviim generdtorsm
(= %);4. nenormdlni s jedinym produktivnim generdtorem (= %), 5. normdini

s produkilvnim generdtorem # %; 6. nenormdlni s produktivnim generdtorem = @,

35.  Logickd moZnost raznych typl gramatickjch kategorii
Teorém 15. Existuje produktioni gramatickd kategorie, kterd Jje normdlni
a md jediny generdtor.

Dtkaz. Bud I' = {a, b, c}, b = {abc, ace, aac}, A= {a, b}. A je poditetni
mnozina a plati A, = {a}, tedy %(4) = {a, b}. Plaii také S(a) = {a}, S(b) = {b};
%(A) je tedy normdlni GK. Na zdklad& 4, # 0 je mozno odvodit, %2 %(A) je produk-
tivni GK. Existuje jedind po&dtetni mnoZina, kterd je vlastni podmnoZinou %(4);
je to mnoZina {b}. Plati viak 9({b}) = {a, b, ¢}, tedy G({b}) # F(A). Z toho vyplyvd,
Ze GK %(4) nepfipousti jiny generdtor neZ 4. Tim je teorém 15 dokdzn,

Teorém 16. Existuje produktivni gramatickd kategorie, kterd je normdlni
a md alespori dva generdtory.

Dikaz Bud I' = {a,b
mnoZina a plati ¥(4) = I'. Rov
vice nez jeden generdtor.

Na drubé strané je %(A) produktivni, protoe je A produktivni; protoZe I je
normdlni mnoZina, je tedy %(A) normidlni GK. Tim je teorém 16 dokdzdn.

abe, ace, aacy, A = {b}. 4 je politeini
plati G(I) = G(A); 9(4) tedy pripousti
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Teorém 17. Existuje normdini gramatickd kategorie, kterd Je neproduktivni.

Dikaz. Bud T = {a, b, ch, & = {abe, aca, aac}, A = {a, c}. A je poddtecni
rnnqiina a plati 4 = S(a) u S(c): A je tedy normdlni mnoZina, z &eho? vyplyvd, ze
9(A) je normdlni GK. Vzhledem k Ay = 0 dostaneme %(4) = {a, ¢}. Jediné pocd-
tecni mnoiiny obsaZené v %(A) jsou 4 a {c} MnoZina A4 viak neni produktivni,
zatimco 9({c}) = {c} # %(A); neexistuje tedy Zidn4 produktivni po¢dtedni mnoZina
B takovd, Ze by platilo %(B) = 9(A4). Z toho vYPIyVd, Ze %(4) je neproduktivni,
a teorém 17 je dokdzdn. ’

Teorém 18. Existuje nenormdini gramatickd kategorie, kterd je produktioni
a md jediny generdtor.

Dikaz Bud r = {a,b,¢,d. e ¥, g. h}, &= {ag, bg, hd, he, cg. he, fg, hf,
cc}, 4 = {a, c, d}. Je z¥ejmé, Ze 4 Je poédte¢ni mnoina a e S(a) = {a, b, S(d) =
= {d. ¢}, S(c) = {c}; 4 tedy neni normdlni politeéni mnoZina. Na druhé strans
A4y = {c}, tedy A je produktivni a ¥(A) = A. Z toho vyplyvd, Ze A4 je produktivni
GK, a na zdkladg teorému 9 nenj tato GK normadlni.

Nyni dokdZeme, Z¢ mnoZina A4 je jediny generdtor gramatické kategorie
%(A). Jedind pocdtecni mnozina, kterd je vlastni podmno¥inou %(A), je totiz {a, d};
plati viak #({a, d}) = {a,c,d, S}atedy %({a, d}) %(A4). Tim je teorém 18 dokdzdn.

Teorém 19. Existuje nenormdlni gramatickd kategorie, kterd Je produktivni
a mad alesposi dva generdtory.

Diikaz. Bud I = {a,b, ¢, d, ¢ f, g bk Lm}, &= {gaf, gbf, hek, hdk, gef,
hek, elm}, 4 = {a, ¢, e}. Je zfejmé, Ze A je poddtedni mnodina a Je Ay = {e}; mno-
iina‘ A je tedy produktivni. Z toho vyplyvd, Ze %(A) je produktivni GK a plati
4(d) = {a, e}. Na druhé strand %(4) neni normdini mnoZina, nebot S(a) =
= {a, b} a b & %(4). Z toho lze odvodit na ziklad® teorému 9, %e ¥(A) neni normal-
ni GK.

Poznamenejme koneéns, e mnodina B — {a. ¢} je poddtetni a ze B, = {e};
tedy 4(B) = 4(A). Z toho VYPIyVd, Ze 4(4) ptipousti jiny generdtor neZ A. Tim je
teorém 19 zcela dokdzdn.

Teorém 20. Existuje nenormdlni gramatickd kategorie, kterd je neproduktivnf.

Ditikaz. Bud I = {a, b, ¢, d, e}, » = {abe, ade, ebe, edc}, 4 = {a, b, c}. Je
zlejmé, ¥e A je neproduktivni poddteéni mnozina. Plati 4(A4) = A; %(4) neni nor-
mdlni mnozina, nebof S(a) = {a, e}. Na zdklads teorému 9 lze odvodit, ze 9(4)
Jje nenormdlni GK.

Na druhé stran€ jeding poédtesni mnoziny obsaZené v %(A4) jsou {c}, {a, b},
{b,c} a {a,¢}. Lze konstatovat, Ze 4({c}) # 4(A), 9({a, b)) # %(4), 9({b. c}) #
# 9(A4) a 9({a, c}) # %(4). Z toho vyplyvd, 7e neexistuje produktivni poéziteéni
mnoiina B takovd, Ze by platilo %(B) = 9(A4); %(A) je tedy neproduktivni GK. Tim
Je teorém 20 dokdzdn.
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36. Priklady na rdzné typy gramatickych kategorii

Necht I' = slovnik francouzitiny, & = mnoZina spravné tvofenych francouz-
skych frdzi.

UvaZujme nejprve zdjmeno je. MnoZina {Je} je poddtedni rodina a plati
%({je}) = {je}. Tato GK je produktivni, normdlni a pfipousti jediny generdtor.

Rodina S(beau) je poditetni. GK %(S(beau)) je normdlni, produktivni (platt
S(beau) — S(beau)) a ptipousti jiny generdtor nez S(beau), totiz %(S(beau)).

MnoZina 4 = S(maison) u (chantais) je potdtedni, normdlni a neproduktivai.
%(A) je normdlni, ale neni produktivai, nebot %(A) = A a A jejediny generdtor %(A).

MnozZina B = {maison, chantais} je poddtedni, nerormalni a neproduktivni,
nebot ¢(B) = B; 4(B) je neproduktivai GK, nebot B je jeji jediny generdtor. B viak
neni normdlni mnoZina a proto neni %(B) normélni GK.

Méjme nyni I’ = slovnik rumunstiny, @ = mnoZina sprivné tvofenych
rumunskych frdzi. Uvazujme mnoZinu A4 = {frumosi} U S(subtire) U S{maro).
Plati 4 — S(maro) a mnoZina 4 je tedy produktivni: z toho vyplyvd, Ze %4(4) je
produktivni a plati 4(4) = A. MnoZina %(4) tedy neni normlni. Z toho lze odvodit
na zdkladé teorému 9, Ze %(4) neni normalni GK. Kone&ns je moZno poznamenat,
Ze Y(A) pfipousti dva generdtory jiné ne# A: naptiklad mnoZina {frumosi} u S(sub-
gire) Je generdtorem gramatické kategorie @(A), nebot plati frumosi - maro a
S(subtire) —~ maro.

37. Gramatické quasikategorie

R. L. Dobrusin zaved!| v &linku [39] toto zobecn&ni pojmu poddtedni rodina
{nase terminologie je jind neZ v citovaném ¢ldnku): Rodina F je quasipoddtedni,
nastdvd-li jeden z téchto dvou piipadu:

1. F je politetni rodina; 2. existuje vyznadend frize tvaru fixf, takovd, Ze
x € F a Ze pro kaZdou rodinu F* majici vlastnost F* — F (F*AF = 0) a pro kazdé
y € F* frdze f,yf, neni vyznacend.

KaZdd pocdtecni rodina je rovnéz quasipod&itecni, ale ne naopak.

Bud F quasipo&dtedni rodina. PoloZme jako obvykle F, = {u;v—u pro
jakékoli v e F}. MnoZinu F u F, nazveme elementdrni gramatickou quasikategorit
generovanou rodinou F (zkrdczng EGQK generovanou rodinou F).

Jako piiklad quasipodteni rodiny, kterd neni potdtecni, se v &ldnku [39]
uvddi rodina F ruskych slov a1o a To. Oznadime-li S rodinu slov KpacHoe, 3eJleHoe,
umpokoe, ..., miZeme konstatovat, e S— F a 7e S je jediud rodina, kterd dominuje
nad F. Mé&me nyni vyznalenou frazi sto men wemosex. Nahradime-li slovo sTo
Jjakymkoli slovem z S — napfiklad slovem KpacHoe — obdrZime frdzi xpacuoe wesn
uesioBek, kierd jiZ neni vyznadend, nebof adjektivum kpzcHoe nemilZe stit v tomto
kontextu vedle slovesa wes. Z toho Ize odvodit, 7e F je quasipeddtedni rodina, kterd
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vSak neni poddteéni; rodina F tedy gzneruje elementdrni gramatickou quasikategorii,
kterd neni EGK.
Zobecnénim uvedeného piikladu obdrzime

Teorém 21. Necht F* g F jsou dvé riizné rodiny takové, fe F* - F. Je-li F*
jedind rodina, iterd dominuje nad F, pak Jje F quasipoddtecni rodina.

Ditkaz provedeme sporem. Predpoklddejme, Ye rodina F neni quasipoddtedni.
Pak pro kazdou vyzna&enou frdzi f = fxf,, kde x e F, existuje rodina F, takovd,
Ze pro ye F, je frize S13f, rovneZ vyznalend. Protode viak F* je jedind rodina, kterd
dominuje nad F, Ize odvodit, Ze F, = F* pro Jjakoukoli vyznadenou frdzi f, kterd
obsahuje slovo xeF. Z toho vyplyvd, Zze F — F* Z pfedpokladu viak vyplyvd, ze
F* - F; plati tedy F = F*, coz Jje v rozporu se skute€nosti, Ze F a F* jsou navzijem
rlizné. Z toho vyplyvd, = rodina F Jje quasipo&dtedni.

38. Quasipotiteeni mnoZiny a gramatické quasikategorie.
Poznatky C.V. Criciuna

MnoZina A = I je quasipoCdtedni, je-li po&dtedni nebo existuje-li pro kazdé
x € A kontext (fy, f,) takovy, 72 J1xf> Je vyznagend frize, ale pro ¥ € A takové, e
plati y — A4, frdze S1¥fs vyznadend neni. Bud 4 quasipo&iteéni muoZina a Ay jeji
flasyceny produkt. Sjednoceni A4 U A, nazveme gramatickou quasikategorii (GQK);
Je to GQK generovand mnoinou 4. V praci [31] se ukazuje, Ze sjednoceni dvou
quasipo&dte¢nich mnofin je rovnéZ quasipoditedni mnodina a e kazdd GQK je
quasipoéitedai mnoZina. Podrobny vyzkum GQK byl proveden v prici [31].

Oznaéme P t¥idu poddtednich mnoZin, Q tiidu quasipo&dtednich mnozin, které
nejsou pocdtedni, R tiidu quasipocdtednich mnoZin. Plati tedy R=PUuQaPn o=
= 0. N&které zdvéry, k nimZ se dochdzi v prdci [3 1], jsou tyto: B B

a) Jestliz: A€ Qa Bz 0, pak AUBEQ;
b) Jestlize 4 Qa Be Q, pak AU BeQ;
c) JestliieAeRaB:A,pakBeR.

Oznaéme &, rodinu EGK, #, rodinu GK, Z 3 rodinu EGQK, #, rodinu
GQK. Plati #, < FrcF, FcF,c F.

39. Gramatické kategorie tvoFené frazemi. Jazyky s koneénym poétem
stavd

Relace dominace mage byt definovdna nejen mezi dvéma slovy nebo dvéma
mnozinami slov, ale také mezi dvéma frdzemi, resp. dvéma mnoZinami frazi Jsou-li f
a g dvé frize a oznadime-li mnoZinu vyznacenych frizi @, fikdme, Ze f dominuje nad
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g a piSeme f — g, jestliZe pro jakékoli dvé frdze u a v vyplyvd z relace ufv e @ relace
ugv € @. Jsou-li A a B dvé mnozZiny frdzi, fikdme, 72 A dominuj: nad B a pifeme 4 —
— B, Jestlizz pro kaZdé x € A a ka%dé ye B platix — y.

Je zt2jme, Ze je-li ddna frdze x, mnoZina F(x) frdzi y takovych, plati x - y
ay — x, j2 totoZnd s tim, co jsme v I. oddilu nazvali distribuéni tédou frize x v S$ir§im
slova smyslu. Jestlizz mimoto neexistuje Zddnd frize = takovd, Je by platilo z & F(_\')
az — F(x), tikime, Z2 F(x) je po&dtedni distribucai t¥ida v $irsim slova smyslu.

Je-li distribuénich tfid v 3ir§im slova smystu koneény polet, fikdme, 7e & je
jazyk s konecnym poltem stavil. Takové Jazyky jsou podrobng zkoumdny v pracich
[5]. [3¢]. [29], 331, [81], [99]. [123]. V podstats jde o jazyky, které mohou byt
generovdny pomoci konedného automatu.

Necht je A poddtedni mnoZina frézi. Neexistuje tedy Zddnd fraze x & A takovs,
Ze by platilo x — 4. Gramaiickd kategorie generovand mnoZinou A je sjzdnoceni
mnoZiny A s mnoZinou frdzi y takovych, 7e 4 — y. Vétina vlastnosti, které jsme
zjistili u GK. jejichZ prvky jsou slova, maji také GK, jejichZ prvky jsou frdze. Kdykoli
je A poddtetni distribuéni t¥ida v $irsim slova smyslu, je GK generovand mnoZinou
frdzi 4 elementdrni gramatickd kategorie (EGK) generovand mnoZinou frdzi A.
V jazyce s konednym poétem stavil je pocet EGK tvofenych frdzemi rovnd? koneény.
Existuje-li naopak pouze konedny pocet EGK tvofenych frdzemi, existuje pouze
koneény poéet potdtednich distribunich t#id v $ird{m slova smyslu (nebot’ dvé rizné
tfidy generuji rtizné EGK).

40. Gramaticka kategorie a kontextovy uzivér

UvaZujme poldtedni mrnoZinu frdzi, kierou ozna&ime 4. Oznadme %(4) GK
generovanou mnoZinou 4 a A, kontextovy uzdvér této mnoZiny (viz 43. kapitolu 1.
oddilu).

Teorém 22. Plati %(4) = A,

Dikaz. Budx e 9(4) — 4. Prokazdé y € 4 tedy plati y - x. Z toho vyplyv4,
7Ze pro jakykoli kontext {u, v} e ¥(A4) plati uxve @ (viz 43. kapitolu I. oddilu).
Z toho vyplyvd, x e A, Jestlize naopak x e 4, pak plati opdt x e A, nebot kazdad
mneZina je obsaZzna ve svém kontextovém uzdvéry.

Mgjme nyni x & 4,. Pro kaZd¢ {u, v} € ¥(4) tedy plati uxv e #. Relace {u,v} e
€ 4(A) je viak ekvivalentni s relacl uyve & pro kazdé ye A Plati-li tedy uyve &
pro kazdé y € A, plati uxv e ¢. Z toho lzz odvodit, Ze 4 — x, tedy x e F(A).

Pozndmky. Teorém 22 vede k dal$im poznatkaim o GK, pouZijeme-li vysl=d-
k@ zkoumdni kentextového uzdvéru (napt¥iklad tecrému 5 ze 43. kapitoly I. oddilu}.
PouZijeme-li nacpak vysledkt zkoumdni GK, obdr¥me ¥adu peznatkd o kontaxtc-
vém uzdvéru. Jako jediny piiklad uvedme disledek teorémi 13 a 22, jimZ je
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Korolar 9. Pro kaZdou poddtedni mno¥inu frazi 4 plati (4,), = 4, (to zname-
nd, Ze kontextovy uzivér kontextového uzdveru poddtedni mnoziny A Jje totoZny
s kontextovym uzdivérem mnoZiny 4).

Clinek [137] od A. Sestiera, v némz byl zaveden pojem kontextového uzdviry

pro zvldtni pipad mnoZin slov, divd mnoho podnétl pro zkoumsni GX.

41.  Podnéty pro dal3i roziifeni Pojmu gramatické kategorie

V &ldnku [130] pojedndvd I. I. Revzin o nékterych zvldStnostech paradigmat
ruského slovesa; aby mohl konstatovat urité rozdily mezi rustinou a politinou na
Jedné strang a mezi nomindlnimi a verbélnimi paradigmaty na strang druhé, pokousi
s o rozsifeni pojmu EGK. UvaZujme napiikiad tvary yurtaer a wiran, Zidny z téchto
dvou tvarit nedominuje nad druhym; napfiklad frze s ygran Jje vyznagend, frdze
A auract vyznagend neni; podobné je vyznacend frdze oma wuraer, neni vyznadend
frdze ona wuraz. Oznadme 4, mnoZinu frdzi, které neobsahuji zdjmena s a Tor; Je
ztejmé, Zz nahradime-li slovo wutas v Jakékoli frdzi z 4,, kterd je obsahuje, slovem
uraer, dostaneme frdzi, kterd patfi rova&s do 4. Oznalime-li 4, mnoZinu frdzi,
které neobsahuji podmét Yenského nebo stfedniho rodu, maZeme konstatovat, Ze
nahradime-li slovo unraer v Jakékoli frdzi z A, kterd Je obsahuje, slovem wauran,
dostaneme frizi, kterd patii rovnéZ do 4,. Tak maZeme zkoumat relaci dontinace
jen vzhledem k &isti mnoZiny vyznadenych frizi &. Takovéto zrelativnéni pojmu
dominace vede k odpovidajicimu zrelativnéni pojmu GK. Vy3c uvedené piiklady
vSak zachycuji jinou situaci, kterou je tieba studovat: které jsou Cdsti 4 < & takovs,
Ze zdominace x ~ y vyplyvd tatd? dominace vzhledem k 4? V ndsledujicich kapitoldch
vyslovime tyto problémy pfesngji a pokusime se o jejich fefeni.

42, Dominované prodlouZeni, dominujici prodlouZeni a distribuéni
prodlouZeni

Je-li ddna mnoZina frizi A, oznadime D(A) mnoZinu vSech frazi x takovych,
Ze existuji frize y € 4, pro které plati Y = x. Oznatme D (4) mnoZinu viech frazf =
takovych, Ze existuji frize e 4, pro které plati z — u. Rikdme, %e D(4) je domino-
vané prodloufeni mnoZiny 4, zatimco DI(A) je jeji dominujici prodlougeni. Je
zfejmé, Ze plati

Tvrzeni 30. Plati tyto relace:
D{4,) u D(4,) = D(4, U 4,), Di(4,) u Dy(4,) = D4, v 4s),
D(4,) 0 D(4;) = D(4, ~ 4,), D\(4,) n D(4,) = D4, n 4,),
D(D(4) = D(4) 2 4, Dy(D,(4)) = D\(4) = 4.
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V8echny tyto relace vlastné bezprostfedné vyplyvaji z tranzitivnosti a reflexivnosti
relace dominace.

Ozna¢me AB soudin mnoZin frdzi 4 a B, tj. mnoZinu frdzi - = xy, kde xe 4
a y e B. Pak plati

Tvrzeni 31. Plati tyto rovnosti:
D(AIAZ) = D(4,) D(4;) a D,(4,4,) = Dl(Al) D,(4,}.

Tyto relace bezprostfedné vyplyvaji z definic.
MnoZinu 4 nezyvime D-invariantni, jestlize A = D(4), a D,-invariantni,
jestlize 4 = D(4). o
Zavedme také mnoZinu S(A) vytvofenou z frdzi x takovych, Ze existuji fraze
y & 4 majici tyto vlastnosti: y > xa x = y (coz zapisujeme také x ¥). MnoZinu
S(4) nazveme distribuéai prodlouzeni mnoZiny 4. Je ziejmé, Ze plati

Tvrzeni 32. Plati tyto relace:
S(4, v 4;) = S(4,) U 5(4,). S(4, 4,) = S(4,) 0 5(4,),
S(d,4,) = 5(4,) S(4,), S(S(4)) = s(4),
4 = S(4) = D(4) n Dy(4).
Kdykoli S(A) = 4, fikdme, Z¢ 4 je S-invariantni mnoZina. Z posledni in-
kluze vyplyvd

Tvrzeni 33. Je-li mnoZina A D-invariantni nebo D,-invariantni, je také S-in-

variantni.
Viimnéme si ndsledujici vlastnosti, které vyuZijeme v daliich vykladech:
JestliZe x = up, y = v, u > u' a v - v/, pak x - y.

Tvrzeni 34. D-invariantni &isti mnoZiny @ tvofi Booleovu algebru.

Dikaz. Staci dokdzat, Ze sjednoceni dvou D-invariantnich &sti je rovnéZ
D-invariantni &dst a Ze doplnék D-invariantni &isti vzhledem k @ je rovnéz D-in-
variantni. Budte 4, a 4, D-invariantni. Plati D(4,) = 4, D(4,) = 4,. Na zdklad&
tvezeni 30 plati D(4, u 4,) = 4, U 4,, tedy 4, U 4, je D-invariantni. M&me nyni
D-invariantni mnoZinu 4. Na ziklads tvrzeni 30 plati D(¢ — 4) = D() — D(4) =

=& — 4, tedy ® — 4 je invariantni.

Stejnym zpusobem je moZno dokdzat

Tvrzeni 35. D -invariantni &dsti mnoZiny ¢ tvo Booleovu algebru.
PouZitim tvrzeni 32 misto tvrzeni 30 obdrZime stejnym zpaisobem

Tvrzeni 36. S-invariantni &dsti mnoZiny ¢ tvoii Booleovu algebru.
Rovnéz plati

Tvrzeni37. Jsou-lid, a 4, D-invariantui, pak soudin 4,4, jerovnéZ D-invariantni.
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Dikaz. Na zikladd tvrzeni 31 plad D(d4,4;) = D(4,) D(4,) = 4,4..

)2 7 vr7ani ati 1 te ;yesthiy 1 1 H H 1
Pozudmka. Tvrzeni 37 plati i tehdy, jestliZe D-invarianci nahradime D,-in-
varianei nebo S-invarianci.

43. A-dominace a gramaticka 4d-kategorie

UvaZujme dvé fréze x a y a mnoZinu frdzi 4 obsa¥enou ve @ (¢ je mnoZina
vsech vyznacenych frdzi). Rikdme, 22 x A-dominuje nad y a piseme

Xy,

JestliZe pro kazdou dvojici frézi u a v vyplyvd z relace uxv e 4 relace uyve 4.

Je ziejmé, Ze relace A-dominace Je v mnoZing frdzi reflexivni a tranzitivai,
Vétsina vlastnosti relace — plati i pro relaci —.
* 4

Jsou-li ddny dvé mnoZiny frizi 4 a B, tikdme, Z2 4 A-dominuje nad B a pifeme
A-—+B,
4

jestliZz pro viechny fréze xa y, xe 4 a y € B x A-dominuje nad y.

Oznaéme A, mnozinu frdzi, nad nimiz 4-dominuje A4. Sjednoceni G,(A4) =
= A v A, nazveme gramatickou A-kategorii (¥4 — K) generovanou mnoZinou A.
Uvazuje se zejména piipad, kdy 4 je A-poldte¢ni, tj. kdy neexistuje Zddn4 frdze x & A4,
kterd by d-dominovala nad A. ‘
5 Je-li ddna frdze x, oznadme F(x) mnozinu frdzi y takovych, Ze y -» x a x — y.
Rikdme, 7e¢ F(x) je A-distribudni tfida (v §irsim slova smyslu). ! !

Je-li 4 A-distribugni tifda v $ir$im slova smysly, nazveme G4(A) elementirni
gramatickou 4-kategorii (EGK4-K); je to EGKA-K generovand tfidou A4.

Je zfejmé, Z2 viechny viastnosti GK a EGK plati i pro G4-K a pro EGA4-K.
GK jsou vlastng G4-K a EGK jsou EGA-K (pro 4 = ®); studium GA-K je tedy
vlastn€ studium GK v jazyce A. Pfesto vznikaji n&které nové problémy: a) Pro které
podmnoZiny mnoiiny @ je moZno tvrdit, Ze pti pfechodu od P k 4 ziistdvajizachovdny
relace dominace ?; B) Za jakych podminek ziistdvd pii prechodu od @ k 4 zachovédna
piisluSnost k téZe distribudni tFid& v §irdim slova smyslu? Témito problémy se budeme
zabyvat v dal§i kapitole.

44. Dédi&nost dominaci a dvoji dominaci

UvaZujme mnoZinu 4 < & a dvd frdze x a y. Rikime, %2 uspofddand dvojice

N C gkt . e
(x, vy Je 4-dédind dominaci, nastdvi-1i Jeden z téchte dvou piipadt: 1. x — y
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ax—y 2 x nedominuje nad y. Je-li kaZzdd uspofddand dvojice frazi 4-dddidnd
dominaci, Hkime, Zz 4 je mnozina dédi¢nd dominaci.

Teorém 23. Bud 4 < @. Mnofina 4 je dédicnd dominaci pravé tehdy, kdy:
je D-invariantni.

Dikaz. Pfedpoklddsjme, Ze 4 je dédi¢né dominaci a uvazujme {rdzi xe D(4).
Existuje tady frdze y € 4 takova, Ze y — x. Z toho, Z2 mnoZina 4 je dédi¢nd dominaci,
Ize odvodit, Ze y — x. Z toho vyplyvd, Zs pro kazdy kontext {u, v} takovy, Zs uyve 4,
plati uxve 4. Uvazujme piipad u = v = @ (= prdzdnd frdze). Plati 0y0 = ye 4
a tedy plati také x e 4. Dile plati D(4) = 4. z &zhoZ vyplyvd 4 = A(D). Tim je
dokdzdna D-invariancs mnoZiny 4.

Predpokliddejme nyni, Ze 4 je D-invariantni, a uvazujme dvé frdze x a y takové,
ze x — y. Bud {u, v} kontext, pro ktery plati uxv e 4. Plati tedy uyve D(4) a juko
dasledek D-invariance mnoZiny 4 lze odvodit, Z2 uyve 4, z SehoZ vyplyvd relace
x < v. Tim je dokdzdno, Ze mnoZina 4 je dédiénd dominaci. Je dokdzda také teo-
rém 23.

UvaZujme znovu mnoZinu 4 < . Rikdme, %o 4 je mnozina dédi¢nd dvoji
dominaci, jestliZe pro kaZdou dvojici frdzi x a y takovych, Ze plati x «— y, plati také
X = y.

Teorém 24. Bud A = ®. Mnofina A je dédicnd dvoji dominaci prdvé tehdy,
kdyZ? je S-invariantni.

Dikaz. Pradpoklddejme, Ze mnoZina 4 jz dédi€nd dvoji dominaci, a uvazujme
frdzi x e S{4). Existuje tedy frdze y € 4 takovd, Ze x < y. Na zdkiad® toho, ¥ mno-
Zina A4 je d&diénd dvoji dominact, Ize odvodit, 7z x < . Z toho vyplyvd, Ze pro kazdy
kontext {u, v} plati uxve 4 a uyve A nebo uxv& 4 a uyv & 4. Zvid§té v pipadé
u =v = 0asobhledem na y € 4 lze odvodit, Ze x € 4, tedy S(A) = 4. Tim j= S-in-
variance mnozZiny 4 dokdzdna.

Predpoklddejme nyni, Ze 4 je S-invariantni, a uvazujme dvé frize x a y takové,
Fe x <> y. Bud {u, v} kontext, pro ktery uxv e 4. Plati tedy uyv e S(4) a v disledku
S-invariance mnoZiny 4 lze odvodit, Ze uyv € 4, z &hoZ vyplyvd x g2 Na zdklade
symetri¢nosti relace x < y plati také y X, tedy x > y. Tim je dokdzdno, Zz mno-
Zina A je dédicnd dvoji dominaci.

Teorém 25. Bud 4 = &. Je-li & jazyk s koneénym pocltem stavii a je-li A
mnoZina dédicnd dvoji dominaci, je A rovné? jazyk s koneénym poltem stavil.

Ditkaz. Z pfadpokladu o mnoZing ¢ vyplyvd, Z2 podet distribuénich t¥id v Sir-
$im slova smyslu, ktery oznaéime N, je koneény. Z pfedpokladu o mnozing 4 vyplyvd,
Ze dvé frdze, které patfi do téze distribulni tfidy v 3irsim slova smyslu, patii do tézc
d-distribuéni tfidy v SirSim slova smyslu. Z tcho vyolvvd, Zz podéet A-distribudaich
tfid v SirSim slova smyslu nemiZe byt vétdi neZ hodnota N; tim spise jo tedy toio
Sislo konetné a 4 je jazyk s koneénym podtem stavi.
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45. Operace na d&dicnych mnoZinich

Tvrzeni 38. Cdstj mnoZiny @, které jsou didiéné dominaci, tvofi Booleovu
algebru.

Diukaz. Bezprostiedni diisledek tvrzeni 34 a teorému 23.

Tvrzeni 39. Cisti mnoZiny @, které jsou dédigné dvoji dominaci, tvoii Booleovu
algebru,

Ditkaz. Bezprostiedni dasledek tvrzeni 36 a teorému 24,

Tvrzeni 40. Je-li 4, a 4, mnoZiny dédi¢né dominaci (resp. dvoji dominaci),
je soudin A A, rovngs dédicny dominaci (resp. dvoji dominacf).

Diukaz. Bezprosttedni disledek tvrzeni 37, ndsledujici pozndmky a teorému
23 a 24,

Korolar 10. Je-li n kladné celé &slo a Je-li 4 mno¥ina d&ditnd dominaci
(resp. dvoji dominaci), pak mnoZina A" (=4...4,4 opakované nkrdt) je rovnez
dédignd dominaci (resp. dvoji dominaci).

UvaZujme nyni novou operaci, kterd je velmi dilezitd v teorii koneénych
automatt {viz napfiklad price [33], [81], [99] a [123]). Je-li ddna mnoZina 4 < P,
poloZme

d{d)=4va' v . uay.

ce o,

kde 4° oznaduje mnozinu vytvofenou pouze prizdnou frizi,

Teorém 26. Je-Ii mnoing A dédicng dominaci (resp. dvoji dominaci),je cl (A)
rovnéZ dédicné dominact (resp. dvoji dominacz').

Dikaz. Pfedpoklddejme uejprve, Ze mnoZina A Je dédiénd dominaci. Na
zdklad€ teorému 23 stadi dokdzat, ze D(cl (4)) = ¢l (4), aby bylo mo%no tvrdit, Je
cl(4) je d&ditné dominact. Bud x & D(cl(d)). Existuje tedy fraze yect(4) takovi,
Ze y — x. Zrelace y e cl (4) vypiyvd, ze existuje kladné celé &islo n takové, Ze yedn
Ale na zdkladg koroldru 10 a toho, Ze 4 je mnozina dédidng dominaci, lze odvodit,
Ze mnoZina 4" je rovn&s dédicnd dominaci a tedy v disledku teorému 23 plati D(4") =
= A". Na druhé strang plati x e D(4"). V disledku toho plati x € 4", z &choy vyplyva
relace x € ¢l (4). Tim byla dokézdna D-invariance mnoZiny cl (4), coz je samo diika-
zem prvni Sdsti teorému 26.

Predpokldddme-li nyni, Ze mnoZina 4 je dédi¢nd dvoji dominaci, je mo¥no
stejnym zptisobem dokdzat, 7e S(cl(4)) = ct (4), a na zdklad# teorému 24 je mozZno
odvodit, Ze ¢l (4) je rovn&? didicné dvoji dominaci.

Pozndmky. Vysledky, k nim# jsme dospéli, ukazuji, Ze existuje paralela
mezi tfidou uddlosti reprezentovatelnych konednymi automaty na jedné strané
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a tfidou mnoZin dédi¢nych dominaci na stran® druhé. Operace, které zachovdvaji
dédicnost dominaci, jsou skutetng pfesné ty, které zachovivaji reprezentovgtelvm?ft
koneénymi automaty ([81], [99]. [123]). Paralela stejného typu existuje mezi didic-
nosti dvoji dominaci a reprezentovatelnosti konednymi automaty.

Na zdkladé tvrzeni 30 a 32 a teorémii 23 a 24 lze odvodit

Tvrzeni 41. Pro jakékoli A4 = & je dominované prodlouZeni mnoziny A
dédicné dominaci, zatfmco distribu¢ni prodlouZeni mnoZiny 4 je dédiené dvoji
dominaci.

Thned pfichdzime k

Teoréma 27. Bud € tFida mnoZin majicich tyto vlastnosti:

1. Je-li 4 koneénd mnoZina a je-li obsafena ve @ q plati-li 4 = D(A), pak

D(d)e%:

2. Plati-lidie¥ ad,e%, pak A, uA,e6 a A A, e%;

3. Plati-li A€%, pak cl(d)e 4.

Nejmensi tFida € majici vlastnosti 1, 2 a 3 obsahuje pouze mnofiny dédicné
dominaci.

Otdzka: Je mozno tvrdit, Ze nejmen3i tfida majici vlastnosti 1,2 a 3 obsahuje
viechny Cdsti mnoZiny &, které jsou d&didné dominaci? ,

Teorém 27 zhstdvd pravdivy, nahradime-li v jeho vyroku vyraz D(4) vyrazem
S(4) a vyraz ,,dominace* vyrazem ,,dvoji dominace®. Plati tedy

Teorém 27'. Bud ¥ tfida mnoZin obsaZenych ve & a majicich tyto viastnosti:
1. je-li 4 konecnd mnofina a plati-li S(4) = 4, pak S(4)e%; 2. plati-li A, e %
adre%, pak Ay vd, € adid, €93 plati-li de ¥, puk cl (4) e .

Nejmendi tfida majici vlastnosti 4, 2 a 3 obsahuje pouze mnofiny dédiéné
dvoji dominaci.

Otdzka: Je mozno tvrdit, Ze nejmensi tfida majici vlastnosti 4, 2 a 3 obsa-
huje viechny Cdsti mnoZiny &, které jsou d&diéné dvoji dominaci?

46. MnroZiny slabé d&digné dominaci nebo dvoji dominaci

Konkrétni lingvisticky rozbor se obygejné netykd celého pﬁrozepého jazykaj
ale pouze jeho urcité Cdsti. Pro kazdy jazykovy jev je tféba najit tu édst _]azyk.a,. kte’ra
mu Je pfirozené pfifazena, kierd mu ddvd moZnost projevovat se. charavkterlstfckyvr'n
a nedvojznaénym zplsobem. Tak je moZno si napfikladA vysvétlit, pro¢ Harr'ls .prl:
pisuje takovou diifeZitost tomu, co nazyvd,,diagnostic environment* (charakteristické
okoli nebo charakteristicky kontext) [587,.[59].
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Tradicni lingvistické rozbory se oby&ejné tykaji mnozin dédi¢nych dvoji domi-
naci v obecndjsim smyslu, nes Jak jsme o nich miluvili my. Vezméme napfiklad &istd
morfologicky lingvisticky rozbor, tj. bez uziti kontextu. Viz se v ném tedy vztahuje
na mnoZinu slov (nebo morfému) I

MrczZinu 4(< T') nazveme slab& d&di¢nou dvoji dominaci, jestlize prox,yerl
a X < y platj x T

Plati

Tyvrzeni 42, JestliYe I' = @, pak je I slab& d&dicné dvoji dominaci.

Dikaz. Bud x,yel a x > y. Jestlize uzve T, pak u = p = prdzdnd po-
sloupnost a tedy uxp = x a uyv = yel.

Tvrzeni 42 divd uréitym zpiisobem oprdvnéni kontextovym (paradigmaticky’m)
Jazykovym rozbortim; Lyto rozbory se tykaji &dsti juzyka slab& dédignd dvoji dominaci.

Obdobré mizeme definovat pojem mnoZiny slabg d&di¢né dominaci (stadi
nahradit relaci « rejaci —). Dostaneme tim tvrzeni obdobné tvrzeni 42,

1. L Revzin upozornil, %o v&t&ina matematickych modelil v lingvistice se tvkd
mnoZin slabé dédiénych dvoji dominaci. Takové mnoZiny nazyvi Revzin ,»pravi-
delné fragmenty* [130], [132].

Fragmenty, jichZ se u¥ivd v nejelementdrng$im gramatickém rozboru fran-
couzitiny, rumunitiny, anglictiny, rutiny a latiny, obsahuji nejjednodussi vEty typu
podmét-piisudek. V kaZdém z uvedenych jazykdt je mncZina takovych v&t slabg
dédiCnd dyvoji dominaci. Nomindln syntagmata typu adjcktivum-substantivum nebo
substantivam-adjektivam (jde o adjektiva v uzim slova smyslu) tvoif v kazdém
Z uvedenych jazykd rovnéZ pravidelné fragmenty ve smyslu Revzinove. SloZitéjsi
piiklady jsou uvedeny v &ldncich [130] a [132].

Gramatické A-kategorie a A-distribuni tHidy jsou zajimavé zyld§ts tehdy, kdyz
je mnoZina 4 dédicnd donuinaci, respektive dvoji dominaci.

47.  Pravideiné rozklady

Ndsledujici pojem vychdzi z Hdnku [130]: Rozklad mnoZiny & nazveme
polopravidelnym (pravideln)’/m), Je-li kaZdy vyraz rozkladu dédi¢ny dominaci (dvoji
dominaci). Z teorémi 23 a 24 vyplyvd

Teorém 28. Rozklad mnoZiny @ je polopravidelny (pravideln_ﬁ) prdvé tehdy,
kdyZ je kazdy élen rozkladu D-invarigning (S-invariantni).
Jsou-li ddny dva rozklady P, a P,
Piid =04, P,id = Us,;,
i Jj

soufin téchro rozkladt definuje rozklad P, P,, jeho# prvky jsou mnoZiny 4; B;. Plati
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Tvrzesi 43. Soudin dvou polopravidelnych (pravidelnych) rozkladi je rovn&s
polopravidelny (pravidelny) rozklad.

Dikaz. Nechf P, a P, jsou polopravidelné rozklady. Z toho, Ze mnoZziny A,
a B; jsou dédi¢né dominaci, lze odvodit na zdkladé tvrzeni 38, Ze prunik 4, m B;
Je rovnéZ dédicny dominaci a tedy soucin P, P, je polopravidelny rgzklad. J§0L1-11 }jf
a P, pravidelné rozklady, ize pouzitim tvrzeni 39 dokdzat, Ze soudin PP, je rovn&z
pravidelny rozklad. o

Uvahy rozvedené v &lénku [130] vedou k tomuto pojmu: Frize x dom.mu_?e
absolutné nad frdzi y, jestliZe pro kazdy pravidelny rozklad P mnoZiny & existuje
prvek A rozkladu P takovy, Ze x <> y. Aviak plati

Tvrzeni 44. Mgjme dvé libovolné fréze x a y. Plati x — y prdvé tehdy, kdyz x
dominuje absolutng nad y.

Dukaz. Méjme x — y. Je-li P pravidelny rozklad mnoZiny &, plati pro kaicii’)'f
prvek A rozkladu P x < V5 x tedy dominuje absolutng nad Y- Mévjn‘le 'na'opak v pii-
padé, Ze x dominuje absolutné nad y, rozklad Q mnoZiny @, jeho% jedinym .prvkcltn
Jje @. Na zdkladé tvrzeni 39 je Q pravidelny rozklad a tedy x & V. P-dominace je
viak totoZnd s dominaci. '

Na zdver poznamenejme, Ze soubor ¢ (nebo 4), kterym jsme se zabyvaliv tomtﬂo
oddilu, je nékdy spojen s urditou pfedstavou gramatické spravnosti. O riiznych zpt-
sobech chdpdni této spravnosti viz [ 107, str. 28 a [48], str. 35.

Nekteré zdvéry, podané v tomto oddilu, byly vyloZeny také v pracich [90],

[91], [92] a [94].

K nékterym aspektim morfologické homonymie viz té% ¢ldnek V. Hofejiho

[72]).
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obDiL v

Modely zaloZené na rozkladech a na relaci dominace

1. Rozklad do okoli

PH studiu gramatickych kategorii bylo pouzivdno jen velmi chudé struktury
slovniku I (ktery nékdy budeme oznacovat také E). Do slovniku I’ byla totiz zave-
dena relace - a viechny dalsi pojmy a fakta byly zaloZeny na této relaci, Ukizalo se,
Ze se slovnikem I", mnoZinou vyznalenych posloupnosti oznadenou @ a relaci domi-
nace — lze vystadit pii feeni takovych problémi, jako Jje morfologick4 homonymie
nebo typy distribuce. Jakmile viak cheeme fesit i jiné lingvistické problémy, jako
je naptiklad otdzka slovniho druhu, rodu nebo typologické klasifikace jazykd, je
uZiteéné (i kdy? ne snad nutné) obohatit strukturu zdkladni mnoZiny I' tak, aby
zachycovala t¥idéni slov podle flexe. Za tim Gcelem budeme uvazovat urdity rozklad V
mnoziny I', ktery nazveme rozkladem do okoll. Prvek rozkladu V, kterému ptistusi
slovo x e I', budeme oznadovat V(x); ¥(x) je okoli slova x. K pojmu okoli slova
vede dhrn jeho flektivnich tvarti. Jako pii kaZdém modelovdni zde vznikd uréits
nesrovnalost: zatimco v pfirozenych jazycich je mozné, aby tyZ flektivni tvar byl
spolecny dvéma nebo 1 vice sloviim, hofejsi vyklady nepfipoustéji moZnost, aby totéz
slovo piislugelo n&kolika okolim.

2, Nékteré pojmy spojené s rozklady

Jako dosud budeme kaZdou konetnou posloupnost slov (z nichZ n&kterd
se mohou opakovat) nazyvat frazi. Utité frize Jsou chdpdny jako vyznadené,
mnozina takovych frazi se znadi . Vyznagené fidze se obyéejng interpretuji jako
frdze sprivng tvofené. Slovo, okoli a vyznalend frdze se nedefinuji, nybrz se chdpou
Jako pfedem dané; prostfednictvim téchto pojmi se uplatiiuje v daliich vykladech
sémantickd strdnka jazyka.

Nechf je ddn rozklad P mnoziny I':

P: T =P

a pro kazdé x e I' oznadme P{x) mnoZinu P; obsahujici x.
Mgjme dva rozklady 4 a B mnoziny I:

4:T=UA4,, B:T=UB,. (M, (
i J

b2
~—

Vil
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Rikdme, e rozklad B Je zdkrytem rozkladu A, jestlize pro jakékoli xe I' plati
A(x) < B(x), pfiemz tato inkluze je aspofi pro jedno x ostrd (jinak rozklady 4 2 B
splyvaji).

P-strukturou fidze f= x x,... x, nazveme tuto posloupnost prvkt rozkladu P:

P(f) = P(x,) P(x;) ... P(x,).

KaZdou kone¢nou posloupnost prvka rozkladu P — z nichZ nékteré se mohou
opakovat — nazveme P-strukturou. P-struktura se nazyvd vyznadend, je-li P-struk-
turou alespoii jedné vyznadené fraze.

P-struktury je moZno sklddat Juxtapozici. SloZenim n&kolika P-struktur
obdrZime novou P-strukturu.

Rikdme, e P-struktury P, a P, jsou P-ekvivalentni a piSeme

PI’P‘P23

Jestlize pro jakoukoli dvojici P-struktur Py a Pjjsou P-struktury PyP,P, a P,P,P,
bud obé vyznadené nebo obé nevyznadené.

Rikdme, Ze rozklad B definovany rovnosti (2) je pravidelnym zdkrytem roz-
kladu A, definovaného rovnosti (1), je-li B zdkrytem A a Jestlize

z A; < B; 2 A, vyplyvd A, ~ A
UvaZujme rozklad P mnoziny I" a poloZme proxel

P = U ) ®
P(y) 2 P(x)
sjednoceni na pravé strané rovnice se tedy vztahuje na viechny prvky rozkladu P,
které jsou P-ekvivalentni s P(x).

Je zfejmé, Ze mnoZiny P’(x) uréuji novy rozklad mnoZiny I, ktery nazveme
derivovanym rozkladem rozkladu P a ozna&ime iej P,

Rekurentnim postupem se definuje rozklad P+ 1), ktery je derivaci n+1-ého
fddu rozkladu P, vyrazem (P®Y.

Jednotkovym rozkladem mnoZiny I' nazveme rozklad, jehoZ kazdy prvek je
mnoZina vytvofend z jediného prvku. Derivovany rozklad jednotkového rozkladu se
nazyvd rozklad do rodin. KaZdy prvek tohoto rozkladu je rodina. Rodina obsahu-
jieislovo x € I' se znadi S(x) nebo F(x).

Je zfejmé, Ze vyse definovany pojem rodiny je totoZny s pojmem rodiny, jak
byl definovdn pomoci relace dominace —-.

Jazyk je mnoZina slov I' opatfend rozkladem do okoli ¥ a systémem vyzna-
enych frdzi &. Jazyk se znadi I'(V, @) nebo [T, ¥, b}

Vsechny vy3e uvedené pojmy pochdzeji od O. S. Kulaginové [82].
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3. P-dominace a ndkteré jeji vlastnosti

Ukolem dalgich vyklad bude konstatovat nekters zdkladni fakta o derivo-
vanych rozkladech; pri svych uvahdch budeme systematicky vyuZivat tohoto zobec-
néni P-ekvivalence mezi dvéma P-strukturami:

Necht je P rozklad mnoZiny I Rikdme, Ze P(x) P-dominuje nad P(y) a piseme

P 3 P(3),

Jestlize pro jakoukoli dvojici P-struktur P, a P, takovych, e P-struktura P, P(x)P,
Je vyznadend, je P-struktura P P(y)P, rovné vyznadend.
Je ziejmé, 7z relace

P(x)  P(y)
Je ekvivalentni s dvojici relaci
P(x) o P(y) a P( y) o P(x).
Lemma 1. Je-li rozklad B zdkrytem rozkladu A a je-li A-struktura
A1) A(xs) .. () %)

vyznadend, je vyznadand i B-struktura
B(x;) B(x,) ... B(x,). @)

Dikaz. Jeliko? Ad-struktura (1) je vyznadend, existuje vyznadend frize
Y1¥2 .-y, takovd, Z: A(x)) = A(y)) pro 1 < i < n. Potom viak z A(x;) < B(x;)
vyplyvd A(y;) < B(x,), a tedy yieBx)(i=1,2 .., n). B-strukiura (2) je tedy
vyznacend, nebot je B-strukturou vyznalené frdze y,y, ... Ve

Pozndmka. Lemma 1 je ddno v &ldnku [82] jako evidentni tvrzeni; viz po-
zndmku 2 za dikazem lemmatu 1 v témz &lanku.

Lemma 2. Nocht je B zdkrytem rozkladu A a necht plati xe I, y e I'. Plati-li

Au) > A(y), 3
kdykoli plati

A(u) [ B(x) s (4)
pak plati

B(x) 3 B(y) . ©)

Dikaz. Bud
B(x1) .. B(x,-1) B(x) B(x,.1) .. B(x,) (6)

vyznalend B-struktura. Existuje tedy vyznadend frize

YiVa ... yn—‘l.vnyu‘}'l yp kl (7)
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jejiz B-strukturou je B-struktura (6); tedy

B(y) =B(x) (1<i5pin) (8)
B(y,) = B(x). ()

Jeliko? frdze (7) je vyznadend, je A-struktura
A1) - AQaza) AQva) A(vass) - Aly,) (10)

rovngz vyznacend. Z piedpokladu, 7e B je zdkrytem 4, 1ze odvodit

Aly) = By) (1<i<n). (11)
Zvl43t€ plati vzhledem k rovnosti (9)

A(y,) < B(x) ; (12)
relaci (4) je tedy vyhovéno pro u = y,. Z toho vyplyvd, Ze relace (3) platiprou = y,:
A 2 A(y) - (13)
Zrelace (13) a ztoho, Ze A-struktura (10) je vyznadend, vyplyvd, Ze A-struktura
AW - AQa-1) AB) Aasr) - Aly,) (14)

je rovnéZ vyznagend. Z relace (11) a z lemmatu 1 vyplyvd, 7e B-struktura

B(y,) .. B(ya-1) B(y) B(yus1) .. B(3,)

je vyznacend; na zdklad& rovnosti (8) je tedy B-struktura
B(x), ... B(x,-,) B(y) B(x,.1) ... B(x,) (15)

vyznacend. JelikoZ B-strukturu (15) obdrZime z B-struktury (6), piseme-li B(y)
misto B(x), dokdzali jsme relaci (5).
Zaménime-li v lemmatu 2 dlohu x a y, obdr#ime

Lemma 2'. Necht je B za’.kr.ytcm rozkladu A a nechf plati x € E, y € E. Plati-li

Alu) + A(x), ()

kdykoli plati )
A(u) = B(y), (4')

pak plati .
B(y) 5 B(x). (5)
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Z lemmat 2 a 2' Ize odvodit
Lemma 3. Necht je B zdkrytem rozkladu A a necht platixe E, y € E. Jestlize 2

A1) = B(x)

vyplyvd
A() > A(y)
az
A(w) = B(y)
vyplyvd
Au) - A(x),
pak plati

B(x) 5 B(y). (16)

Z lemmatu 3 vyplyvd toto tvrzeni vyslovené O. S. Kulaginovou (lemma 2
v Cldnku [82]):

Korolar 1. Nechf je B pravidelnym zdkrytem rozkladu A. Existuji-li x e E,
Y € E takovd, Ze A(x) je A-ekvivalentni s A(y), pak plati relace (16).

Dikaz. Bud’ u e E takové, Ze A(u) < B(x). Jeliko? B Jje zdkrytem 4, plati
A(x) € B(x), a jeliko? tento zdkryt je pravidelny, lze odvodit, 7e A(x) je A-ckviva-
lentni s 4(u). Z predpokiadu viak vyplyvd, Ze A(x) je A-ekvivalentni s A(y): Au) je
tedy A-ekvivalentni s A(y). ZvI4st& plati
A(u) e A( y) .

Mgjme nyni v € E takové, 7= A(v) = B(y). Obdobnou tivahou (piSeme-Ii v misto u
a y misto x) Ize odvodit

Av) 3 A(x) ;

viechny pfedpoklady lemmatu 3 jsou tedy spinény a plati relace (16).
Vyslovime nynj

_ Lemma 4. Necht je B pravidelnym zdkrytem rozkladu A. Pfedpokiddejme, Ze
existuji x € E, y e E takovd, e

B(x) 3 B(y) (17)
a necht jsou u € E, ve E takovd, Ze
A(u) € B(x), (18)

) A(v) = B(y). (19)
Za téchto podminek plati .

A(u) 7 A(v). (20)
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Dikaz Bud
A(z) - A(zm ) Al) Az ) - A(z) (21)
vyznacend A-struktura. Existuje tedy vyznalend frdze
Uy oo Upm Uplysy o Uy, (22)
jejiz A-strukturou je A-struktura (21), tedy
Alw) = A(z) (1£igsi#m), (23)
Aluy,) = A(u). (24)
Z toho, Ze frdze (22) je vyznadend, vyplyvd, % B-struktura
B(uy) ... Bty 1) B() Bltipy ;) ... B(uy) (25)

Je rovnéZ vyznalend. Z toho, Ze B je zdkrytem A, vyplyva, Ze

Afu) = Bu) (1<i<s). (26)
Z relaci (24) a (26) Ize odvodit
Au) B(u,,) . (27)
Z relaci (18) a (27) vyplyvd
B(x) = B(u,,). (28)
Z relace (28) a z toho, Ze relace (25) Je vyznaend B-struktura, vyplyv4, Ze B-struktura
B(uy) ... B(up—y) B(x) Bty ) ... B(u,) (29)
je rovnéZ vyznadend. Z této okolnosti a z relace (17) 1ze odvodit, Ze B-struktura
B(uy) ... B(up-1) B(y) B(pysr) ... B(uy) (30)

Jje vyznadend. Existuje tedy vyznadend frdze

Dy o Vg Dlg g -+ - O
takovd, Ze

vieB(u) (1Si<s,i#m) (31)
a
tme€B(y). (32)
A-struktura
Avy) oo AV 1) A(vn) AV 1) --- A()) (33)
je tedy vyznalend. Z relaci (31), (32) a z toho, Ze B je zdkrytem A, vyplyvd, 7e
Alv) = Blu) (LSigsi#m), (34)
A(v,) = B(y). (35)
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Z relaci (19), (26), (34), (35) a z predpokladu, %¢ B Je pravidelnym zdkrytem 4,
1ze odvodit

Aw) 7 A) (1Si<s,ism), (36)
A(v) ~ Av,) . (37)

Z relaci (36), (37) a z toho, ¥¢ A-struktura (33) je vyzna&end, vyplyvd, %e A-struktura
Aug) ... Au,_y) A(v) Aty y) ... A(u,) (38)

Jje rovn&Z vyznadend. Vzhledem k relaci (23) je viak moZno A-strukturu (38) psdt také
Ve tvaru

Az)) ... A(z,,_ ) A(v) A(zpy ) ... A=) . (39)

Z toho, Ze A-strukturu (39) obdrzime z A-struktury (21), piSeme-li A(v) misto
- A(u), vyplyvi, Ze platf relace (20), a lemma 4 je tim zcela dokdzdno.
Vyménime-li v pfedpokladu ( 17) lemmatu 4 tlohy x a y, obdr¥ime

Lemma 4. Nechf je B pravidelnym zdkrytem rozkladu A. Predpoklddejme,
ZeexistyixeE, yeE takovd, 7c

B(y) 3 B(x), (17)

a necht jsou u € E, ve E takovd, % plati inkluze (18) a (19). Za téchto podminek
plati

A(v) e A(u) . (20’)
Z lemmat 4 a 4’ bezprostiedné vyplyvd

Lemma 5. Nechf je B pravidelnym zdkrytem rozkladu A. Ptedpoklddejme, e
existuji xe E, ye E takovd, Je

B(x) 7 B(y), (40)

- anechf jsou ueE, ve E takovd, e plati inkluze (18) a (]9). Za téchto podminek
plati

A(u) < A(U) .

4. Podminka pro to, aby dva porovnateiné rozklady mély tutéz derivaci

Teoiém 1. Nechs B je zdkrytem rozkladu A. Aby platilo B' = A', je nutné
a staci, aby B bylo pravidelnym zdkrytem A.
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Dikaz. Bud

A E= UA, s
B:.E=UB;.
J
Pro kazdé x e E plati
A(x) = B(x). (41)

Podminka je nutnd. Pfedpoklddejme, 7e 4’ = B’ a polofme P = 4’. Bud
P:E=UC, (#2)
k
A; =€ B; 2 4,.

Z rovnosti P = B’ vyplyvd, Ze P je zdkrytem B a Ze tedy existuje C, takové, Ze

B; = C,,
a tedy tim spiSe plati
A, S C, 2 4,
Z rovnosti P = A’ vyplyvd, Ze
A; e A (43)

dva prvky rozkladu A obsaZené v tém¥ B, jsou tedy A-ekvivalentni mnoZiny a B
Jje pravidelnym zdkrytem A.

Podminka je postaujici. Pfedpoklddejme, Z¢ B je pravidelnym zdkrytem A;
z relace (42) tedy vyplyvd relace (43). Mdme dokézat, ¥e 4’ = B'. Na zdkladé relace
(41) je rovnost 4 = B’ ekvivalentni s tim, 7e pro jakékoli x € E plati rovnost

X(x) = Y(x), (44)
kde
AG) A=)
Yx)= U B(z) .
B(z) B(x)

DokaZme rovnost (44). Bud u € X(x). Existuje y € E takové, 7e u e Aly)a A(y)
Jje A-ckvivalentni s A(x). JelikoZ jsou splnény viechny pfedpoklady koroldru 1.
je B(y) B-ckvivalentni s B(x). Plati tedy B(y) < Y(x). Na druhé strané z relace (41)
vyplyvd pro x = y, Ze u € B(y): tedy u e Y(x) a

X{x) = Y(x). (45)
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Méjme nyni v € Y(x). Existuje = € E takové, Je v < B(z) a B(z) je B-ckvivalentni
s B{x). Plati B(v) = B(z) a tedy na zikladé relace (41) plati pro x = o, e A(v) € B(z).
Znovu na zdklad® relace {41) mtZeme konstatovat, 7e Jjsou splnény vischny pfedpo-
klady lemmatu 5 {piSeme-li z misto y a x misto u); A(x) je tedy A-ekvivalentni
s A{v). Z toho vyplyvi, %e Ay X(x)ave X(x). Plati tedy

Y(x) ¢ X(x). (46)
Z relaci (45) a (46) vyplyvd rovnost (44) a dostateénost podminky je tim dokdzdna.
Korolar 2. Pro ka’dy rozklad P plati P' = p”.

Dikaz. Z definice derivovanych rozkladi vyplyvd, 7o P’ je pravidelnym
zdkrytem rozkladu P. Z teorému | (vyroku o dostategnosti podminky) vyplyvd, e
P =(PYy=p.

Pozndmka. Koroldr 2 vyslovila poprvé O. S. Kulaginovi {teorém { v &ldn-
ku [82]).

5. Rozklady s toutéz derivaci

V predchdzejici kapitole jsme stanovili nutnou a postadujici podminku pro to,
aby dva rozklady 4 a B mély tuté derivaci, za piedpokladu, Z¢ B je zdkrytem roz-
kladu A. V této kapitcle se budeme zabyvat otdzkou totoZnosti derivaci v pripadé
dvou libovolnych rozkladd.

Teorém 2. K tomu, aby drva rozklady mnofiny ' A a B mély tuté? derivaci,
Jje nutné a staci, aby existoval rozklad T, ktery je pravidelnym zdkrytem jak roz-
kladu A, tak rozkladu B.

Dikaz. Podminka je nutnd. Bud A’ = B'. Polotme T = 4. Potom T jakozto
derivace jak rozkladu A, tak rozkladu B je pravidelnym zdkrytem rozkladu A
i rozkladu B.

Podminka je postaCujici. Bud T pravidelnym zdkrytem rozklado A a B. Apli-
kujeme-li teorém 1 {vyrok o dostatednosti podminky) na rozklady 4 a T, obdrime

A" = T'; aplikujeme-li teorém 1 (vyrok o dostateGnosti podminky) na rozklady B
a T, obdriime B’ = T’. Tedy 4’ = B

Teorém 3. Nechf 4 : T = U4, a B: T = UB; jsou dva libovolné rozklady
i J

mnoZiny I'. Aby platilo
A" =B, (1)
Jje nutné a stadi, aby byla spinéna tato podminka: Jestlize

A, A B #£0 ()
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a
AN B #£0, (3)
pak =
: Az g Ak (4‘)
vyplyvd
* Bj s B, (5)

a z relace (5) vyplyvd relace (4).
Diakaz. Podminka je nutnd. BudiZ spinéna relace (1). Polozme
T=4 =p. (6)

T je tedy pravidelnym zdkrytem A. Pfedpokliddme-li, Ze Je vybovéno relaci (4),
existuje jako prvek rozkladu T mnoZina G, pro niZ plati

A, SG24,. (7)

Z relace (2) vyplyvd, Ze existuje jako prvek rozkladu T mnoZina H, pro niZ
plati

B, < H2 4. (8)
Z relaci (7) a (8) vyplyvd H = G; tedy
B, cG. (9)
Z relace (3) vyplyvd, Ze existuje jako prvek rozkladu Tmnozina L, pro niZ plati
A, SL2B,. (10)
Z relaci (7) a (10) vyplyvd L = G; tedy
B,<G. (11)

Z relaci (9) a (11) vyplyv relace (5), tedy z relace (4) vyplyvd relace (5).

ProtoZe predpoklady jsou symetrické vzhledem k rozkladtim A4 a B, lze po-
dobnym zpiisobem dokdzat, Ze z relace (5) vyplyvd relace (4).

Podminka je postadujici. Pfipustme, Ze plati relace (2) a (3), a predpoklidejme,
Ze z relace (4) vyplyvi relace (5) a z relace (5) vyplyvd relace (4).

Necht jsou x a y dvé slova z mnoZiny I, pro néZ existuje prvek M derivovaného
rozkladu A’ takovy, Ze

xeM, (12)
YeEM. (13)
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Oznacme jako jindy A(x) a A(y) prvky rozkladu 4, JimZ p¥isludi x a y, a B(x)
a B(y) prvky rozkladu B, jim3 pisludi x a y. Z¥ejmé plati

A(x) n B(x) # 0, | (14)
A(Y)n B(y) # 0. (15)

Z relace (12) a z relace x e A(x) vyplyvd
AX)S M. (16)

Z relace (13) a z relace y e A(y) vyplyva

AY) s M. (17)
Z relaci (16) a (17) vyplyvd
Ax)  A(y) - (18)
 Z relaci (14), (15) a (18) vyplyvd podle pfedpokladu
B(x) 5 B(y) : (19)

existuje tedy prvek N rozkladu B’ takovy, Ze
xeN a yeN. (20)

Tim jsme dokdzali. Ze z relaci (12) a (13) vyplyvd relace (20); prisluseji-li dvé
slova témuZ prvku rozkladu A’, vyplyvd z toho tedy, Ze piisludeji témuZ prvku roz-
kladu B’. ProtoZe piedpoklady jsou symetrické vzhledem k rozkladam 4 a B, lze
podobnym zptisobem dokdzat, 7e z pfislu$nosti dvou slov k témuy prvku rozkladu B’
vyplyvd jejich ptisludnost k témuy prvku rozkladu A4'. Tedy M =N a A4’ = B
Tim je teorém zcela doksdzdn.

Z teorému 3 vyplyvd bezprostiedng

Koroldr 5. Necht B je zikrytem rozkladu A. Aby platilo 4’ = B', je nutné
a stadi, aby byla splné&na tato podminka: Jestlize

A, € B, (21)

A, € B,, 22
pak z l ( )

A, 4, (23)
vyplyvd

B; 3 B, (24)

a z relace (24) vyplyv4 relace (23).
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Vsimn&me si nyni, Ze z koroldru 1 a z lemmatu 5 vyplyvd

Korolar 6. Necht je B pravidelnym zdkrytem rozkladu A. Plati-li inkluze (2D
a(22), pak z relace (23) vyplyvd relace (24) a z relace (24) vyplyva relace (23).

Koroldry 5 a 6 vedou bezprosttedné k teorému 1, k nému¥ jsme dosli v pred-
chozi kapitole.

6.  Zavislost derivovanych rozkladi na mnoZin& vyzna&enych frazi

Je ziejmé, Ze derivace rozkladu P mnoZiny I zdvisi nejen na I"a na P, ale i na
mnoZiné vyznaenych frdzi &; jinymi slovy, zatimco rozklad P je pfifazen pouze
slovniku I jazyka I'(V, ®), derivace P’ zasahuje prostfednictvim mnoZiny & i syntax
jazyka. Jakékoli trojici (I, P, ®), vytvofené z mnoZiny I, z rozkladu P této mnoZiny
a z mnoziny vyznalenych frdzi ¢ vytvofenych z prvkd mnoZiny I, se jednoznaéné
pfifazuje derivovany rozklad P’. Jak jsme vid&li v pfedchozich kapitoldch, opak
tohoto tvrzeni neplati; rozkladu Q neodpovidd vidy jedind trojice (I, P, @) s vlast-
nost{ P’ = Q. Z teorému 1 napfiklad vyplyvd, Ze jsou-li stanoveny I" a & a je-i S
rozklad do rodin, pak existuji alespoii dvé trojice (I, P,, @) a (T, P,, @), jimZ se
pfifazuje derivovany rozklad S, pfi€em? P, je jednotkovy rozklad, P, je sdm rozklad S
(pfedpokldddme, Ze S nesplyvd s jednotkovym rozkladem).

Na druhé strang je zfejmé, Ze ne pro kazdou trojici (T, Q, ®) existuje rozklad P
s viastnosti P’ = Q; jinymi slovy ne kaZdy rozklad je derivovany. K tomu stadi, aby
mnoZina & byla takov4, Ze existuje rodina, kterd obsahuje alespofi dvé slova, a aby Q
byl jednotkovy rozklad. Aby v tomto pfipadé existoval rozklad P s vlastnosti P’ = (,
je nutné, jak vyplyvd pfimo z definice derivace rozkladu, aby Q bylo zdkrytem P
nebo aby s nim splyvalo. Q viak nemtZe byt zdkrytem P, nebot Je jednotkovym
rozkladem; z toho vyplyvd, Ze Q = P, tedy Q' = Q. Z definice v3ak vyplyvd, Ze
rozklad do rodin je derivace jednotkového rozkladu; O je tedy rozklad do rodin.
To viak znamend, Ze kaZdd rodina je vytvofena z jediného slova, co? odporuje
skuteCnosti, Ze alespoii jedna rodina obsahuje vice ne? jedno jediné slovo. Pfedpoklad,
Ze existuje rozklad P s vlastnosti P’ = Q, je tedy nesprdvny; Q neni derivovany roz-
klad. Tak jsme dokdzali

Tvrzeni 9. Jednotkovy rozklad je derivovanym rozkladem prave tehdy, kdyz
Jje kazdd rodina vytvo¥ena z jediného slova.

Pozndmka. Pro vyuZiti tvrzeni 9 je vhodné si uvédomit, e rodiny je moZno
definovat i bez vyslovného pfihlédnuti k operaci derivace, totiz pomoci relace —
uvaZzované v mnoziné I.

Je kazdy rozklad mnoZiny I' derivovanym rozkladem alespoit pro jednu mno-
Zinu vyznacenych frizi ¢? Odpovéd je kladnd a je obsaZena v

Tvrzeni 10. Bud P rozklad mnoZiny I'. MnoZinu vyznaGenych frdz{ & je moZno
definovat tak, Ze P je derivace jednotkového rozkladu (tady P = S).
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Dtkaz. Bud
P:I'={P,.
i=1

Vyznacené frize budeme definovat takto: frdze x,x, ... x, ... X, je vyznacend, jestlize
xieP(i=1,2...n) UZijeme-li charakterizace rodin pomoci relace - v mnoZiné I,
vyplyvd z toho, Ze prvky rozkladu P jsou pravé rodiny.

Je-li ddn jazyk I'(V, #), nazveme I' slovnikem, ¥ morfologii a & syntaxi.

Z tvrzeni 10 vyplyvd

Tvrzeni 10°. Necht je P rozklad mnoZiny I'. Existuje jazyk se slovnikem I
pro ktery je P derivovany rozklad.
Je zajimavé zkoumat tento

Problém. Necht je P rozklad mnoZiny I' a necht je I'(V, @) jazyk se slovni-
kem TI'. Kterd podminka Je nutnd a postadujici k tomn, aby P byl derivovany rozklad
vzhledem ke (¥, )7 Ptedpokldddme-li, 72 p Je derivovany rozklad vzhledem ke
I(V, &), kterd podminka je nutnd a postadujici k tomu, aby existoval jediny rozklad
T's vlastnosti T7* = p?

Dalsim problémem je otdzka existence derivovanych rozklada za predpokladu,
Ze syntax & je libovoln& definovdna, K rozfedeni tohoto problému zavedeme ndsle-
dujici pojem: rozklad

n
P.r=yp,
i=1

Je vlastni, jestlize n > 2; v opafném plipadé (n = 1) se rozklad P nazyvd nevlastni.
Je zfejmé, Ze existuje Jediny nevlastni rozklad mnoZiny .

Tvrzeni 11. Necht je i, @) jazyk se slovnikem I'. K tomu, aby Zddny vlastni
rozklad mnoZiny I' nebyl derivovanym rozkladem vzhledem ke I'(V, ®), je nutné
a stadi, aby byla splnéna jedna z tichto dvou podminek: 1. @ je prazdnd mnoZina;
2. kazdd frdze vytvofend z prvki mnoZiny I' patii do .

Dukaz. Predpoklddejme, 7 jediny rozklad mnoZiny I', ktery je derivaci
vzhledem ke I'(¥, &), je nevlastni. UkdZeme, Ze je splnéna jedna z podminek 1 a 2.
K tomu staci dokdzat, 7e existuje-li jedna vyznadend frdze, pak jsou viechny frize
vyznacené. Ptipustme pro dakaz sporem, Ze existuje nevyznadend fraze aa, ... a;...
-+ dp. Oznadime-li jednotkovy rozklad g, vyplyvd z toho, Ze p-struktura {a\} {a,)} ..
. {a;} ... {a,) je nevyznacend. Z predpokladu viak vyplyvi, Ze ;i je nevlastni rozklad,
a tedy plati

fay

i

=]

{aj}

pro jakékoli hodnoty vyrazti i a J; jinymi slovy, nahradime-li v jakékoli nevyznadené
p-struktufe, kterd obsahuje {a;}, vyraz {a;} vyrazem {a;}, obdrzime p-strukturu,
kterd je rovnéZ nevyznadeni pro jakékoli hodnoty vyrazti i a J. ProtoZe jsme vyse
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pripustili existenci nevyznaené p-struktury, vyplyvd z tf)ho, Ze lfaic}zi ,u-strlfktura
je nevyznalend, coz odporuje pfedpokladu, Ze exisFu_]e vyznacenva. p-struktura.
Predpokladem, Ze existuje nevyznalend p-struktura, jsme tedy dosli k rozporu;
viechny p-struktury jsou vyznacené a podminka 2 je spingna. .
Predpoklddejme nyni, Ze je splnéna alespoii jedna z podminek 1 a 2; \ 'COIjﬂ p’rl—
padé je jasné, Ze derivace jakéhokoli rozkladu je nevlastni rozklad. Tvrzeni 11 je tim

zcela dekdzdno.

7.  Adekvatni jazyky
Retézcem od slova x ke slovu y nazveme konetnou posloupnost slov Xy, Xy e
s Xy Xiyqs .. X, takovych, Ze X = x, x, = y a
X € S(xH—l) U V(xi+1)

proi=12,...,n—1.
Oznadme R(x) mnoZinu slov y majicich tu vlastnost, Ze existuje Fetézec od.x ky.
Potom R(x) nazveme Gsekem slova x. Je ziejmé, Ze useky definuji rozklad mnoZiny I,

ktery oznacime R. ) ]
Derivaci rozkladu V budeme znaéit T a nazveme ji rozkladem do typi.
Jazyk je adekvdtnj, jestliZe pro jakékoli x € I' plati

S(x) = T(x).
Existence adekvitnich jazykt vyplyne z n&kterych daliich teorému
Teorém 1. Existuje jazyk, ktery neni adekvdtni.
Dukaz. Poloime
I ={a,b,c,d e}, Via)= {a,b}, V(c)={c, d},
Vie) = {e}, @ = {ad, bd,cd, ee}.

S(a) = {a, b, ¢}, S(d)=1{d}, S(e) = {e}.
UkdZeme, Ze T(a) = V(a): tim teorém dokdZeme, nebof

S(a) — V(a) = {a, b, ¢t —{a, b} ={c} #£0.

Plati

Je predeviim ziejmé, Ze V(e) neni obsaZena v T(a). V-Str’uktur,a V(a). V(c) je
je skutecn& vyznalend, zatimco V-struktura V(e) ¥{c) Vyznaéevna flem. Pak j? jasné,
ze V(c) neni obsaZeno v T(a), protoZe nahradime-li ve vyznadené V—strukvture V(a)
¥(c) vyraz V{c) vyrazem V(a), obdrzime nevyznadenou V-strukturu V(a) ¥(a).

Teorém 2. V adekvdtnim jazyce je T zdkrytem R.
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Dikaz. Z pfedpokladu vyplyvd, 7e S(x) S T(x), a z V' = T Ize odvadit
V(x) € T(x) pro jakékoli x e I. PoloZme

Ry(x) = S(x) U V(x).
Plati R,(x) = T(x). Polozme pro jakoukoli mnoZinu M < I

S(O4) = U S(). V(M) = U V),

xeM
R(M) = S(M) U V(M)
a definujme indukci mnoZiny
Ry(x) = R(R(x)), ..., R, i(x) = R(R{x)), ...
Bud M < T(x). z Ry(x) € T(x) Ize odvodit R(M) < T(x); plati tedy R(x) =
S T(x) pro kasdé xe I" a pron =1,2,... Aviak plati (viz téz [87], str. 503]
R(x) = U Ry(x) ;
tedy !
R(x) = T(x) pro xer
a teorém 2 je dokdzdn.
Teorém 3. V adekvdtnim Jazyce je T pravidelnym zdkrytem R.

Ditkaz. Nechf jsou x e I, yeTl, uel takovd, %

R(x) € T(u), (1)

R(y) € T(u). (2
Mdme dokdzat, Ze
R(x) ~ R(y). ©)
Bud
R(z1) ... R(z; ) R(x) R(z,, ) ... R(z,) 4

vyznalend R-struktura. Existuje tedy vyznadend frize
PE=EW W W W, (5)
takovd, Zz R(¢p) splyvd s R-strukturou (4). Z toho Ize odvodit, %e
Rw) =R(z) (1<j<nj#i (6)
R(w) = R(x). o
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Na drubé strané plati V(w,;) < R(w;) pro 1 £ j < n; V-struktura
V(wy) o V(wis ) V) V(wi, ) ... V(w,) 8)

Je tedy vyznalend v disledku toho, Ze frize ¢ dand relaci (5) je rovn&% vyznalend.
Z relaci (6) a (7) lze odvodit

V{iw) S R(z)) (1Sj<nj+i), (9)
V(w) = R(x). (10)

Viw) = T(z) 2 V(z) (Lsjsnji#i), (11)
V(w) = T(w) 2 V(). | (12)
Z relaci (11) a (12) lze odvodit na zdklad& rovnosti V' = T
Vi) 7 V(z) (1Sj=nj#1), (13)
V{w) 5 V(y). (14)

Z relaci (13), (14) a z toho, %e V-struktura (8) je vyznadend, lze odvodit, ¥e V-struk-~
tura

V(z:) ... V(i) V) Vizis ) ... V(z,)
je rovn€Z vyznalend. Na zdkladé relace V(a) = R(a) pro kaidé x e I' vyplyvi, ze
R-struktura

R(z;) ... R(zi=,) R(y) R(zi4y) ... R(z,)

je vyznalend. Tuto R-strukturu viak obdriime z relace (4), jestlize vyraz R(x) nahra-
dime vyrazem R(y); tedy
R(x) 3 R(y).

ProtoZe pfedpoklady (1) a (2) jsou symetrické vzhledem k x a y, vyplyvd z toho,

Zz plati téz
R(y) 3 R(x),
¢imz je teorém 3 dokdzdn.

Teorém 4. V adekvdtniin jazyce plati R' = T.

Dikaz. Teorém 1 v kapitole 4 fikd: Je-li P zdkiytem rozkladu Q, pak P'= Q:
prave tehdy, kdy?Z je tento zdkryt pravidelny. Polofme P = T a 0 = R. Na zdkladé
teorému 3 je T pravidelnym zdkeytem R, tedy T' = R’. Na druhé strans plati T=V",
tedy T = (V'). T je viak pravidalnym zdkrytem ¥; uzZijzme-li znovu teorému 1
v kapitole 4, obdrzime tedy T" = T; tedy T = R’ a teorém 4 jz dokdzdn.
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Pro adekvdtni jazyky je charakteristickd kazdg z vlastnosti, které jsou konsta-
tovdny v teorémech 2, 3 a 4. Skutedng plati

Teorém 5. Je-li T v urcitém Jazyce zdkrytem rozkladu R, pak Je tento jazyk
adekvdrnt.

Dikaz. Z definice rozkladu R vyplyvd
S(x) € R(x)

pro jakékoli x € I'. Na druhé strang z predpokladu vyplyvd R(x) T(x) pro jakékoli
x el tedy S(x) € T(x) pro jakékoli x € I' a teorém 5 je dokdzdn.

Korolar 1. Je-li T'v urditém jazyce pravidelnym zdkrytem rozkladu R, pak je
tento jazyk adekvatni.

Korolar 2. Plati-li v uréitém Jazyce T = R’, pak je tento Jjazyk adekvitni.

8.  TFidy. Struktura t¥id
Oznaéme K(x) mnoZinu slov y majicich tu vlastnost, Ze nastdvd alespon jeden
z té&chto dvou pfipadii:
1. V(x) n S(y) # 0
2 V(y)nS(x)#0.
K{(x) se nazyvd t¥ida slova x.
Tvrzeni 1. V kazdém jazyce (T, , ®} plati pro jakékoli x e I' inkluze
S(x) U V(x) = K(x) = R(x).

Tyrzeni 2. V kaZdém jazyce {I,V, @} je relace o(x, y) definovand slovem
y € K{x) reflexivni a symetrickd v T
Tato dvé tvrzeni vyplyvaji piimo z definice pojmu t¥dy.
Polozme
M) = U 5(»), Nx)= U Wy).

yeV(x) yeS(x)
Teorém 6. V kazdém jazyce {I, V, @} plati pro jakékoli xe T

K(x) = M(x) U N(x).
Dukaz. Bud u = K(x), tedy

V(x) 0 S(u) # 0 nebo V() A S(x) # 0.
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Nastdva-li prvni moZnost, pak existuje
ve V(x)n Su),
tedy ueS(v)ave V{x)atedy ue M(x).
Nastdvd-li druhd moZnost, pak existuje
we Vu)n S(x),
tedy ue V(w)aweS(x)atedy ue N(x).
Tim byla dokdzdna inkluze
K(x) € M(x) U N(x) .
M&jme nyni u e M(x) U N(x). Plati-li u e M(x), pak existuje v e V(x) takové,
#e ue S(y), tedy
veV(x)n S(u),
tedy
V(x) A S(u) # 0
a tedy u € K(x). Plati-li u € N(x), pak existuje y € S(x) takové, 7e u € V(y); plati tedy
yeS(x)n V),
tedy
S(x) n V() # 0

a tedy u £ K(x).
Tim byla dokdzdna inkluze
M(x) U N(x) = K(x)
a teorém 6 je dokdzdn.
Pozndmka. PouZitim zdpisu, ktery jsme zavedli v diikazu teorému 2, obdrzime
M(x) = S( V(x)), N(x)= V{S(x)).
PoloZme pro kazdé xe I’

Hx)= U K.

K(y)nK(x)£0

Tyrzeni 3. V jakémkoli jazyce {I', ¥, @) plati pro jakékoli x e I relace H(x)
S R(x).

Dikaz. Bud z e H(x). Existuje tedy y e I' takové, e

zeK(y) a K(y)nK(x)#0.
Bud
te K(y) n K(x).

159



Na zdklad® tvrzeni | a 2 a na zdklads toho, Ze R je rozklad mnoZiny I, plati
t eK(x) = R(x),
yeK(t) = R(1) = R(x),
zeK(y) = R(y) = R(x),

coZ jsme méli dokdzat.

9. Homogenni jazyky

Jazyk (I, ¥, &} se nazyvd homogenni nebo konformni, jestliZe relace
S(x)nV(y) # 0
implikuje relaci
S AV(x)#0
pro jakdkoli xe T, yeT.

Bud {T, ¥, @} libovolny jazyk. Je-li slovo xe I takové, Ze pro ye ¥(x) a
z e S(x) plati

Sy)nv(z)#0,

fikdme, Ze x je homogenni nebo konformni slovo. Je-li kazdé slovo mnoZiny I" homo-
genni, fikdme, 22 jazyk I je lokdlng homogenni.

Teorém 7. Jazyk % je homogenni prdvé tehdy, kdyZ je lokdlné homogenni.

Dikaz. Bud # homogenni jazyk a bud y€eV(x), ze S(x), kde x € I'. Z toho
vyplyvd, Ze x € V(y) a x € S(z), tedy

V(y) S(z)#0.

Na ziklad& homogznnosti z toho lze odvodit, Ze S(y) n ¥(z) # 0. Z toho vyplyvd,
Zz x je homogenni slovo. Protode viak x Jje v mnozing I libovolns, je jazyk & lokdlng
homogenni.

. Méjme nyni lokdlng homogenni jazyk X auel ver takovd, Ze plati
V() n S(v) # 0.
Existuje tedy slovo we I’ takové, Ze
we V(u) n S(v);
v disledku toho plati
ueV(w), veSw).
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Na zdklad€ pfedpokladu o lokdlni homogennosti je viak w homogenni slovo, a tedy
S(u) n V(v) # 0
a jazyk Z je homogenni.
Teorém 8. Homogenni jazyk je adekvdtni.

Dikaz. 1. DokaZzme nejprve tuto vlastnost:

Plati-li y € S(x) a y" € ¥(y), pak existuje slovo x" € V(x) takové, Ze y’ € S(x').

Z relace y e S(x) Ize odvodit relaci x € S(y). Na druhé strané plati y' e V(y).
ProtoZe jazyk je homogenni, je na zdkladé teorému 7 lokdln& homogenni, a tedy
slovo y je homogenni. Z toho vyplyvd, Ze

V(x) nS(»} # 0.
Méjme pak

x' e V(x) n 8(y);
slovo x' vyhovuje Zddané podmince.

2. Bud y e S(x); ukdZeme, %2

¥{y) ~ V(x).
Bud
SV V() Vs
vyznafend V-struktura; existuje tedy vyznadend frdze
vy,
takovd, Ze
v €V, Y eV(y), veV,, ...

UZijeme-li vlastnosti, kterou jsme dokdzali v bod& 1., miZeme odvodit existenci
slova x" e V(y) takového, Ze

v es(x);
fraze ,

DX,

je tedy vyznaend. Z toho vyplyv4, Ze V-struktura

LV V),

Jje vyznalend, a tedy plati
V(y) 7 V(x).
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Abychom dokdzali ralaci

V{x) > V(y),

staci si uv&domit, e vlastnost, kterou Jsme dokdzali v bodé 1, Ize vyjadiit i takto:

Plati-li x € S(y) a x" e V(y), pak existuje siovo V' e V(y) takové, Ze x' e S(y").

10.  Existence adekvitnich jazyka, které nejsou homogenni

Teorém 9. Existuje adekvdtni jazyk, ktery neni homogenni.
Dtkaz. PoloZme
r'={ub,ec, d}, V(d) = {a, b}, V)= {e, d},

@ = {ad, bb, ab, be, bd, dc, db, dd) .
Plati

S(@) = fab. S(6) = (b} = S(d), $(c) = {c}
Z toho vyplyvd, e

V(@) n S(d) = (b} # 0,
zatimco
Vid)ynS(a) = {e,d} n {a} = 0;

uvaZovany jazyk tedy neni homogenni.

UkaZme nyni, #= plati

pro jakékoli x e I'. Plati-i x = g nebo ¢ = ¢, je inkluze zfejmd, nebot plati vidy
xe T(x). Mgjme nynix = b. Platib > da d — b; je tedy tfeba dokdzat, Ze plati

V(b) 3 V(d)

Aby byla V-struktura vyznadend, Je nutné, aby obsahovala pouze dva vyrazy. Existuji
Ctyfi V-struktury vytvotené ze dvou vyrazu:

V) V(b), V) V(d), V(B V() a V(d) ¥(b).

Je zfejmé, Ze viechny tyto &tyFi V-struktury jsou vyznagené, a tedy V(b) je V-ekvi-
valentni s ¥(d); tim je teorém 9 dokdzdn.
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11. TotoZnost rozkladu na t¥idy s rozkladem na Gseky v homogennich

fazycich

Teorém 10. V homogennim jazyce plati y € R(x) pravé tehdy, kdy: V(x) n
nS(y) £ 0.
Dukaz. Mégme nejprve ye R(x). Existuje tedy fetézec
X = Xy, Xgy ooy Xy Xj 1y coos X = )

takovy, ze
xpeSkyoVx) (i=12..,n—-1).

Dokdzeme tvahou zaloZenou na indukci, Ze
V(x)nS(x)#0 pro j=12..,n;

zvldstni piipad j = n je prdvé relace, kterou je tieba dokdzat.

Relace je pravdivd pro j = 1, nebof x, = x, a tedy
xe V(x) o S(x,) .

Predpoklddejme, Ze relace je pravdivd pro kazdé j < ia Ze tedy

V(x)mS(xj);éO‘pro isi.
Z homogennosti jazyka vyplyvd, Ze
V(x)nS(x)#0 pro j£i

Plati vSak
Xip1 € V(x) o S(xy).

Plati-li x;, € V(x;), plati také ¥V(x;) = V(x;+,); z relace

V(x) n S(xy# 0

lze tedy odvodit
V(x;1) N S(x) # 0,

a jelikoz jde o homogenni jazyk, plati také
V(x) " S(x;4) # 0.
Plati-li x,, ; € S(x;), plati také S(x;) = S(x;4,); z relace

V(x) A S(x) # 0
Ize tedy odvodit, Ze
V(x) " S(x,05) # 0.
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Z toho vyplyvd, Ze platnost relace V() S(x;) #Oproj < i implikuje jeji platnost
proj =i+ 1, a tedy

V(x)nS(y) # 0.
Mgjme nyni ¥(x) n S(y) # 0. Existuje tedy z takové, Ze
ze V(x)n S(y);
to znamend, Ze existuje fetézec x, y, z, kde x e V(z)azeS(y), tedy ye R(x).

Teorém 11. Jestlize v uréitém jazyce relace y € R(x) implikuje relaci V(x) n
I S(y) + 0, je tento jazyk homogenni.

Dukaz. Pfedpoklidejme, Ze ¥V(x) N S(y) # 0. Jak bylo ukdzdno v zdvéru
ditkazu teorému 10, plati za t&hto podminek y e R(x), tedy x € R(y), a tedy na zd-
kladg ptedpokladu plati

V(v)nS(x) # 0.

Zavér: Relace ¥(x) n S(y) # 0 implikuje relaci V(y) 0 S(x) % 0; jazyk je tedy
homogenni.

Teorém 12. V homogennim jazyce plati K(x) = R(x) pro jakékoli xeT.
Jinymi slovy t¥idy splyvaji s liseky.

Ditkaz. Budx e K{y). Z toho vyplyv4, %e V(x) 0 S(y) # 0nebo V(y) n S(x)#
# 0. V obou t3chto pfipadech existuje z takové, Z= x, z a y tvofi fetézec; tedy x e
€ R(y).

M¢jme nyni x € R(y). Z homogennosti jazyka vyplyvd na zdklads teorému 10,
Ze V(v) n S(x) # O atedy x e K(y).

Pozndmka. Pfedpoklad, %2 jazyk je homogenni, pfichdzi v Gvahu pouze pii
dikazu implikace
xeR(y)=> xeK(y).

Inkluze K(x) < R(x) je pravdivd pro jakékoli xe I" a pro jakykoli uvazovany jazyk.
(Viz tvrzeni 1.)

Korolar 3, V homogennim jazyce definujt tiidy K(x) rozklad K muoziny I'
aplatiK' =T

Dikaz. Na zdkladé teorému 8 je jazyk adekvdini. M{iZeme pouZit teorému 4
a obdriime R" = T. Z teorému 12 s piihlédnutim k tomu, Ze tiseky definuji rozklad
mnoZiny I, vyplyvd toto: tiidy K(x) definuji rozklad K mnozZiny I'; plati K = R
aK =T
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12.  Daisi kritéria homogennosti
Teorém 13. Jazyk {I', V. ®} je homogenni prdvé tehdy, kdy? M(x) = N(x)
pro jakékoli xe I.

Dikaz. Bud {I,V, &} homogenni jazyk. Pro ue M(x) existuje ye V(x)
takové, Ze u € S(y); tedy
V(x)n S(u) # 0.

Na zdkladé homogennosti z toho vyplyvd relace
V(uyn S(x) # 0.

Bud
ze V(u) n S(x).

Plati u € V(z) a z € S(x), tedy u € N(x). Z toho vyplyvd, Ze
M(x) = N(x).
Mgjme nyni u € N(x). Existuje y & 5(x) takové, Ze u € V(y), tedy S(x) N V(u) =
# 0. Z toho lze na zdklad€ homogennosti odvodit, Ze S(u) N V(x) # 0. Bud
zeS(u)n V(x)
Plati u € S(z) a z € V(x), tedy u € M(x). Z toho vyplyvd, ze
N{x) € M(x).
Zdvér: Homogennost jazyka implikuje rovnost

M(x) = N(x)
pro jakékoli x e I
Méjme nyni M(x) = N(x) pro jakékoli x e I'. Plati-li

V(x) n S() # 0,

necht plati
ze V(x)n S(y).

Plati xe V(z) a ze S(y), a tedy xeN(y). Aviak M(y) = N(y), a tedy x e M(y).
To znamend, Ze existuje slovo u € V(y) takové, Ze x € S(u). Z toho vyplyvd, 7e

ueS(x)n ¥(y).
Zdvér: Relace V(x) n S(y) # 0 implikuje relaci
V(y) n S(x)#0.
Z rovnosti M(x) = N(x) pro jakékoli x € I' tedy vyplyvd, Ze jazyk je homogenni.

Tim je teorém 13 dokdzdn.
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Korolar 4. V homogennim jazyce plati K(x) = M(x) = N(x) pro jakékoli
xel.

Dikaz. Bezprostfedni dasledek teorémii 6 a 13,
Teorém 14. JestliZe pro kazdé xe I' plati
N(x) = M(x),
Jje jazyk homogenni.

Dikaz. Ovéfeni tohoto teorému je obsaZeno implicite v diikazu teorému 13,
Na tomto misté je poddme obsirn&ji. Bud V(x) n S(y) # 0. Existuje tedy

ze V(x) n S(y),

z&ehoZ vyplyvd, Ze xe V(z)aze S(¥)- Z toho Ize odvodit, 7e x e N(x). Aviak N(y) =
S M(y),atedy xe M(); existuje slovo u & V(y) takové, %e x € S(u). Plati tedy

V(y) 0 S(y) # 0
a jazyk je homogenni.
Podobnym postupem odvodime

Teorém 14'. JestliZe pro kasdé xe I’ plati
M(x) = N(x),
Je jazyk homogenni.
Z teorémit 6, 14 a 14’ vyplyvaji tyto koroldry:
Korolar 5. Plati-li M(x) = K(x) pro jakékoli xe I" . je jazyk homogenni.

Korolir 6. Plati-li N(x) = K(x) pro jakékoli xe I , je jazyk homogenni.

13. Obecnai vlastnost rozkladd

Teorém 15. Méjme ddny v libovolném Jazyce tFi rozklady L, P a Q takové,
Ze platf

L(x) = P(x) = O(x) projakékoli xer .
Plati-li ' = Q’, pak plati P' = ['.
Dukaz Teorém 1 v kapitole 4 pravi: Je-li P, zakrvtem rozkladu P,, plati
Py = P pravs tzhdy, kdyz Je zdkryt pravidelny.
Ozna¢me rozklad £ jako H a poloZme P, = P, P, = L. Pfitom P jz zikryvtem
L; pro diikaz teorému 15 tedy stadi dokdzat, 22 uvedeny zikryt je pravidelny.
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Méjme k tomu tfi slova x, y a u takovd, %e

L(x) < P(u) 2 L(y).
Plati
P(u) = H(u),

nebot H, které je zdkrytem Q (Q'= H), je tim spiSe zdkrytem P. Z toho vyplyvd, Ze

L(x) = H(u) 2 L(y).

Zrovnosti L' = H viak lze odvodit, Ze H je pravidelnym zdkrytem L, a tedy

L)  L(y).
Z toho vyplyvd, Ze P je pravidelnym zdkrytem La teorém 15 je tim dokdzdn.

Teorém 16 (lep$i formulace koroldru 3). Bud {I,V, @} adekvdtni jazyk.
JestliZe tridy K(x) definuji rozklad K mnoZiny T, pak K’ = T,

Dikaz. UZijme teorému 15 a poloime
L=V,P=KaQ=R.

Na zdklad€ tvrzeni 1 a teorému 4 jsou viechny pfedpoklady teorému 15 splnény,
a tedy
K=V=R =T,

14. Prosté jazyky

Jazyk {F , V. ®} je prosty, je-li homogenni a plati-li
V(x) n S(x) = {x} pro jakékoli xe I".
Z definice vyplyvd, Ze kaZdy prosty jazyk je homogenni.
Opak neplati:
Teorém 17. Existuje homogenni jazyk, ktery neni prosty.

Dikaz. Bud I libovolnd mnoZina. Definujme mnoZinu @ tak, aby vyraz
S(x) neobsahoval alespoii pro jedno x € I' mén& ne? dvé slova. Polosme V(x) = S(x)
pro jakékoli x € I'. Z toho vyplyv4, Ze pro jakdkoli x e I', yeI plati

V() A S() = S A V()
plati-li ¥{x) ~ S(y) # 0, plati tedy S(x) n V() # 0 a jazyk je homogenni.
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UvaZovany jazyk neni prosty, protoZe pro jakékolix e [ plati
V(x) n S(x) = S{x);
JestliZe 5(x) obsahuje alespon dvé slova, plati tedy
V{x) n S(x) # {x}.

Tim je teorém 17 dokdzdn.

Bud {I, ¥, @} libovolny jazyk. Slovo xe I se nazyvd prosté slovo, jestlize
pro y e V(x) a z e S(x) je mnoZina

S(y) n V(z)

»
neprdzdnd a obsahuje pouze jedno slovo.

Jazyk se nazyvd lokdlng prosty, je-li kazdé jeho slovo prosté.
Teorém 18. Jazyk {r.v, @} je prosty prdvé tehdy, kdy? je lokdlné prosty.

Ditkaz. Bud {I, V, ®} prosty jazyk a bud x e I, Vzhledem k tomu, Ze prosty
Jazyk je homogenni, a na ziklads teorému 7 vyplyvd, Ze x je homogenni slovo, a tedy
proyeV(x)aze S(x) plati

Sy AV(i)#0.
Pfedpoklddejme pro dukaz sporem, Ze existuji dvé slova x’ a x”, x’ % x” takovd, Ze
XeSy)nV(z) a x'e S(y)nv(z).
Z toho vyplyvd, Je
V() = V(') = V(z),

S(x') = S(x") = 8(y),
tedy

V(¥) A S(¥) = V(x) A S(x') = S() ~ V(2 ;
v dsledku toho plati
x"e V(x) n S(x).
V kazdém ptipadé viak také plati, Ze
x"eV(x) n S(x").

Predposledni relace odperuje predpokladu, Ze Jazyk je prosty, nebof tento
ptedpoklad 74d4, aby mnozina V(x’) I8 S(x’) byla vytvofena z jediného slova, totiz
X' Jazyk {I', ¥, @} je tedy lokdlng prosty.
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Predpoklddejme nyni, Ze jazyk {I, ¥, @} je lokdlng prosty. Z definice Vy?lyva:
Ze prosté slovo je homogenni; jazyk {F, V, ®} je tedy lokdIn& homogenni a na ziklad g
teorému 7 je homogenni. Podminka

V() () = {x)

je tedy splnéna pro jakékoli x € I'; skutedn€ stali v definici pojmu prostého slova
kldst y = z = x a uvédomit si, Ze v ka?dém p¥ipadg plati x € S(x) N V(x).

15. lzolacni jazyky

" Jazyk {I', V, &} se nazyvd izola¢ni nebo amorfni, jestlize pro kazdé x € I plati
V(x) = {x}.

Teorém 19. KaZdy izolacni jazyk je prosty.
Dakaz Plati-li xeTI', yeT a

S(x) n¥(y) # 0,

pak z rovnosti

V(y) = {»}
Ize odvodit, Ze y e S(x); plati tedy
S(x) = S(y)

S(y) n ¥(x) = S(x) n V(x) #0,

nebof
xeS(x)n V(x).

Zdver: Relace S(x) n V(y) s 0 implikuje relaci
S(y)yn V(x)#0;

jazyk je tedy homogenni.

Na drubé strang plati pro jakékoli xe I’
S(x) A V(x) = S(x) A {x} = {x}:
jazyk je tedy prosty.
Tvrzeni 4. Existuje prosty jazyk, ktery neni izolaéni.
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Ditkaz. Polome

I'={a, b, e, d}, o= {ac, be, ad, bd} ;
definujme rozklad V mnoZiny I takto:
o I = {a, c} v {b, d} .
S(a) = S(b) = {a, b}, V(a) = V(c) = {a, c},
sy S(L‘) = S(d) = {C, d} s V(b) = V(d) = {b, d} s
V@)~ S(a) = {a}, ¥(a) n S(b) = {a}, ¥(®)~ S(a) =
, N S(a) = {b},
V@) nS() ={c}, ¥c)nSa)= {a}, V(@) ns@) =,
Vd)nS(a) = (b}, ¥(b) n S(b) = {6}, V(b)) o s(o) = {a},
) nS(b) = {a}, V(b) n S(d) = {d}, V(d)ns(b) = (b},
V) nSd) = {e}, Vd)ns() = s V(@) as(e) = (o},
V(d) 0 S(d) = {a} ;
jazyk {T, ¥, @} je tedy prosty.

Tento jazyk viak neni izolagni, nebof pro jakékoli xe I plati

V(x) # {x}.

509 —Ax{mloglcklzl vpo’dle izolac':nict.x jazykl je mozno zkoumat Jazyky s vlastnosti
Existl:ji i)zcilzllo, Fizdel( xerl. Je zrejm(é, Ze takovy jazyk Jje prosty, aviak opak neplati
cni jazyky, pro které §(x) 5 {x} alespoii j :

: | 1z0 3 poinl pro jed istujf
neizolaéni jazyky, pro které S(x) = {x} pro jakékolj x epF Joche slovo % a exs

Pro’ o
ro jazyk, ve kterém S(x) = {x} pro jakékoli x e T, je pojem distribuce trivilnj

16.  Zcela adekvatni jazyky

terizu.Nelgtt}e{re ’pﬁr.ozené jazyky vyhovuji silngjsi podmince, ne¥ je ta, kterd charak
Je adekvatni jazyky: z toho, e slovo x dominyi ’ ’ !
3 e . > nujenadslovemy x= ), vyplyvd
&€ xa Jy pati k tet}uuz s.lovmmu druhu. Tento pfipad vede k nzisledujgci de?i)r;icip e
' V?ZYEC {T.V, ®} je zcela adekvitni, jestlize relace x — y(xer uk
kuje p¥islusnost slov x a Y k témuz typu. . , ye I} impli-
Z toho, Je piislusnost slov x a v k &y s
. . > S X a yk téZe roding implikuje relaci x — i
A% ; (o ) ; cre ¥, vyply
Ze kazdy zcela adekvdtni jazyk je adekvdtni, Opak tohoto tvrzeni neplati, jak VV}IIJII))'/‘V‘aiaZ’
Tvrzeni 5. Existuje izoladni (tedy ti 0% o ’
adekvidtni. (tedy tim spige adekvitni) jazyk, ktery neni zcela
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Diikaz. PoloZme
r=fabe, vig)={a, ()=} Ve ={d.
@ = {ab, cb, cc} .
Je zfejmé, Ze
S(a) = {a}, S(b)={b}, S(c)={c}.
Na druhé stran€ lze pozorovat, Ze a — ¢; kdyby jazyk byl zcela adekvdtni,

platilo by tedy

Tato relace viak neplati. V-struktura

V() V(c)
je totiZ vyznadend, zatimco V-struktura

V(a) ¥(c),

kterou ziskdme z prvni V-struktury, nahradime-li v ni prvni vyraz vyrazem V{a),
vyznalend neni. UvaZovany jazyk tedy neni zcela adekvdtni a tvrzeni 5 je dokdzdno.

17. Neporovnatelnost pojmi neizolafniho homogenniho jazyka a jazyka
zcela adekvatniho

Pojem homogenniho jazyka neni zobecn&nim pojmu zcela adekvdtniho jazyka.
Plati totiZ

Tvrzeni 6. Existuje zcela adekvdtni jazyk, ktery neni homogenni.

Dikaz. UvaZujme jazyk, jehoZ jsme uZili v diikazu teorému 9. Jak jsme uk4-
zali, tento jazyk neni homogenni. UkaZme, Ze je zcela adekvdtni.

Jediné relace dominace jsou b—>d, a—> b, d—> b, c»>d, c—>b aa-d
Pii diikazu teorému 9 jsme ukdzali, Ze

V(b) ~ V(d).
Zbyva ukdzat, Ze
V(a) 7 v(b), V(a) o v(d), Vi{c) > vid), V(e - V(b).

Pti dikazu teorému 9 vSak bylo poznamendno, Ze viechny V-struktury vytvofené
ze dvou vyrazil jsou vyznalené. Z toho vyplyvd, Ze pro kazdou dvojici slov x a y
plati ¥(x) » V(y). ZvIdste plati vy3e uvedené V-ekvivalence a tvrzeni 6 je dokdzdno.

Pojem zcela adekvdtniho jazyka nenf zobecnénim pojmu homogenniho jazyka.

Plati totiz
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Tvrzeni 7. Existuje neizola&ni homogenni jazyk, ktery neni zcela adekvitni.

Dékaz. Bud jazyk {r,v, e} definovany takto:

IF'={a b e d e, flo = {ab, ac, de, fe, ff}a Vix) = S(x) pro jakékoli x e T,

Homogennost tohoto jazyka vyplyvd z relace V(x) = S(x) na zdkladg tvahy,
Jiz bylo pouzito pfi ditkazu teorému 17. Na druhé strané jazyk neni izolagni, nebot
V(b) = {b, ¢} # {b].

DokaZme, 7e jazyk neni zcela adekvitni, Plati totiz d — f, V(d) = {d}a V(f) =
= {f} (nebot S(d) = {d} a S(f) = {f}). Kdyby jazyk byl zeela adekvitni, muselo
by platit

V(d) 5 v(f).

Tak tomu viak neni, nebof nahradime-Ij ve vyznacené V-struktuge

Vi Vi)

prvni vyraz vyrazem V(d), obdr#ime V-strukturu

(A v(f),
kterd jiZ neni vyznadend. Jedina frdze, kterd p¥ipoudti V-struktury V(d) V(f), je totiz
frdze df, kterd neni vyznadend.
UvaZovany jazyk tedy neni zcela adekvdtnf a tvrzeni 7 je dokdzdno.

18.  Pravidelné jazyky

V pfirozenych jazycich dve slova, kterd pati{ k tése clementdrni gramatické
kategorii, pat¥i obytejné také k témuz slovnimu druhu. Tato skutednost vede k ndsle-
dujici definici:

Jazyk {r, v, @} se nazyvd pravidelny, jestlife pro kazdou poddteéni rodinu F
existuje typ T, takovy, Ze

g(F)ETl;

jinymi slovy elementdrni gramatickd kategorie generovang rodinou F je obsaZena
v T;. (K definici elementdrni gramatické kategorie viz oddil v,

Tvrzeni 8. Zcela adekvdtni jazyk je pravidelny.

Diakaz Bud {r,v @} zcela adekvidtni Jjazyk a bud F potdteéni rodina. Bud
X € F. Ztoho, Z¢ F je rodina, vyPlyvd, Ze pro jakékoli y e %(F) plati x - y. Z toho,
Ze jazyk je zcela adekvitni, vyplyvd, 7e x a Y patif k témuZ typu T,. Aviak y je libo-
volné slovo z %(F); viechna slova z ‘ﬁ(F) tedy patif k typu T(x), ktery obsahuje x.
Tim je tvrzeni 8 dokdzdno,
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19.  Ekvivalence pojmd pravidelny jazyk a zcela adekvatni jazyk
v pfipadé koneéného slovniku

V ndsledujicich vykladech ukdZeme, Ze ve zvldstnim velmi dileZitém plt'ipade"é
jazykl s koneénym slovnikem I’ jsou pojmy zcela adekvatni jazyk a pravidelny
jazyk ekvivalentni.

Tvrzeni 9. Bud {I, V, @} jazyk, pro ktery je mnoZina I koneénd. Bud xe I'.
Existuje po&dtecni rodina F takovd, Ze

F—x.

Dikaz. Je-li S(x) po¢dte¢ni rodina, mtizeme kldst F = S(x). V opa&ném p¥i-
padg existuje slovo x; takové, Ze

X1 ¢8(x) a x; - x.

Je-li S(x,) potdtetni rodina, miZeme kldst F = S(x,). V opadném ptipadé existuje
slovo x, takové, Ze
X, ¢S8(xy) a x;-x;.

Je-li S(x,) podtetni rodina, mizeme kldst F = S(x,).
Budeme-li takto pokracovat, obdrzime posloupnost slov

X1y Xy X3y eeey Xy e
takovych, Ze x, _; nedominuje nad x,, ale
X, > X,y pro n=12,...

Ptipusime, Ze prvky vy3e uvedené posloupnosti jsou vidy po dvoxi navzdjt':m odl1§ne:;
pak z toho, Ze mnoZina I' je koneénd, vyplyv4, Ze posloup.nost {x}1 1< J? 1,<one<?na-

Oznacime-li posledni prvek posloupnosti x,, je rodina S(x,) pocz%te’cm l'OdlIlil,
kterd dominuje nad x,_,. ProtoZe viak relace — je tranvz’itivni v I, vyplyvd z toho, 7
S(x,) dominuje nad x. Tvrzeni 7 dokdZeme tim, e p91021me F = S(‘C,) ) "

Zbyvd tedy dokdzat, Ze prvky posloupnosti {xn}l Sn<w vaouwvzdy I'Z)OV" vou
navzdjerm odlidné. Pfipusfme pro dikaz sporem, Ze CXlStU._]’l dch pfirozend Cisla p
as, p < stakovd, Ze x, = x,. Z tranzitivnosti relace — vyplyvd, Ze

X, x, projakékoli r<s,

P
tedy zejména

Na druhé stran€ na zdklad€ definice posloupnosti {x,}, <, <. plati

Xp+1 ™ Xps
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z ¢ehoZ vyplyvd, Ze
X116 8(x,);

to jo v8ak v rozporu s tim, jak jsme definovali poslouprost {x,,}ls,,<w.

Prvky posloupnosti {x,,}lé,,@c jsou tedy vidy po dvou navzijem odli§né
a tvrzeni 9 je dokdzino.

Jazyk se nazyvd koneény, je-li jeho slovnik I koneénd mnoZina. Upozortiu-

jeme, Ze mnoZina vyznalenych frdzi ¢ mnze bytiv tomto p¥ipadé nekonedns.
Teorém 20. Koneény pravidelny jazyk je zcela adekvdini,
Diikaz. Nechf jsou xe I a yeT takovd, 7e x — y. Podle tvrzen{ 9 existuje
pocdtetni rodina F takovd, %e :
F—x.
Na zdklad® tranzitivnosti relace — plati

Foy,

Z toho, 72 F je poldteéni rodina, vyplyvd, e F generuje clementdrni gramatickou
kategorii %(F). Zfejm# plati

xe¥F), ye 4(F)
a z toho, Ze jazyk je pravidelny, vyplyv4 existence typu T, takového, Ze

Y(F)cT,.
Z toho vyplyvd, ze

xeT, a yeT,.

Zdvér: Zvolili jsme dvé slova x a y s relaci x — y a dokdzali jsme, Ze x a y pat¥i
k témuZ typu. Jazyk je tedy zcela adekvdtni a teorém 20 je dokdzdn.

Kerolar 7. Kone&ny Jjazyk je pravidelny prdve tehdy, kdyZ je zcela adekvatni.
Dakaz. Bezprostfedni disledek tvrzeni 8 a teorému 20.
Korolar 8. Koneény pravidelny jazyk je adekvdtni.

Dtkaz. Disledek koroldru 7 a toho, Ze zcela adekvatni jazyk je adekvdtni.

20. Existence pravidelnych jazykd, které nejsou zcela adekvatni

Pozndmka. Teorém 20 prestdvd platit, jestliZe vylougime podminku koneg-
nosti. Plati toti¥

Teorém 21. Existuje pravidelny jazyk, ktery neni =cela adekuvdtni.
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Diikaz. Bud
I ={x,X5..,%,...) pro X;#x; pH i#j
V(x) = {x} prokazdé xer.
Z definice vyplyvd, Ze urditd frdze patii do mnoZiny ¢, md-li tvar

XyXp e X0X,,

pfitem?Z plati, ozna&ime-li pocet vyskyti slova x, jako n,
nzl a pgn+1.

UkdZeme, Ze jazyk {I', V, ®} splituje podminky teorému.

Bud x e I'. Existuje pfirozené &slo n takové e X, = x. PoloZme pfedeviim
n = 1; je zfejmé, Ze neexistuje Zddné piirozené &islo p # 1 takové, Ze by platilo
x; = x,. Nahradime-li ve vyznadené frizi x,x, prvni slovo slovem x,, pro které
p > 1, obdrZime totiZ vZdy nevyznadenou frdzi.

M¢jme nynin > 1. Jakdkoli vyznadend fraze, kterd obsahuje x = x,, md v tom-
to piipad€ tvar x, ... xx,, kde x, se opakuje alespoii n — 1 krdt. Pro jakékoli
p < n je frdze

X1X) XX,
Tl
vyznalend; plati tedy

X, = x, projakékoli p

A
=

M¢é&jme nyni r > n. Frdze
XX ... XX,
—_
n—1 krit

JiZ neni vyznadend; tedy
x, nedominuje nad x, pfi Zddném r > n .
V dusledku toho pro kaZdou dvojici slov x; x; takovych, Zz i < j, plati
x; = x;, aleneplatitaké x; — X; .

Z toho vyplyvd, Ze pro jakékoli x e I plati S(x) = {x} a Z4dnd rodina z mnoZiny
I neni poddteCni. Tim je trividlnim zpisobem vyhovéno podmince pravidelnosti
Jazyka. )

Jazyk {I'.V, ®} neni zcela adekvitni. Plati-li i < j, pak V{x;) opravdu neni
V-ekvivalentni s ¥(x;), nebof ¥(x;) = {x,} a na druhé strang, jak jsme ukdzali, plati
X; = X,

Tim je teorém 21 zcela dokdzdn.
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21, )iné typy jazyka. Problémy a podnéty pro dal$i zkoumani

Ye zajimavé fesit tento problém:

Problém 1. Jestlize v urtitém jazyce tridy K(x) definuji rozklad slovniku I ,
vyplyvd z toho, Ze tento jazyk je homogenni?
Je-1i odpovéd na problém 1 zdpornd, je tfeba vzit v tivahu tyto problémy:

Problém 2. Jestlize v uréitém jazyce t¥dy K(x) definuji rozklad K mnoZiny I,
pro ktery K’ = T, vyplyvd z toho, e tento jazyk je homogenni?

Problém 3. Jestlize v uréitém jazyce plati K(x) = R(x) pro jakékoli xe I,
vyplyvd z toho, e tento Jjazyk je homogenni? Je mo¥no v opalném piipadé tvrdit,
Ze je adekvdtni?

Zipornou odpovéd na 1. a 2. problém a na prvni otdzku 3. problému podal
Bohdan Zelinka [155].

Je ptirozené, Ze je tieba uvazovat tyto typy jazyki, které jsou bud zobecndnim
nékterych typd uvaZovanych vySe, nebo s nimi n&jak souviseji:
Jazyk se nazyvd dobte adekvitni, JestliZe proxel, yea x — y plati

V(x) >V y).
Jazyk se nazyvd obrdcens adekvitni, jestlize pro x e I, yel ax— yplati
V) 3 V(x).
Jazyk se nazyvi poloadekvdtni, jestlize pro x e I''yelaxe S(_v) plati
V(x) 7 V().
Jazyk se nazyvd normdlni, JestliZeproxel', yeMax — y plati
xeS(y).
Z vy3e podanych definic bezprostfedné vyplyvaji tato tvrzeni:
Zeela adekvitni jazyk je dobre adekvdtni.
Dobfe adekvitni jazyk je adekvitni.
Adekvitni jazyk je poloadekvdtni,
Obrdceng adekvatni Jjazyk je adekvdtni.
Normilni adekvétni jazyk je zcela adekvitni.

PoloZme

PX)={yix—=y}, H(x)={py-al.
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Jazyk se nazyvd zdola konformni nebo zdola homogenni, jestlize pro xe I,
yerla

P(x) A V(y) # 0

plati
P(y) N V(x)#0.

Jazyk se nazyvd shora konformni nebo shora homogenni, jestlize pro xe I,
vyerl a

H(X) V() # 0
plati
H(y) o V(x)#0.

Je ziejmé, Ze pro jakykoli jazyk {I, V, @} a pro jakékoli x e I plati

8(x) = 2(x) n N{x).

22. Nékolik bibliografickych odkazi

Teorémy 1, 2, 4, 8 a 10 vyslovil bez dfikazi V. A. Uspenskij v ¢ldnku [151].
TamtéZ byly zavedeny pojmy adekvdtniho a homogenniho jazyka. Pojem prostého
jazyka zavedla O. S. Kulaginovd v Sldnku [82]. Tamtéz se objevuje, ani je vyslovnd
odvozen, pojem lokdln& homogenniho jazyka jako &ist definice pojmu jazyka prosté-
ho. Pojem Useku a fetézce zaved! L. I. Revzin v pracich [125], [127], [128]. Teorémy
L, 3, 4 a 8 byly dokdzdny také v knize 1. I. Revzina [128] o modelech jazyka.

23. Nékteré aspekty adekvitnich a homogennich jazykd s pFiklady

Bud I' slovnik ptirozeného jazyka, V(x) mnozina fiektivnich tvart slova
x €I a & mnoZina spravn& tvofenych frdzi (vét) ptisluiného jazyka. V pfirozeném
jazyce z pfislusnosti uréitych slov k téZe distribucni tfide vyplyvd jejich piislusnost
k témuZ stovnimu druhu; tento ptpad dal privé podnét k zavedeni pojmu adekvdt-
niho jazyka: plati-li y € S(x), pak plati y e T(x).

Naproti tomu homogennost jiZ neni vlastni viem pfirozenym jazyk{im. Pro
studium pfirozenych jazyk( je vhodn&jsi pojem ,,homogenniho slova®. Homogen-
nost pfirozenych jazyki je mistné omezena v tom smyslu, Ze nékterd slova homogenni
Jsou a jind nikoliv. Pojem homogenniho jazyka je zdrovefi quasiidedlni; t&7ko by se
nasel pfirozeny jazyk, v némz by viechna slova byla homogenni. S vyjimkou ru-
munstiny a latiny jsou substantiva v romdnskych jazycich homogenni. (Viz k tomu
diskusi tykajici se francouzitiny a italitiny v pracich [19], [89] a [127].) Zato sub-

177



stantiva ve slovanskych jazycich, v rumunsting, v néméing a v lating homogenni
aejsou. (Viz k tomu diskusi v pracich [89], [127], [1287 a [129]) Stupes odchyleni
od homogennosti je, jak ukdzal I. L. Revzin v pracich [127] a [129], velmi jemnym
typologickym kritériem pii studiu slovanskych jazykfi. Pravé z tohoto davodu byly
zavedeny pojmy podokoli a podrodiny. Lze se nadit, e poufZititéchto pojmit pii studiu
néméiny, rumungtiny a latiny povede k stejng zajimavym vysledkam, k Jjakym dospé}
1. I. Revzin pii studiu jazykt slovanskych. Timto zpiisobem je moZno tsp&ing feiit
problémy, jako je rozbor pddu, gramatického rodu a gramatického &sla.

Lze pozorovat, Ze homegennost je vysadou slov s analytickou flexi, jako jsou
napfiklad francouzskd substantiva. Naproti tomu slova s flexi syntetickou, napfiklad
substantiva slovanskd, rumunskd. némecks4 nebo latinskd homogenni nejsou. Pojem
homogenniho jazyka je zdroveri'mono povaZovat za aproximaci aglutinaénich
jazykt {jako je napfikiad madartina), o nich? se mluvi pii tradiénim typologickém
tiideni pfirozenych jazyki.

24, Ne&které aspekty pojmd prostéhe a izolaéniho jazyka

Pojem prostého jazyka byl zaveden s ohledem na jazyky strojové. Je mono
fici, Ze prosty jazyk je takovy, kterému rozumi stroj. Pojem prostého jazyka je samo-
ziejmé idedlni; prosty pfirozeny jazyk neexistuje. Pro studium pfirozenych jazyki
je vhodngji mistni omezeni prostého jazyka, totiZ pojem prostého slova. Poéet ne-
prostych slov existujicich v ur&itém Jazyce je mirou stupng odchylent p¥irozeného
Jazyka od jazyka prostého. Zvigits Je neobylejné zajimavé zjiSfovat homogenni
slova, kterd nejsou prostd.

K pojmu izoluéniho jazyka vede odpovidajici pojem z tradidniho typologického
tfidéni pfirozendych jazyka. Uz ddvno bylo upozornéno na to, Ze je to pojem idedlni,
Jazyky jako &initina nebo vietnams$tina, které jsou oby€ejné povaZovdny za izolaéni,
vyhovuji tomuto zafazen{ jen pribliZné; tato pfibliznost se chdpe v tom smyslu, jako
se mluvi o pfibliZnosti modelu vzhledem k modelovanému pfedmétu.

25. Konfrontace pFirozenych jazyka s jazyky zcela adekvitnimi

Pfirozené jazyky jsou zpravidla zcela adekvdtni. V pfirozeném Jjazyce skute¢nd
obvykle dochdzi k dominacim mezi slovy, kterd pat¥f k témuZ slovnimu druhu. Mohlo
by se zddt, Ze nékteré piipady odporuji tomuto tvrzeni, ale pfi peclivéjsim rozboru
se snadno pfesvédtime, Ze tomu tak neni. Tak by se mohlo zddt, Ze substantivum
miiZe dominovat nad zdjmenem; k tomu viak zpravidla nedochdzi. Naptiklad fran-
couzské substantivum Jean nedominuje nad zdjmenem il, i kdyZ ve v&tdch jako Jean
mange je moZno substantivum Jean nahradit timto zdjmenem; existuji viak véty
Jako c’est pour Jean ce livre, kde substantivum Jean zdjmenem il nahradit nelze.
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Podobné ize konstatovat, Ze ani zdjmenc nemiiZe zpravidla dominovat nad sub-
stantivem,

Pfesto v nékterych pFirozenych jazycich existuji piipady, kdy mezi dvéma slovy
Je relace dominace, i kdyZ palfi k rozaym slovnim druhtm. Je zajimavé takové
plipady zjistovat; uréuji stupe#t odchyleni piirozeného jazyka od jazyka zcela ade-
kvitniho. Tvrzeni, Ze pfirozené jazyky jsou zcela adekvdtni, oviem implikuje sta-
tisticky zfetel. Ostatné pii keZdém prechodu od studia lingvistickych systéma poten-
cidlnich k studiu piirozenych lingvistickych systému skutecnych pFichdzi k uplatnéni
statisticky zistel, ktery nelze zanedbat pii Zidném lingvisticko-typolegickém zkou-
mani.

25. Pravidelnost p¥irozenych jazykd

Ptirozené jazyky jsou zpravidla pravidelné. Gramatickd kategorie generovand
poditetni rodinou F skute¢n& obsahuje viechna slova, kterd maji tytéZz morfologické
hodnoty jako slova rodiny F; uZijeme-li terminu morfém a jednotka obsahu ve smyslu,
ktery jim pfipisuje L. Hjelmslev, mtZeme fci, e elementdrni gramatickad kategorie
Je promitnutim jednotky obsahu. vytvofené z nékolika morfémi, do vyrazového
pldnu. Mezi jednotkami obsahu na jedné strané a mno¥inou elementdrnich gramatic-
kych kategorif na druhé strang existuje ur&ity izomorfismus. Mezi obéma mnozinami
existuje vzdjemngé jednoznadnd korespondence, kterd uchovdvd nokteré zdkladni
relace. Ur¢itym relacim mezi jednotkami obsahu odpovidaji uréité relace mezi ele-
mentdrnimi gramatickymi kategoriemi a naopak. Urcitym operacim s jednotkami
obsahu odpovidaji uréité operace s elementdrnimi gramatickymi kategoriemi odpovi-
dajicimi t€mto jednotkdm. Operujenie-1i s elementdrnimi gramatickymi kategoriemi,
operujeme vlastng s jednotkami obsahu. Dv& slova, kterd odpovidaji téZz jednotce
obsahu, viak pat k tému? slovaimu druhu. Budeme tedy pfirozené olekdvat, 7e dvé
slova, kterd patii k té% elementdrni gramatické kategorii, budou patfit k témuZ
slovaimu druhu. Tato situace je pravé zachycena v definici pravidelnych jazyka.

Pro prdvé podany vyklad je daleZity koroldr 7: u koneénych jazykd je pravi-
delnost ekvivalentni s tiplnou adekvdtnosti. ProtoZe pfirozené jazyky jsou prakticky
koneéné, miZzme Fici, 7e jsou ekvivalentni tato dvé& fakta:

L. je-li mezi dvéma slovy relace dominace, pak tato slova patii k témuz slovnimu
druhu;

2. patfi-li dvé slova k téZe elementdrni gramatické kategorii, pak patfi k témuz
slovaimu druhu.

Ostatni typy zavedenych jazyki jsou plirozenym zobecndnim nebo specifikaci
zkoumanych pojm. V pojmu normalniho jazyka je zachycen p¥ipad, kdy neexistuje
Jednostrannd dominace; normdlni jazyk Je tedy dosti dobrou aproximaci jazykt
aglutina¢nich.
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27. Nékteré souvislosti s pojmy tykajicimi se rozklada

Typologické studium potencidlnich lingvistickych systémi mt¥e t&it z nékte-
rych neo&zkdvanych souvislosti s pojmy a fakty z rizaych oborti matematiky. V dal-
Sich vykladech uvedeme na tyto souvislosti nékolik piikladt. Odkazujeme ptitom
na 4. kapitolu &ldnku V. M. Gluskova o abstraktni teorii automati [45], kde se mluvi
o automatech a pologrupdch.

Nechf jsou G a H dva rozklady téZe mnoZiny M. GH-fetézem, ktery spojuje
Prvky p a q z mnoZiny M, se nazyvd jakdkoli konednd posloupnost p z prvka
munozZiny M: p = my, m, m,, ..., M-y, My = q takovd, Ze pi jakémkolii = 1,2, ...
-+ k jsou prvky m;_, a m; obsaZeny bud v téze podmnoZing G, (kterd nezdvisi na i)
z rozkladu G nebo v téZe podmnozing Hj z rozkladu H.

UvaZujme nyni jazyk {I, V, ®}. PoloZme M = I a na misté rozkladtt G a H
uvaZujme rozklad do okoli ¥ a rozklad do rodin §. V S-fetéz, ktery spojuje slova p
a ¢ zmnozZiny I, je vlastné fatdzec ve smyslu Revzinové.

PodmnoZina N mnozZiny M se nazgvd GH-souvisld, jestlize kterékoli dva jejt
prvky mohou byt spojeny GH-fetézem. Jestlize mimoto N neai vlastni podmnoZinou
Z4dné GH-souvislé podmnoZiny, fikdme, e N je maximdlni GH-souvisla podmnoZina.
Ve 4. kapitole prdce [45] se ukazuje, e maximdlni GH-souvislé podmnoZiny uréuji
rozklad mnoZiny M nazvany sjednoceni rozkladé G a H.

Picjdeme-li k tomu zvid§tnimu pfipadu, ktery nds zde zajimd, mtZeme
konstatovat, Ze maximdlni VS-souvislé podmnoZiny jsou prdvé useky ve smyslu
Revzinové a sjednoceni rozkladt Va S Je prdvé rozklad slovniku I' na Useky; tento
rozklad byl oznaden R.

Ddle se v prici [45] zavddi pojem automatického rozkladu a pologrupového
rozkladu volné pologrupy. Tyto pojmy maji pravdépodobné urdity vyznam v syn-
tagmatickych modelech jazyka.

Bylo by zajimavé zjistit n&které souvislosti i s poimy tykajicimi se rozklads,
které ptichdzeji v tivahu v teorii her. (Viz napt. préci [116], str. 32—41))

28. Pojem typu jako aproximace »slovniho druhu*

Vidéli jsme, Ze derivovany rozklad rozkladu do okoli je rozklad do typu.
Oznadime-li ¥ rozklad do okoli a T rozklad do typt, platitedy V' = T; k typu dojde-
me sjednocenim viech okoli, kterd jsou navzdjem V-ekvivalentni. Interpretujeme-li
okoli jako paradigmata a V(x) chdpeme jako thrn fisktivnich tvartl slova x, je
zfejmé, Ze jakdkoli definice slovniho druhu musi byt takovd. aby dvé slova, ktergd
patfi k témuZ paradigmatu (tedy k témuz okoli), patfila k tému¥ slovnimu druhu.
Opak viak platit nemiiZe; musime urdit kritérium, podl: ného? budeme moci rozhod-
nout, za jakych podminek slova, patfici k dvéma rlizaym paradigmatim, patii
k témuZ slovnimu drubu. Odpovéd, kterg vyplyvid z praci [82], [128] a [151], je
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tato: dvé slova x a y patfi k témuZ slovnimu druhu, jestlize
V(x) 5 V(y).

Kazdy typ, jinymi slovy kaZdy prvek rozkladu T, je tedy aproximaci ur&itého slovni-
ho druhu. -

Je tfeba poznamenat, 7z zde nejde o aproximaci statistickou, nybrz o aproxi-
maci v logickém modelovdni pFirozeného jevu, které zaznamendva a zachycuje, co
je v piisludném jevu podstatné, nebo &ist tohoto podstatného. Proto by snad bylo
k nedorozuméni.

Mezi pojmem typu a pojmem slovniho druhu, jak se ho uzivd v lingvistice, je
urity nesouhlas. Pfi vy3e popsaném modelovdni jsme totiZ p¥edpokladali, 7e para-
digmata urCuji rozklad mnoZiny slov a Ze tedy dvé riiznd paradigmata jsou vidy
disjunktni. Ve skuteCnosti tomu tak vZdy neni; naptiklad paradigma slova cap
s plurdlem capete md neprdzdny prinik s paradigmatem slova cap s plurdlem capi.'*

Jiného nesouhlasu mezi typem a slovnim druhem si viim! V. A. Uspenski}
v [151]. Uvédomime-li si, Ze pojem rodiny, zavedeny O. S. Kulaginovou, je modelerm
pojmu distribuéni t¥idy, s niZ se pracuje v deskriptivni lingvistice, a vyjdeme-li z toho,
Ze v pfirozenych jazycich piisluinost dvou slov k té%e distribuéni t¥dg implikuje
jejich pfistusnost k témuZ stovnimu druhu, musime odzkdvat tento zdvér:

a) Patii-li dva prvky mnoZiny I' k téZe roding, pak patii k témuZ typu.

Jak upozornil V. A. Uspenskij v &ldnku [151] (viz té% teorém 1 v prdci [82]).
tyrzeni a) je nepravdivé. Jazyk, pro ndjz je tvrzeni a) pravdivé, jsme nazvali adekvit-~
nim. Chdpdni typu jako logicko-matematického modelu slovniho druhu je plné&
oprdvnéné jen v adekvdtnich jazycich.

Jiny nesouhlas mezi typem a slovnim druhem je v tom, Ze kaZdé slovo patii
k jedinému typu, zatimco v pfirozenych jazycich totéz slovo miige patfit k nékolika
slovnim druhfm. Tak je zndmo, Ze v anglidting existuji slova, kterd jsou zdroveri
slovesy, substantivy, adjektivy a adverbii.

29. Ramec, v ném# dochdzi k modelovani

Pojem typu je dileZity pro to, jak tatdZ logickd konstrukce muZe s v&im &i
mensim zdarem modelovart urity pfedmé&t v zdvislosti na rdmci, v ném% k modelovani
dochdzi. Tak je typ v kterémkoli jazyce dosti hrubou aproximaci slovniho druhu
a existuje jedind moZnost, jak poznat, Ze dv&slova x a y pati k témuZ slovnimu druhu :
diikaz, Ze okoli V(x) a V(y) jsou V-ekvivalentni. V adekvétnim jazyce se naskytuje
podle teorému 4 vysloveného v prdci [82] dal$i moZnost, jak poznat, Ze x e T(y):
i Jde o rumunské slovo cap (hlava), které ma dvoji plural s riznym vyzanamem: capete

(hlavy jako Casti téla) a capi (hlavy jako pfedni osobnosti). — Pozn. pFekladatele.
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staci ukdzat, Ze R(x) je R-ekvivalentni s R(y). T¥eti moznost, jak zZjistit p¥isludnost
slov xa yk tému? slovaimu druhu, vznikd podle teorému 12 vysloveného v prici [97]
v Jazyce homogennim: sta& dokdzat, %e existuje K-ekvivalence mezi tfdami K{x)
a K(y).

30. P¥iklad z rumunstiny

Vyie vyslovené tvahy osvétlime nékolika ptiklady. Mgjme jazyk {I, V, @}, kde

r = {casé, casel, casa, casele, caselor, case, pom, pomului, pomul, pomi,
pomii, pomilor, film, filme, filmului, filmele, filmelor, filmul, frumos,
frumoasd, frumosi, frumoase, mare, mari, nou, noud, noi}

>

V(casi) = {casi, casei, casa, casele, caselor, case};

V(pom) = {pom, pomului, pomul, pomi, pomilor, pomii};
V{film) = {film, filme, filmului, filmele, filmelor, filmul};
V(frumos) = {frumos, frumoass, frumosi, frumoase};
V(mare) = {mare, mari};

V(nou) = {nou, nous, noi}.

MnoZina & je podle definice vytvofena ze viech syntagmat, kterd je moZno
v rumunsting utvofit pouZitim sloy z mnoZiny I'. Neni nesnadné prvky mnoZiny ¢
vypocitat; jen snaha o u3etfeni mista nds vede k tomu, Ze zde tato syntagmata ne-
uvddime.

Nyni je moZno dokdzat, Ze

V(casé)_?a V{pom) ~ V(film),
V(frumos) > V(mare) ~ V(nou),

ale Ze

V(casi) neni V-ekvivalentni s V(frumos) .
Ovéfme si naptiklad, e
V(casi) ~ V(pom).
Mgjme V-strukturu
V(casi) V(frumos) .

Tato V-struktura je vyznadend, nebof casie V(casd) a frumoasie V(frumos).
V-struktura

V(pom) V(casi)
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Je zEejmé rovingZ vyznacznd, nebot pomul € V(pom) a casei e V(casd). Obecné kazd 4
vyznacend V-struktura, kterd obsahuj: V(Casfl), ma4d tvar
V(x) V(casi) nebo V(casd) ¥(x),
kde
x & V{frumos) u V(mare) U ¥(nou) U ¥(casa) u V(pom) U F{film).
Kazdd z Vestruktur
V{x) V(pom), ¥(pom) ¥{x)
je vyznadend, a tedy
V(casd) 5 V(pom) ;
obdobng je mozno dokdzat, Ze
V{(pom) ~ V{casa) .
DokaZme, Ze V{(casd) neni V-ekvivalentni s V(frumos).

Méjme vyznadenou Vestrukturu

V(casi) V(frumos) .
V-struktura
V(frumos) V(frumos)

vyznacend neni, protoze Zddnd konstrukce typu uy, v niz u e V(frumos) ave V(frumos),
nevytvdfi v rumunsting syntagma.
Mnozina I' se tedy rozpadd na dva typy:
T
T, = V(frumos) U V(mare) U ¥(nou).

V(casd) u V(pom) U V(film) ;

Prvni typ odpovidd slovnimu druhu zvanému substantivum, druhy typ odpovida
slovnimu druhu zvanému adjektivum.

Je tfeba poznamenat, Ze typ T, je sjednocenim substantiv viech ti rodi, typ T,
je sjednocenim adjektiv, kterd jsou riiznd z hlediska morfologické homonymie.

Ve vySe uvedeném ptikladé byly mnoZiny I', V a & definovdny tak, aby se
nevyskytla slova, kterd by z hlediska tradi&ni gramatiky patfila k nékolika slovnim
druhtim (jako je napfiklad slovo frumosul). Tak byl na zvld§tnim uvaZovaném pii-
padé zcela odstranén nesouhlas mezi typem a slovnim druhem. Jakmile viak vezmeme
v Gvahu mnoZiny I', ¥'a @ s bohat§im a rozmanit&jsim sloZenim, nelze JiZ uvedeny
nesouhlas odstranit. KaZdé roving gramaticnosti odpovidd uréits rozdaleni mnoziny I'”
na slovni druhy.
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JelikoZ rumunitina je adekvitni jazyk, mtZeme na zeikladyé teorému 4 v prdci
[82] tvedit, Ze dvé slova, kterd patfi do R-ekvivalentnich usekd, patii k témuz slov-
nimu drubu. (Tvrzeni o adekvdtnosti rumundtiny neni zcela ve shod& s tradidni
gramatikou. Tak plati un eS(acest) , ale slovo un je povaZovdno za ¢len, slovo acest
za adjektivni zdjmeno.)

31. P¥iklad z francouzitiny

Uvedme nyni ptiklad z francouzstiny. Jak bylo upozorngno Jiz v prdci [19],
francouzskd substantiva rodu muZského tvoii jednu tiidu — oznalime ji K, —
a francouzskd substantiva rodu Zenského tvofi druhou tidu — oznadime ji K,.
ProtoZe francouzstina Je homogenni jazyk, stagi dokdzat, 7e

K, v K,
a je zdroved dokdzdno, e vSechna francouzskd substantiva patfi k témuz typu.

Omezime-li se na syntagmata typu substantivum + adjektivum nebo adjekti-
vum -+ substantivum, vyplyvi vy3e uvedend K-ekvivalence bezprostiedng, nebot je-li
ddna vyznacend frize uyvy, kde u; e K| a kde vy je adjektivum ve tvaru pro muzsky
rod, existuje Zensky tvar vy € V(v,) a tedy existuje substantivum u; € K, takové, ze
syntagma u,r, je vyznadensd.

Jak ukazuje ptiklad z francouzdtiny, v hemogennich jazycich Ize s typy zachdzet
mnohem sndze ney v jazycich nehomogennich, protoze Je moZno podle torému 12
v prdci [97] pracovat s tffdami.

32.  Jeden aspekt jazykového izomorfismu

VySe podand definice typu umoZiluje upozornit na daleZity aspekt takzvaného
jazykového izomorfismu. UvaZujme tyto dva lingvistické pojmy: distribugni t¥idu
a slovnf druh. Z hlediska logického modelovini jsou tyto dva pojmy nerozliitelné,
nebot oba vstupujf do ndsledujiciho schématu:

UvaZujme mnoZinu prvki X, Kazdy kone¢ny uspofddany systém prvka
mnoZiny X (pFiem? se nékteré prvky mohou opakovat) se nazyvd série. Urgité série
s€ povaZuji za vyznadend. V mno¥ing X definujeme ekvivalenci ¢ takto: pro x € X,
y € X plati xgy, jestlize pro kterékoli dvé série €1 a ¢, jsou série ¢,xc, a ¢;yc, bud
obé& vyznadené, nebo obé nevyznacené (je ziejmé, ze Juxtapozici nékolika sérii obdr-
Zime rovnéz sérii). Ovéfeni spravnosti tvrzeni, Ze ¢ je ekvivalence, pienechdvdame
CtendFi.

UvaZujme nyni rozdéleni mnoziny X na g-ekvivalenéni tiidy. Jsou-li prvky
mnoziny X slova a jsou-li vyznacené série spravng tvotené frdze, pak jsou g-ckviva-
lenéni tfidy rodinami podle pojeti O. S. Kulaginové a modeluji tfidy slov s identickou
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distribuci. Jsou-li prvky mnoZiny X okol{ slov z mnoZiny I' a jsou-li vyznaé.ené
série vyznaCenymj V-strukturami podle pojeti O. S. Kulaginové, pak jsou g-ekviva-
lencni t¥idy typy a modeluji, jak jsme vid&li, rozdéleni slov ur&itého jazyka na slov-
ni druhy. .

Je zajimavé sledovat tento izomorfismus ddle a hledat obdobu elemerxtgrm
gramatické kategorie v pfipadg, kdy X = mnozZina okoli z mnoZiny I', = mnoz,me%
vyznalenych V-struktur. Je pravd&podobné, Ze matematicky mod.el elemen.tarm
gramatické kategorie umoZni zjistit, jakd je logickd souvislost mem.substantnjem
a zdjmenem, mezi Clenem a adjektivem a mezi nékterymi typy adjektiv. Tyto p.redj
poklady si viak zddaji dal§iho ov&feni. (Matematicky apardt elementdrni gramatické
kategorie byl podrobn& vyloZen v kapitole Iv) ' ’ )

Logicko-matematické modelovdni tedy umoZiiuje, jak vyplyvd z .naélch vyl'dfﬁlfiuz
nejen piesné formulovat jevy jazykového izomorfismu, ale i odhalit Jebo netrividln
aspekty. Izomorfismus dvou jazykovych jevii spodivd pravé v moZnosti po_psavtwtyt_o
Jevy az k uréitému bodu pomoci jednotného schématu, tedy v moZnosti ptifadit
jim tentyZ logicko-matematicky model. N

Nekteré aspekty modeld, kieré jsme vylozili v tomto oddily, probird jiz Y. Bz.ir-
Hillel v &ldnku [4]. V &e§ting byly n&které z vyloZenych pojmi dobfe' osYétleny v kn'lze
[34] a v &ldnku [11]. Lingvistickd typologie, kterou jsme se zabnyih v kapltolauch
7=21, byla Cdstetné vyloZena v Eldncich [97] a [ 100]. K jinym typologickym aspektam
viz knihu V. A. Uspenského [152] a knihu S. Marcuse [101]. Matematickym moEiej
lovdnim slovniho druhu podie pojeti O. S. Kulaginové a V. A. Uspenského se zabyvd
Cldnek [88] a v Cldnku [144] stanovil T. Tobias pomoci tého? modelu slovni firtihy
v estonStin€. Aplikace tykajici se modelovin{ jmenného rodu podali J. Horecky'[/l]
a S. Marcus [89]. Uvahy obsaZené ve 1V. a V. oddilu nadi knihy jsou ddle rozvijeny
a prohluboviny ve studiich B. H. Mayoha [107], [108], L. Nebeského [114]a L L.
Revzina [132] a [133].
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oDDIL VI

Gramatiky, koneZné automaty a Kleeneho udilosti

1. Zikladni pojmy

Bud D kone¢nd mnoZina, kterou nazveme slovnik; bud m poéet prvki této
mnoZiny. Prvky mnoZiny D nazveme symboly nebo slova. Bud U volnd pologrupa
generovand mnoZinou D, tedy mnoZina viech konegnych posloupnosti (fetézfi
vytvotenych z prvkidl mnoZiny D (tyZ prvek se v takové posloupnosti mitZe vyskytovat
n&kolikrdt).

Jakdkoli — konetnd nebo nekonecnd — dst mnoZiny U tvoii jazyk. Retdz,
ktery je prvkem uréitého jazyka L, nazveme vétou tohoto jazyka.

Gramatikou se nazyvd kone¢ny systém pravidel, ktery umoZiiuje identifikovat
jednoznaéné uréeny jazyk L(tato definice neni dosti pfesnd; mohli bychom ji zpfesnit
takto: gramatika je algoritmus nad abecedou D, ktery vede k jazyku L). O jazyku L
fikdme, Ze je generovdn piislusnou gramatikou.

ProtoZe mnoZina U je nekonednd, je mno¥ina jazyki nespodetnd.

Dvé gramatiky jsou strukturng ekvivalentni nebo prost€ ekvivalentni, generuji-1i
tentyZ jazyk.

Kazdy jazyk je moZno zndzornit jako strom. U kofene stromu, zndzornéného
bodém, zaéind kazdd véta. Kazdé slovo, které mlZe byt prvnim slovem ve veétE,
odpovidd jedné vtvi, kterd vyriistd od kotene. Na konci vétve, odpovidajici uréitému
slovu, vyristd dal3i mnoZina v&tvi, z nich? kazd4 odpovidd jednomu ze slov, kterd
mohou stdt po prvnim slové. Toto vétveni pokracuje tak dlouho, dokud jests existuje
véta, kterd neodpovidd Zidné takové posloupnosti vétvi stromu. Obsahuje-li jazyk
nekoneény podet vét, strom pfifazeny tomuto jazyku bude mit nekoneény pocet
posloupnosti vétvi; vétveni tedy bude pokradovat donekonedna,

Predpokldddme-li, Ze toté% slovo nemide byt zndzornéno dvéma vétvemi
vyristajicimi ze stejného bodu, vyplyvd z toho, Ze kazdé vét bude odpovidat jedno-
znacné urlend posloupnost v&tvi stromu (urcitd cesta podél stromu). Pfedstavime-1i
si body, kde se strom vétvi, jako ..stavy® systému, miiZeme povaZovat strom za gene-
rdtor jazyka s nekoneénym poctem stavil. Pomoci takového generdtoru s nekonedénym
potem stavlt je moZno vytvorit jakykoli jazyk. Je-li tento postup (odvozovzini)
koneény, miZeme povaiovat strom za gramatiku.
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2. Pojem gramatiky s koneénym poitem stavii .

Gramatika G s kone¢nym poétem stavi se podle Chomského a Millera definuje
dvéma mnoZinami: koneénou mnoZinou vnitfnich stavil 8o, Sy, ..., S, (dzile je Casto
nazyvdme jen stavy) a koneénou mnoZinou pfechodovych symbolt W, W,, ..., W
Nad témito symboly se definuje asociativni bindrni operace, zvand operace skldddni
nebo zfetdzeni a oznadovand znakem A nebo prostym poloZenim symbolil vedle
sebe; naptiklad

Woe Aoo AW, nebo W, W, ... W

ay” az an

Jje fetéz vytvofeny skldddnim symbola 2> - W, zleva doprava v naznadeném
pofddku. Obecné piedpokldddme, Ze kazdd gramatika mé jednotkovy prvek W,
s vlastnosti

XAWy=W,AX=X

pro jakykoli fetéz X. Casto — ne viak vidy — miiZeme tento prvek vyloudit, aniz
zménime povahu gramatiky.
S, je poditetni stav. MnoZina

w, ..., w,}
je slovnik gramatiky G.

KaZdou uspotddanou dvojici pfirozenych &isel (j, k), pro kterd plati 0 < JEm
a 0 5 k = n, nazveme gramatickym pravidlem.

Budeme uvaZovat urditou mnoZinu uspofddanych trojic nezdpornych celych
&isel {(i, j, k)}, kterou oznadime 9 a kde 0 2i=n0=2;=<m0= k< nadvojice
(j, k) je gramatické pravidlo. KaZdou trojici z mnoZiny J nazveme piipustdoun.
Gramatické pravidlo (j, k) budeme definovat jako ptipustné, JestliZe existuje pfiro-
zené Cislo i (0 £ i < n) takové, Ze trojice (i, j, k) je pripustnd. Je-li trojice (i, j. k)
piipustnd, fikdme, Zz gramatika G mtiZe ptejit od stavu S; ke stavu S, pfidemz vytvoii
slovo (symbol) W, Prokazdé i (0 < i < n) miiZe byt stay S; zndzornén jako mnoZina
trojic {(i, j, k)}, kde (/, k) je gramatické pravidlo. Pfesnéji fedeno odpovidd ka¥dému
stavu §; mnoZina trojic {(i, j, k)} znadsnd 77, a definovand takto: trojice (i, j, k)
patii do mnoZiny J; prdvé tehdy, kdy? je pfipustnd.

Gramatické pravidlo (j, k), pro které plati (i, j, k) € 7, nazveme gramatickym
pravidlem pfifazenym stavu S,. MnoZinu gramatickych pravidel pfitfazenych stavu S;
budeme znadit R,.

V dalSich vykladech budeme pracovat s touto definici: gramatika s konedaym
poltem stavil je systém CtyF predméti {S, W, So, 7}, kde S je konetns mnoZina
prvki zvanych stavy, W je kone&nd mnoZina prvkil zvanych symboly nebo slova, Sy
Je urlity prvek v S a 7 je &st kartézského soudinu S x W x S, jinymi slovy
<dst mnoZiny uspofddanych trojic {(i, j, k)), kde 0 < i < n, 1 SjEmo0gkgn,
n je polet stavil a m pocet slov.
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Gramatika G vychdzi od poddtedniho stavu Sy, probéhne jednu posloupnost
stavil a vrdti se do stavu Sy; tim zplisobem vytvoil vétu, sklddajici se z fetézu slov
v tom pofddku, v némz byla slova vybrdna (detektova’na) pfi jednotlivych ptechodech.
Tak fetéz slov

WAoo W.,
Je véta generovand gramatikou G prdvé tehdy, kdyZ existuje posloupnost slov
Wy oo W,
a posloupnost stavii
S,_.l, tres Scr+ 1

gramatiky G s vlastnostmi

(i) er=cuy =0;

(i) c; #0prol <i<r+1;

(iii) pro kazdé i takové, Ze plati | £ i < 7, je (cir by, €;4,) jedna z trojic ptifa-
zenychstavu S, ;

(iv) W, A ... A Wo, =Wy Ao AW, .

MnoZina vé&t generovanych gramatikou G, oznadend L;, se nazyvd jazyk
generovany gramatikou G.

Délkou véty v mnoZing L; nazveme polet sloy riiznych od W, kterd tvofi tuto
vétu (kazdé slovo se pkitom poditd tolikrit, kolikrdt se vyskytuje).

Jazyk L se nazyvid jazyk s konednym poctem stav, jestliZe existuje gramatika G
s konednym poctem stavit takovd, %e L, = L.

Prdzdny jazyk (ktery neobsahuje Zidnou vétu) je jazyk s konetnym poctem
stavili; miZe byt generovdn kteroukoli gramatikou, kterd neobsahuje Zidnou cestu
s obéma krajnimi body v S,,.

3.  T¥idy gramatik s koneénym poétem stavd. Nedvojznatné gramatiky

Je-li ddna mnoZina gramatik s koneénym poctem stavii ozna&end F, oznalime
L{F) mnoZinu jazyka generovanych gramatikami z mno¥iny F. V nasledujicich
vykladech budeme uvaZovat tyto mnoZiny gramatik s konednym podtem stavii:
F, = mnoZina viech gramatik s koneGnym poétem stavi.
F, = mnoZina té&h gramatik s konednym poltem stavil, pro n&Z plati implika-
ce: pro kaZdé j takové, Ze 0 < j < n, plati
(,0)eR;=i=0;

Jinymi slovy symbol rtizny od symbolu s nulovym G¢inkem nemfize zprostiedkovat
pfechod k poédteénimu stavu.
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F3; = mnoZina t&h gramatik s koneénym podtem stavi, pro néz pii jakémkoli k,
0 £ k < n takovém, Ze plati

(i, ]) eR,,
dochézi k rovnosti i = 0 prdv€ tehdy, kdy? j = 0; Jinymi slovy kazd4d véta m4d kon-
covy symbol W, a v kadé vete, kterd obsahuje W, se toto Ws vyskytuje jen jako
koncovy symbol.

F, = podmnoZina t&ch gramatik z mnoZiny Fj, pro které pii jakémkoli j
(0= n)ai(0§i§m)zrelaci

IIA

(Lh)yeR; a (i kyeR;
vyplyvd rovnost
h=1kL,

Jinymi slovy od uré&itého stavu nelze danym symbolem piejit k dvéma riznym staviim
gramatiky. V tomto pfipadé miizeme také Fici, Ze urcitd posloupnost stavii Jje jedno-
znac¢né uréena posloupnosti prechodovych symbolii; proto se tyto gramatiky nazyvaji
také nedvojznaéné na rozdil od gramatik ostatnich, které jsou dvojznaéné. Podle
této terminologie je moZno charakterizovat gramatiky z mnoZiny F, jako nedvoj-
znaéné gramatiky z mnoZiny F,.

Fs = mnoZina t&h nedvojznaénych gramatik s konetnym podtem stavi,
u nichZ prvek s nulovym G&inkem netvori ptechodovy symbol, jinymi slovy pro kaZdou
pripustnou trojici (i, , k) plati j 5 0.

Teorém 1. Plati
FoEFy ¢ F & F,,
kde & znaci, Ye mnozing vlevo Je vlastni podmnoZinou mnoZiny vpravo.
Teorém 2. L(F) = L(Fy) = L(Fy) = L(F,).
Teorém 3. Plati-li Ly e L(F,)a L, e L(F,), pak
LyuLyeL(F,).

Teorém 4. Plati-1i GeF,, pak existuje gramatika G* e F, takovd, Ze mno-
Zina Lg. je dopliikem mnoZiny L vzhledem k U,

Teorém 5. Mnofina jazyka s konecnym poctem stavii a s tym# slovnikem d
twofi Booleovu algebru vzhledem k operacim sjednoceni, primiku a vytvofeni Do-
pliki. Univerzdini proek této Booleovy algebry je univerzdlni jazyk U.
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4. Retdzy a cykly

Predpoklddejme, Ze v gramatice G existuje koneénd posloupnost pfipustnych
trojic
(ib jl’ kl)’ (i27 jZ’ kl)’ ERRE) (im~ jrm km)a ey (im jm kn)

s t&émito vlastnostmi:

1.i, =k, ;

2. ky = ipyy pro jakékoli m takové, ze platil < m < n - 1;

3. jestliZe plati 1 < m < n, pak plati iy # i, # 0.

Takovd posloupnost trojic se nazyvd cykius gramatiky G. Stav S;, se nazgvd
pocdtecni stav cyklu. Cyklus se nazyva zdkladni, Je-li jeho po&dtedni stav S, jinymi
slovy jestliZe iy = 0. Vyhovuje-li cyklus podmince

4 i, #i,prol Sm<p<nnebol <m< p < n, tikdme, Ze cyklus je
neredukovatelny. V opagném ptipads Hkdme, Ze je redukovatelny.

Cislo n definuje délku cyklu. Cyklus o délce rovné jedné se nazyvd smydka.

Vylou¢ime-li z definice cyklu podminku 1 a ponechdme pouze podminky 2 a 3,
obdrZime fetéz. S; je poddtedni stav fetézu, S, je konedny stav fetézu, n je délka
fetézu. Posloupnost slov Wi A W, A ... A W, nazveme posloupnosti indukovanou
uvaZovanym fetézem. Rikdme, Ze Yetdz spojuje slovo 1¥;, se slovem W, nebo Ze od
stavu S;, je moZno vySe uvedenym fetdzem piejit do stavu S, nebo koneénd Ze S,
a Sy, jsou spojeny uvaZovanym Fetdzem. N&kdy oznalujeme terminem fFetéz pfimo
posloupnost slov W, A Wi, A ... A W;_ indukovanou urditym tetézem.

Kaidé v&t& W, A W,, A ... A Wi A ... A W, z mnoZiny L; se pfifazuje
rodina zdkladnich cykla z gramatiky G, totiz ty cykly, pro které ve vySe provedeném
zdpisu plati hy = j;, by, = j,, ..., b, = Jms - 1y = j,. UvaZujeme-li viak zdkladni
cyklus z gramatiky G, tieba i v zdpisu uvazovaném vyse, odpovidd mu jednoznain&
urcend véta z gramatiky G, totiz Wiyan Wi, Ao A Wi, Ao AW,

Vetu z mnozZiny Lg pfifazenou zdkladnimu cyklu y z gramatiky G budeme nazy-
vat vétou indukovanou cyklem y.

Takto se zdkladni cykly z gramatiky G déli na ekvivalendni tfidy; dva zdkladni
cykly jsou ekvivalentni tehdy, kdy? indukuji tutéZ vétu z mnoZiny L.

Abychom osvatlili zavedené pojmy, uvaZujme gramatiku G definovanou timto
diagramem:

Cykly (0, 2, 3), (3, 1, 2),(2,3,0)a (0,2,3), (3, 3, 0) jsou zdkladni a nereduko-
vatelné. Cyklus (0,2, 3), (3,1, 2), (2,1, 3), (3,3, 0) je redukovatelny a zdkladni.
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Cykly (3,1,2), (2.1, 3) a (1, 2, 1) jsou nezdkladni a redukovatelné. Cyklus (3, 1, 2),
(2.0,4), (+,2,2), (2, 1.3) j¢ redukovatelny a nezikladni. Zdkladni, cykly (0,2, 3),
(3, 1,2, (2.3,0) a 0,2.3), (3,1, 2), (2,0.4), 43,0, (1,0, 0) jsou ekvivalentni,
aebof kazdy z nich indukuje vétu Wy, A WA Wi

5. Charakterizace gramatik generujicich konetné jazyky

Trojice pEipulténd gramatikou G e F\ je produktivni, existuje-li v gramatice G
alespoit jeden zdkladni cyklus, kiery tuto trojici obsahuje.

Gramatika G e F |, ve které je kazdd piipustnd trojice produktivni, se nazyvd
zcela produktivni. Gramatika G e Fy, ve kieré je alesponi jedna trojice produktivni,
se nazyvd produktivni.

Neri-li ani jedna pfipustnd trojice produktivni, je gramatika G neproduktivni.
Pomoci této terminologie je moZno formulovat

Tvrzeni 1. Bud G e F,. Gramatika G Je produktivni pravé tehdy, kdyz obsa-
huje alespoi jeden zdkladni cyklus. Trojice pfipustnd v gramatice G Jje produktivni

prdve tehdy, kdy? je obsaZena v nékterém zakladnim cyklu gramatiky G.

Tvrzeni 2. Bud Ge F. Existuje gramatika G’ e F,, kterd je zcela produktivni
a ekvivalentni s G.

Teorém 6. Bud GeF,. Piedpokladejme, Ze gramatika G je zcela produktivni.
Za téchto podminek je mnofina Lg konecnd pravé tehdy, kdyi gramatika G ne-

obsahuje %idny nezdkladni cyklus.

Teorém 7. KaZdy konecny jazyk L je jazyk s koneénym poctem stavi.

6. Ne&které aspekty tykajici se pFirozenych jazyka

Teorém 8. Bud L, juzyk vytvoieny vyluéné z vét tvaru

w=AdArd..onarceAbAdAbAdA .. AbAd,
——
n krat skupina bad nkrat

kde n je libovolné piirozené ¢islo.

Ly nenijazyk s konecnpm poctem stavi.

Pozndmky. Jazyk L, uvaZovany v teorému 8, muize byt interpretovin jako
tryvek rumunského jazyka. Poloime ¢ = dacd, b = atunci, ¢ = mergi, d = accept.
Pro n = | obdrZime vétu

x; = Dacldl mergi, atunci accent. (Jestlize pajdes, pak pfijimam.)
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Dile plati

Daci x,, atunci accept ,

L
[N
Il

x3; = Dacd x,, atunci accept,

Xn4; = Dacd x,, atunci accept .

Jak vyplyvd z teorému 8, tento tryvek rumunského jazyka neni jazyk s konec-
nym poctem stavil.

Z dikazu teorému 8 vyplyva tento

Korolar. Je-li gramatika G s koneénym poétem stavi takovd, Ze L, < L;, pak
v mnoziné L; existuje véta tvaru

anaAn..hnarncAbAadAabAdA...AbAd,

n krat skupina dad pkrat

kde n # p.

Prijmeme-li pro a, b, ¢ a d vySe uvedenou interprestaci, dostaneme jako prvek
mnoziny Lg vétu tvaru

Dacd daci ... dacid mergi, atunci accept ... atunci accept ,

n krat skupina atunci accept p krdt

kde n # p. Pripustime-li, Ze v rumunstiné ptitomnost slova dacd implikuje, ?e v da,l§.i
&dsti textu se vyskytuje slovo atunci, a ptitomnost slova atunci (s pOdH;llflO?/&ClI’n
vyznamem) implikuje v pfedchdzejici Cdsti textu slovo daci, pak véta, k niZ dojdeme
interpretaci vySe vysloveného koroldru, neni rumunskd. , )

V tomto smyslu je moZno fici, Ze rumunstina neni jazyk s konednym pocétem
stav; kazdd gramatika G s koneénym poctem stavil, pro kterou mn.oiina L, obszt~
huje vSechny rumunské véty, obsahuje nutné i nékteré véty, které nejsou rumuns'ke'.
Vyse vyslovené ivahy vedou po nékterych nepodstatnych zméndch ke kovnstatovanﬂl,
Ze ani rustina, anglictina a francouzstina nejsou jazyky s koneCnym podtem stavi.

Tato diskuse vede zcela pfirozené k zavedeni ndsledujicich pojmit:

Nechf V je urdity slovnik. V3echny jazyky uvaZované v ndsledujici definict
se tykaji slovniku V.

Necht L je jakykoli jazyk. Poloime

L= N L.

Lslg

Jinymislovy L je prinik téch jazyka s kone¢nym poétem staviy, které obsahuji jazyk L.
Jazyk L nazveme prodlouZenim jazyka L; j= zfejmé, Ze jakykoli jazyk je obsaZen ve
svém prodlouZeni.
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Ziejmé plati

Tvrzeni 3. Je-li L jazyk s koneénym poltem stavi, pak plati L= L,

Teorém 9. Jakykoli jazyk (af's konecnym poctem stavi nebo bez ného) splyvag
se svym prodlouZenim. '

Necht jsou L, a L, dva jazyky s tymz slovnikem takové, Ze LinL,=0.
Rikdme, 3¢ Jazyky Lia L, Jjsou oddélené, existuje-li gramatika G F, takovd, Ze
LicL; a LinL;=0.

Tvrzeni 4. Jsou-lj Jazyky Ly a L, oddélené, jsou jazyky L, a L, rovn&z
oddélené.

Tvrzeni 5. Je-li alesponi jeden z disjunktnich jazyka Ly a L, vytvofen z jediné

vety, jsou jazyky L, a L; oddélené.

Tvrzeni 6. Je-li alespoii jeden z disjunktnich jazyka LyalL,

koneény, jsou
jazyky L, a L, oddg&lensé.

Tvrzent 7. Je-li alespoii jeden z disjunktnich jazyka LyaL,jazykems koneénym
poctem stavi, jsou Jazyky L, a L, oddéleng.

Tvrzeni 8. Nechf jsou L, a L, dva disjunktni jazyky, které nejsou jazyky

s konednym poétem stavii. Je-li jazyk U — (Ly v L,) kone&ny, pak jazyky L, a L,
nejsou oddglend.

7. Pojem koneZného automaty

Bud Z koneénd neprazdnd mnoZina, zvand abeceda. Bud T volnd pologrupa
s jednotkovym prvkem generovand mnoZinou X, Jakykoli prvek pologrupy Tnazveme
- posloupnosti nad abecedou 5 ¢i prost& posloupnosti. Jednotkovy prvek pologrupy T
oznafime A a nazveme Jej posloupnosti s nulovym Gdinkem.

Budxe T, x = 000103 ... 0,y (0 € Z); n bude délka posloupnosti x. Polozme
M= 00,y 0y,

kde k £ I < n. Tedy ,x, je posloupnost ziskang z posloupnosti x tim, ¥e ubereme
prvnich k a poslednich n ~ ] €lenti. Konvenci stanovime, Ze bude platit

Wi =4 pro k=1,
Je zfejmé, Ze plati

X =X X, pro k<n
nebo obecngji

Wm = XX, Dro k<l m

A

n.
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Postoupnost tvaru x; (k < n) nazveme po&dtednim segmentem nebo politedni
édsti posloupnosti x.
Dile polozime pro jakékolixe T

X"=x..x,x"=A4.

Tab. 8

(4 %
N 4 ) 93 94 3

Sy A So Sy St 54 S
[55] S5 Ss So 51 So %
Sy S, S3 $2 Sa 52 %

Koneény automat nad abecedou I je systém A = {’Sf,f, Sos P}, kdebrzeﬁ
konelnd neprdzdnd mnoZina (mnoZina vnitfnich stavi s’ystemu A), fje tzo DS
kartézského soudinu & x X do mnoZiny & (pfechodovd funkce autgma Li-té ,é ,is(z
je urdity prvek mnoZiny & (zvany poddteéni stav automatu A)'a F {e Ou;:dmr‘n .
mnoziny & (mnoZina konednych stavil automatu A) Automat 4 ;]e 1}10:n Sy
tabulkou. Napfiklad vySe uvedend tabulka de’ﬁnujci a'utomatv, v ne;mz S__ avS ; jg !
ddn prisecikemn fadku i a sloupce j a kde oramovztm' naznacujt'a, Zf: Fﬁ— { ?, 5y Sat-

Funkci F je moZno rozsifit na & x T pomoci této rekurzivni definice:

f(S,4) =S pro jakékoli Se & ;
f(S, x0) = f(f(S,x),6) pro Se&,xeTacelX.
Je zfejmé, Ze f(S, x) predstavuje stav, k némuZ lze dospét tim, Ze vyjdeme ze

stavu S a prob&hneme prvky posloupnosti x, jak ukazuje tabulka pfechodfi auto-
matu 4 (viz tabulku 8). ’

Lz(e snadno ovéfit, Ze pro xeT, yeT plati f(S, xy) = f(f(S, x), y) pro
jakékoli Se &. ]

Jakoukoli posloupnost x € T, pro kterou plati

f(So. x)eF,

nazveme posloupnosti pfipusténou automatem A. MnoZzinu posloupnosti pfipuiténych

automatem A ozna&ime T(A). o
Jakoukoli ¢4st mnoZiny T nazveme uddlosti nad abecedou X.
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Necht I je &dst mnoZiny T takovd, 7e existuje koneény automat 4 s vlastnosti
?(A) = I'. MnoZinu I nazveme uddlosti reprezentovateinou konenym automatem
Rikdme také, Ze uddlost [ Je plipudténa automatem A. -

Dva automaty 4’ a 4" takové, ze plati T(4') = T(4"), se nazyvaji ekvivalentni.

Oznadime 6(2) munoZinu uddlosti nad abecedou 2, které jsou reprezentovatelné
koneénym automatem. Neni-lj nebezpedi nedorozuméni, miZeme misto &(Z) psit
prosté &.
) Uddlost vytvofend mnoZinou T se nazyvd univerzdlni uddlost. Uddlost vytvo-
fend prazdnou édsti mnoZiny T'se nazyvd nulovd uddlost, Jak vyplyne z ndsledujicich
tfiorémﬁ, tyto dv& uddlosti jsou reprezentovatelné konednym automatem. K tomuto
zjisténi Ize snadno dojit i pfimou cestou.

8. Relace kongruence

V dalsich vykladech chceme zjistit nékteré charakteristické strukturdlni rysy
uddlosti reprezentovatelnych koneénym automatem, Pfitom budou tyto rysy vyplyvat
.z povahy uddlosti samotnych a nebude nutno operovat s pojmem automat. K t(')mu
Je tieba, abychom nejprve zavedli nékolik pfedb&znych pojmil a vyslovili nékters
tvrzeni, kterd budou ptipravou pro dalsi zkoumdni.

ljlecht’ R je ckvivalence v T

Rilv(zime, Ze R je invariantni zprava, jestliZe z xe T, ye T, ze Ta XRy vyplyvd
xzRyz. Rikdme, %e R je invariantni zleva, jestlize z xe T, yeT zeTa xRy vy-
plyvd zxRzy.

Rikdme, e ekvivalence R Je relaci kongruence v T, jestlize je R invariantni
zprava 1 zleva.

Abychom osvétlili pojem relace kongruence, uvazujme v T bindrni relaci or
deﬁr?ovanou takto: M&jme x e T, yeT; plati xg, y, jestlize pro z ¢ Twe Tposloup:
nostl zxw a zyw patfi bud obé do Lnebo obé do T — L.

Tvrzeni 8. ¢, je relace kongruence v T:

Necht R je ekvivalence v T Rikdme, e relace R md kone¢ny index, je-li
koneény pocet R-ekvivalendnich tfid, na n&Z se rozklddd T, Jinymi slovy, je-li kone¢ny
rozklad mnoZiny T na R-ekvivalenéni tfidy.

Necht je Ledsti T,

V mnoZing T zavedeme novou ekvivalenci §; definovanou takto: pro xe T,
y e¢7;plati Xy, jestliZe pro jakékoli e T plati bud xze L, yze L nebo xz ¢ L:
yzé¢ L.

Tvrzeni 10. J, je ekvivalence v T invariantai zprava.

Zavedeme do mnoZiny T dalsi ekvivalenci 4y (L= T) definovanou takto:
pro xe T. y € Tplati x4, y, jestlize pro jakékoli z T posloupnosti zx a zy patii bud
obé do Lnebo ob&do T — L.
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Tvrzeni 10°. 1, je ekvivalence v T invariantni zleva.

Teorém 10. Bud & uddlost nad abecedou X. Tato tvrzeni jsou vZdy po dvou
navzdjem ekvivalentni:

a) & je uddlost reprezentovatelnd konecnym automatem:

b) V mnoZiné T je definovdna relace kongruence R s konecnym indexem
a takovd, 3¢ & je sjednocenim nékterych R-ekvivalencnich tFid;

c) V mnoZiné T je definovdna ekvivalence Ry s koneénym indexem, kterd je
invariantni zpruva a takovd, fe & je sjednoceni nékterjch R -ekvivalenénich tFid,

d) V mnoZiné T je definovdna ekvivalence R, s konecnym indexem, kterd
Je invariantni zlevu a takovd, Ze & je sjednocenim nékterych R,-ekvivalenénich tFid;

e) Pro L= & md reluce kongruence 01, definovand v T, konedny index;

f) Pro L= & md ekvivalence 0p, definovand v T, koneény index;

g) Pro L= & md ekvivalence i,, definovand v T, konecény index.

9. NejblizZsi derivace rozkladu

K dalsim charakteristickym rystim uddlosti reprezentovatelnych konednym
automatem dojdeme zavedenim nékolika pojmii, které jsou transpozici nékterych
pojmil z praci [184], [212] a [228].

Necht R je rozklad mnozZiny T. Pro jakékoli x € Tbude R(x) oznacovat takovou
mnoZinu z rozkladu R, kterd obsahuje x. MnoZina R(x) se nazyvd R-struktura
prvku x.

Necht L € T. Rikdme, e posloupnost R-struktur R(xy), ..., R(x,) je L-vyzna-
Cend nebo prosté vyznalend, existuji-li u, e R(x,), u,eR(x,), ..., u; eR(x), ...
..., € R(x,) takovd, 7e posloupnost u = Uity ... ;... u, patfi do mnoZiny L.
Méme xe T, ye T. Rikdme, e R(x) a R(y) jsou nejblize R-ekvivalentni vzhledem
k L, jestlize pro jakékoli u e T, w e Tjsou posloupnosti R-struktur

R(u), R(x), R(w) a R(:), R(y), R(w)

bud ob¢ L-vyznatené nebo ob& L-nevyznadens. Je ziejmé, Ze nejbliZii R-ekvivalence
je ekvivalence prvki rozkladu R vzhledem k mmoziné I. Pro jakékoli x e T bude
R,(x) oznadovat sjednoceni viech R-siruktur, které jsou nejblize R-ekvivalentni
s R(x) vzhledem k L.

Pro xe T, yeT plati bud R}(x) = R;(y) nebo R{x) n R(») = 0. Mnoziny
R;(x) definuji novy rozklad mnoziny T, ktery oznadime R; a nazveme nejblizs
derivaci rozkladu R vzhledem k L. Je-1i mnoZina L jednoznacné stanovena, takse neni
nebezpedi nedorozuméni, maZeme slova ,,vzhledem k L vynechat,

Rozklad mnoZiny T. v némz pro kazdé x e T platf R(x) = {x}, nazveme jed-
notkovym rozkladem mnoZiny T. :
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Nejblizsi derivovany rozklad jednotkového rozkladu nazveme rozkladem do
rodin. Oznadime-li tedy jednotkovy rozklad E a rozklad do rodin S, plati E,=S.
Z toho vyplyvd, Ze pro kazdé x e Tje rodina S(x) prvku x thrnem prvki y e T, pro
které pii jakychkoli u e T, we T pat¥i posloupnosti uxw a uyw bud obé do L nebo
obédo T — L.

Méjme dva rozklady munoZiny T, které oznadime 4 a B.

Rikdme, %e rozklad B Je zdkrytem rozkladu 4, JestliZe pro jakékoli x e T plati
A(x) € B(x). Rikdme, % tento zdkryt je nejblize pravidelny, jestlize pro jakékoli
x € Ta pro jakékoli y e T takovi, %e plati A(y) < B(x), je A-struktura A(x) nejblize
A-ekvivalentni s A-strukiurou A(y).

10. Charakterizace udilosti reprezentovatelnych koneénym automatem
vyslovené s pomoci nejblizii derivace

MiZeme nyni vyslovit

Teorém 11. Bud & uddlost nad abecedou 2. Tato tvrzeni Jsou vZdy po dvou
navzdjem ekvivalentni:

a) Uddlost & je reprezentovateing koneénym automatem;

b} V mnozins T je definovdna relace kongruence R takovd, %e & Je sjednoce-
nim nékterych R-ekvivalencnich tiid a rozklad mnoZiny T nu R-ekvivalencni tridy
md jako nejbliZ§i derivaci vzhledem k L= & konetny rozklad,

i) Pro jakoukoli velaci kongruence R definovanou v T g takovou, fe & je
sjednocenim nékterych R-ekvivalenénich t¥id, md rozklad mnoZiny T na R-ekviva-
lencni tFidy jako nejbliZsi derivaci vzhledem k [ = & koneény roziklad.

Teorém 12. Uvasujme tato torzens:

a) Uddlost & je reprezentovatelng konecnym automatem;

i} V mnoZine T je definovina ekvivalence R, kterd je invariantni zprava
a takovd, Ze & je sjednocenim nékterych R-ekvivalencnich tid a rozklad mnoZiny T
na R-ekvivalenéni tFidy md jako nejblizsi derivaci vzhledem k L= & konecny
rozklad;

k) V mnoZine T je definovdna ekvivalence R, kterd Je invariantni zleva a ta-
kovd, Ze & je sjednocenim nékterych R-ekvivalencnich tid a rozklad mnoziny T
na R-ekvivalenéni tridy ma Jako nejblizsi derivaci koneény rozklad;

1) Pro jakoukoli ekvivalenci R definovanou v mnoZiné T, kterd Jje invariantni
zprava a takovd, Ze & je sjednocenim nékterych R-ekvivalenénich t7id, md rozklad
mnoZiny T na R-ekvivalencni Fidy jako nejbliZ§i derivaci vzhledem k L=¢
koneény rozklad; )

m} Pro jukoukoli ekvivalenci R definovanou v mnosing T, kterd je invariantni
zleva a takovd, *e & Je sjednocenim nékterych R-ekvivalencnich tid, md rozklad
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mnoZiny T na R-ekvivalenéni tiidy jako nejbliZsi derivaci vzhledem k L= &
konelny rozklad.
Plati
a)=j), a)=k), I)=a), m)=a).

11.  Jednostrannai nejbliZ3i derivace rozkladu

Nyni zavedeme uréitou modifikaci pojma tykajicich se nejbliZze derivovanych
rozklad{i. Tato modifikace ndm umo¥ni stanovit daldi charakteristické rysy uddlosti
reprezentovatelnych konednym automatem. 5

Necht R je rozklad mnoZiny T. Bud LS T, xe T, ye T. Rikdme, 2'6 R(x)
a R(y) jsou nejblize R-ekvivalentni zprava vzhledem k L, jestliZze pro jakékoli we T
jsou posloupnosti R-struktur

R(x), R(w) a R(y), R(w)
bud ob€ L-vyznalené nebo obé L-nevyznadené, Nejblizsi R-ekvivalence zprava je
ckvivalence prvka rozkladu R v mnoZiné I

Pro jakékoli x € T bude R,’,,,,(x) oznacovat sjednoceni viech R-struktur, kter.e’f
jsou s R(x) nejblize R-ckvivalentni zprava vzhledem k L. MnoZiny R,’,'.p(x) definuji
novy rozklad mnoZiny T, ktery oznadime R, , @ nazveme nejbliz§i derivaci zprava
rozkladu R vzhledem k L. Je-li mnoZina Ljednoznaéné stanovena, takze neni nebez-
peci nedorozuméni, miiZeme slova ,,vzhledem k L* vynechat.

Nejbliz§i derivaci jednotkového rozkladu zprava nazveme rozkladem na polo-
rodiny zprava a oznadime jej S,. Plati tedy

E,,=5,.

Z toho vyplyvd, Ze pro kaZdé x e T bude polorodina prvku x zprava, kterou ozna-
Cime Sp(x), vytvofena z téch prvki y € T, pro néz pii jakémkoli w e T patti posloup-
nosti xw a yw bud obé& do L nebo ocb&do T — L. 3

Necht R je rozklad mnoZiny T. Bud L= T, xe T, ye T. Rikdme, i.e R(x)
a R(y) jsou nejbiiZe R-ckvivalentni zleva vzhledem k L, jestliZe pro jakékoli we T
jsou posloupnosti R-struktur

R(w), R(x) a R(w), R(y)

bud ob& L-vyznadené nebo ob& L-nevyznalené. Pro jakékoli x e T bude R, (x)
oznadovat sjednoceni viech R-struktur, kterd jsou s R(x) nejblize R-ekvivalentni
zleva vzhledem k L. MnoZiny R, (x) definuji novy rozklad mnozZiny 7T, ktery ozna-
¢ime R; ; a nazveme nejblizsi derivaci zleva rozkladu R vzhledem k L.

Teorém 13. Bud & uddlost nad abecedou X. Tato torzeni Jsou vidy po dvou
navzdjem ekvivalentni:

a) Uddlosi & je reprezentovaielnd konecnym automatem;
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n) V mnofiné T je definovdna ekvivalence R, kterd je invariantni zprava
a takovd, Ze & je sjednocenim nékierjch R-ekvivalencnich t7id a ro=llad mnofiny T
na R-ekvivalencni tFidy md jako nejblizsi derivaci zprava vzhledem k L = & koneény
rozklad,

0) Vmnoziné T je definovdna ekvivalence R, kterd je invariantni zleva a ta-
kord, Ze & je sjednocenim nékterych R-ekvivaleninich t7id a rozklad mnoZiny T na
R-ekvivalencni tfidy md jako nejbliZsi derivaci zleva vzhledem k L = & koneény
rozklad;

p) Pro jakoukoli ekvivalenci R definovanou v mnoZiné T, kterd je invari-
antni zprava a takovd, Ze & je sjednocenim nékterych R-ekvivalendnich tFid, md roz-
klad mnoziny T na R-ekvivalenéni tFidy jako nejblizsi derivaci zprava vzhledem
k L= & konecny rozklad,

1) Pro jakoukoli ekvivalenci R definovanou v mnoziné T, kterd je invariantni
zleva a takovd, Ze & je sjednocenim nékterych R-ekvivalenénich tFid, md rozklad
muoZiny T na R-ekvivalencni tFidy jako nejblizsi derivaci zleva vzhledem k L — é
konecny rozklad.

12.  Operace na t¥id& 7 (t¥id& udilosti reprezentovatelnych koneénym
automatem). Indeterministické automaty

Teorém 14. 7 je Booleova alyebra mnoZin.
Korolar. KaZdd kone¢nd neprdzdnd mnozina posloupnosti patii do .

Teorém 15. JestliZe abeceda ¥ obsahuje q symboli: (g > 1), konecny automat
A md r stavit a mnoZina T(A) je koneénd, pak mno%ina T(A) obsahuje nanejvys

q -1
q-1

posloupnosti.

Rikdme, Ze dva konené automaty 4 a B jsou ekvivalentni, jestlize plati
T(4) = T(B).

Charakteristickym rysem dosud studovanych automat je to, Ze jejich &innost
a stavy, JjimiZ prochdzeji, jsou zcela uréeny posloupnosti, kterou md automat vytvofit.
Cinnost automatu zalind nutnd u stavu S, Md-li automat vytvofit posloupnost
010 ... 0, musi nutné projit stavy

NS f(S(h ‘71) S, = f(Si’ Uz) s e Si = f(Si,._,> 17,.)

v pofddku, v jakém jsme je napsali. Takovy automat obsahuje obvykle velky podet
stavii. Je-li 4 kone¢ny automat, pro n&jz je T(A) kone¢nd mnoZina, pak je délka
Jakékoli posloupnosti z mnoZiny T(A) men3i neZ podet stavil automatu 4. Cheeme-li
napiiklad, aby mnoZina T(4) byla vytvotena z jediné posloupnosti o délce 107,
bude tfeba, aby automat 4 obsahoval alespoii 10" + 1 stava (n je celé kladné &slo).
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Dosud studované automaty lze téZ nazvat deterministické kone¢né automaty.

Jak k nekterym G€eliim teoretickym, tak i pro nékteré pfipady, kdy je pohodiné
pracovat s automaty s pomérné mensim poctem stavii, zavedli M. O. Rabin a D. Scott
[283] pojem koneéného indeterministického automatu. Soudasné a nezdvisle na nich
zaved! podobny pojem téz Karel Culik [69].

Indeterministickym koneénym automatem nad abecedou X nazyvdme systém
A=(Lf, S F), kde & je konednd neprdzdnd mnoZina. f je funkce definovand
na soudinu & x X a s hodnotami v mnoZiné ¢dsti mnoZiny & a Sy a F jsou &dsti
mnozZiny &.

Rozdil mezi deterministickym a indeterministickym automatem spoéiva
v téchto dvou vécech:

1. v deterministickém automatu existuje pouze jeden poc&dtedni stav, zatimco
v indeterministickém je zpravidla poéite€nich stavii (prvkid mnoZiny S,) nékolik;

2. v deterministickém automatu odpovidd jednomu danému stavu a jednomu
danému symbolu jediny stav, zatimco v indeterministickém jim zpravidla odpovidd
nekolik stavi.

Jinymi slovy v &innosti indeterministického automatu neni ndsledujici stav
Jednoznadng uréen tim, Ze zndme stav pfedchozi a jemu pfifazeny symbol. Tato
okolnost pravé vedla k termintim deterministicky a indeterministicky automat.

Necht je A indeterministicky koneény. automat. Rikdme, 7z posloupnost
X = gy0, ... 0, Vytvofend ze symbolll abecedy X je vytvofena nebo generovana

automatem A, existuje-li posloupnost stavll tohoto automatu Sg, S, ..., S, s témito
tfemi vlastnostmi:

1. Sp e &y;

2. S, ef(Si-1,0,-y) pro i=1,...,mn

3.5, ¢eF.

MnoZina viech posloupnosti vytvofenych automatem 4 se znadi T(4) a fikdme
Ji mnoZina generovand automatem A nebo uddlost reprezentovand automatem A.

Pojem deterministického koneéného automatu je zvldStnim pfipadem pojmu
koneéného indeterministického automatu, kdy mnoZina &, je vytvofena z jediného
prvku a kazda hodnota zobrazeni f je mnoZina vytvofend z jediného prvku mnoZiny & .
Udadlost T(A) se v tomto piipadé redukuje na uddlost reprezentovanou automatem
4, jak byla definovdna v souvislosti s kone¢nymi deterministickymi automaty.

13. Kaidy indeterministicky automat je ekvivalentni s nékterym determi-
nistickym automatem. Charakterizace udilosti reprezentovatelnych
konecnym automatem

Nechf A = (¥, f, %, F) je indeterministicky kone&ny automat. Oznalme
D(A) systém (z, g, Ao, G), v némZ t je mnoZina viech podmnoZin mno%iny &, g je

zobrazeni soucinu t x X do mnoZiny t, které definujeme takto: plati-liletace X,
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puak g(4, o) je sjednoceni téch mnozin (S, ) (z automatu 4), pro n&z plati Se 4;
Ay = dg; G je mnoZina téch &dsti mnoZiny &, které obsahuji alespoii po jednom stavu
z F. ProtoZe A, je prvek mnoZiny ta G je &ist této mnoZiny, tvofi 2(4) konedny
deterministicky automat; nazveme jej deterministickym automatem piifazenym
automatu A.

Teorém 16. KaZdy konecny indeterministicky automat je ekvivalentni s de-
terministickym automatem _@(A), pFifazenym automatu A.

J. Myhill, kterému se podafilo dokonaleji vyjddfit zdvér, k némuZ dospél
S. C. Kleene, ukdzal v prdci, jeZ nebyla publikovdna, Ze tfidu 7 je moZno charak-
terizovat jako nejmendi tfidu posloupnosti, jeZ obsahuje kteroukoli konetnou
mnoZinu posloupnosti a je uzaviend vzhledem k urditym jednoduchym operacim
providdénym s mnoZinami posloupnosti.

Budeme definovat dvé nové operace s mnoZinami posloupnosti. M&jme dvé
mnoZiny posloupnosti U a V. Komplexnim soudinem UV mnoZin U a V nazveme
mnoZinu viech posloupnosti tvaru xy, kde xe U a ye V. Je zfejmé, 2 komplexni
soudin je asociativni:

(UV)W = U(VW).
Na zdklad€ definice je moZno psdt .
UVW = (UV) W.

Analogicky budeme definovat komplexni souin n mno¥in posloupnosti,
pfiCemzZ n je libovolné prirozené &islo.

Polozme

Ur=UU...U, U%={4}.
e

Budeme nyni definovat novou operaci, kterou nazveme operaci uzdvéru. Je-li ddna
mnoZina posloupnosti U, bude cl(U) oznafovat uzdvér mnoZiny U, ktery budeme
definovat jako nejmensi mnoZinu posloupnosti — oznadime ji ¥ — s témito vlast-
nostmi: 1. U = V; 2. Ae V; 3. plati-lixe Va ye V, pak plati xy e V.

Teorém 17. Trfida I je ucaviend vzhledem k operaci komplexniho soudinu
a operaci uzdvéru; jinymi slovy, plati-li Ue 77 a Ve, pak plati cl(U)e T
alVed.

Teorém 18. TFidu uddlosti reprezentovatelnych konecnym automatem, kterou
oznacime T, je nejmensi tFida mnoZin posloupnoesti s témito tFemi vlastnostmi:

obsahuje jako prvek jaukoukoli konecnou neprdzdnou mnoZinu posloupnosti;
sjednoceni o komplexni soucin dvou mnoZin patficich do tiidy Z patii
rovnés do tFidy T,

1.
\
3. uzdvér mnoZiny patfici do (fidy 7 patfi rovnéZ do tFidy .
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14. Ekvivalence konedného automatu s gramatikou s koneénym poétem
stavl. Retéz s nulovym Géinkem

Zavedeme tyto zdpisy: Je-li G gramatika s koneCnym poctem stavit a 4 koneSny
automat, poloZime L*(G) = L(G) — {z} a T*4) = T(4) — {z}, kde z oznaduje
fetéz s nulovym Ucinkem: xz = zx = x pro jakékoli xe T.

Teorém 19. Je-li ddn indeterministicky konecny automat A, existuje grama-
tika G s koneénym poctem stavii takovd, Ze

L¥(G) = T*(4).

Teorém 20. Necht' G je gramatika s koneénym poétem stavi. Existuje deter-
ministicky koneény automat B takovy, fe L{G) = T*(B).

Dosud jsme se viibec nezabyvali problémem pfislusnosti fetézu s nulovym uéin-
kem k uddlosti reprezentovatelné koneénym automatem nebo k jazyku s koneénym
poctem stavi. Odpovéd na tuto otdzku je do uréité miry véci konvence. Mohli
bychom se dohodnout, zz fetéz s nulovym Ulinkem bude piistuset jakémukoli ne-
prdzdnému jazyku s konecnym poctem stavt a jakékoli neprdzdné uddlosti repre-
zentovatelné koneénym automatem. Jak je vyloZeno ve studii [19] na str. 159, M. O.
Rabin a D. Scott pfedpoklddaji, Ze automat A = (&, f, ¥, F) generuje fetéz
s nulovym Ulinkem pravé tehdy, kdyz o n F # 0. Vezmeme-li v uvahu stav
Se¥ o n F, mizeme v tomto piipad€ opravdu ¥ici, Ze pii pfechodu od stavu S
k S, tedy od stavu z &, ke stavu z F nevznikd Zddny symbol, jinymi slovy vznikd
fetéz o nulové délee. V ptipadé deterministického konegného automatu 4 = (&, f, &,
F) se podminka &y n F s 0 kryje s relaci S, € F.

Tyto pedminky v8ak nejsou splnény vidy. Musime tedy pfipustit, Ze existuji
jak indeterministické koneéné autematy, tak deterministické kone€né automaty,
které nevytvdieji fetéz s nulovym ti¢inkem. JestliZe na druhé strang pfijmeme podobnou
konvenci pro gramatiky s koneCnym poctem stavil, pak z toho vyplyvd — vzhledem
k tomu, Ze v pfipad& takové gramatiky plati &, = F = {S,} — Ze fet&z s nulovym
Glinkem je vytvaren jakoukoli gramatikou s konednym poétem stavii. Tak dochdzi
k nesouhlasu mezi koneénymi automaty na jedné strané a gramatikami s koneénym
poctem stavil na stran€ druhé. Vzhledem k tomuto nesouhlasu ize mluvit o ekvivalenci
mezi koneénymi automaty a gramatikami s koneénym poétem stavil jen tehdy, kdyz
se omezime na ty konecné automaty, které vytvdfeji i fetéz s nulovym \linkem
a pro které tedy plati podminka %y,nF # 0. Pfijmeme-li tuto konvenci, miZeme
ve vyroku vyie uvedenych teorém®l 1 a 2 misto L*(G) psit L(G) a misto T*(A4)
psdt T(A).

Y. Bar-Hillel a E. Shamir zaujimaji ve studii [ 19] jiné stanovisko. Retéz s nulo-
vym ucinkem prosté vyluuji z jakéhokoli jazyka a z jakékoli uddlosti a jazyk nad
slovnikem V' definuji jako takovou ddst volné pologrupy generované slovnikem ¥,
kterd neobsahuje fetéz z s nulovym t&inkem. Podle autort studie [19] je tedy jazyk
generovany gramaiikou G s konetnym poctem stavi pravé mnoZina L*G) = L{G) —
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a uddlost reprezzntovand kone&nym automatem A je mnoZina T#(A) = T(4)—
Podobné stanovisko zaujimd i Karel Culik,

Jak je poznamendno ve studii [19] na str. 159, vyloudenim ¥etézu s nulovym
UCinkem z uddlosti reprezentovatelnych konednym automatem vzniki moZnost
najit ke kazdému indeterministickému koneénému automatu kone¢ny automat, ktery
Jje s nim ekvivalentni, ale obsahuje jen jediny pocdteéni a jediny koncovy stav; jinymi
slovy jsou mnoZiny %, a F v tomto koneéném automatu vytvofeny kazdd z jediného
prvku. Je moZno dokonce dosdhnout toho, aby poddtedni stav splynul se stavem
koncovym. K t&mto vysledktim Jje mozno dojit podobnym postupem, jakym lze
dokdzat teorém 19.

- )
-

JestliZe ptipustime, Ze uddlost reprezentovatelnd konednym automatem obsa-
huje fetéz s nulovym Ginkem, pak uz — jak poznamenal M. Perles (viz studii [19],
str. 159) — nelze vidy najit k uréitému koneénému indeterministickému automatu
kone¢ny indeterministicky automat s nim ekvivalentni, ktery by obsahoval jediny
pocitetni a jediny koncovy stav. Mgjme naptiklad mnoZinu {z, o}, kde z je fetéz
s nulovym Gginkem a ¢ je fetdz vytvofeny z jediného symbolu ¢ # =. Pfedpoklidejme,
Ze existyje indeterministicky konetny automat, ktery generuje pravé mnoZinu {z, a}
a ktery obsahuje jediny po3dtedni a jediny koncovy stay. Kdyby oba tyto stavy sply-
nuly, platilo by — oznadime-li poddtecni i koncovy stav S, — S, € f(S,, o), tedy
uvaZovany automat by generoval i fetdz o6, aCkoliv ten nepatfi do mnoZziny {:, o}.
Z toho vyplyvd, 7z v automatu, ktery generuje mnoZinu {:, a}, je poldtedni stay So
nutné odlisny od koncového stavu, ktery mtzeme oznaéit S,. V tomto piipadé plati
S, €f(S¢, 6). Aby automat mohl na druhé strans vytvifet fetéz s nulovym t&inkem,
musi ve shodé s pfijatou konvenci existovat alespoii jeden stav, ktery je zdrovep
pocitetal i koncovy; tedy bud je stav S, také koncovy — v tom piipadé md antomat
dva koncové stavy — aebo je stav S, také po&ite€ni a automat m4 v tom piipadé
dva potdteeni stavy. MoZnost generovat mnoinu {2, ¢} indeterministickym koneg-
nym automatem, ktery md jediny poditedni a jediny koncovy stav, je tedy vyloudena.

Aby platila ekvivalence mezi kone¢nymi automaty a gramatikami s koneénym
poctem stavi, navrhujs se ve studii [19] na str. 159, aby v definici gramatik s konednym
poctem stavii bylo upu$tdno od poZadavku, aby koncovy stav splyval se stavem
pocdteénim.

Vylou&eni ¥2tézu s nulovym G&inkem neniv rozporu s tim, Ze slovnik gramatiky
s koneénym podtem stava obsahuje prvek W, s nulovym téinkem. Jak bylo konstato-
vdno v L kapitole, tento prvek mige hrdt diileZitou vlohu pi#i Cinnosti gramatiky
s konenym podtem stavi; existuji viak jazyky s koneénym poétem stavi, jeZ mohou
byt generovdny pouze gramatikami, které pracuji s prvkem W, Jiz z toho, jak byl
prvek W, definovdn, vyplyvd, %o v Jazycich s konednym podtem stavi neplni vitbec
Zidnou tdlohu. Existence prvku W, v gramatice s koneénym podtem stavii md tento
vyznam: Neni nutné, aby kaZdy ptechod od jednoho stavu k druhému néco produ-
koval; gramatika si maze »odpolinout®, mize byt pii nékterych prechodech v kliduy,
takZe dosud vytvofend posloupnost symbolii ziistane nezméndna.
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Pfirozené tedy vznikd snaba dosdhnout toho, aby i p¥i &nnosti koneéného
automatu byl moZny pfechod od stavu S k jinému stavu S’ vytvofenim symbolu Wo
s nulovym Gcinkem. To znamend, Ze by platilo §' e (S, W,). )

Predpoklddejme nyni, Ze jak v gramatikdch s kone&nym podtem stavi, tak
v koneénych automatech vznikd fetdz s nulovym téinkem pouze tim, Z¢ se vytvoFi
fetéz, v némZ kazdy symbol splyvd se symbolem W,. Pfijmeme-li toto hledisko,
zstivaji vyse vyslovené teorémy 19 a 20 v platnosti i tehdy, kdy? misto L¥(G)
a T*(A) piseme L(G) a T(d4); podané ditkazy zistdvaji beze zmény.

15. Ddsledky ekvivalence mezi gramatikami s koneZnym poétem stavi
a konednymi automaty

Na zdklad€ vysledkd, k nimZ jsme dospsli vy3e, budeme moci pH studiu
gramatik s koneCnym podtem stavii pouZit vysledki ze studia koneénych automatﬁ
a naopak budeme moci vysledky ze studia gramatik s konenym podtem sta\fﬁ apl_l-
kovat pfi studiu koneénych automati. Proto budeme v dalsich kapitoldch pﬁ' studn;l
gramatik s koneénym poétem stavl uZivat, aniZ to vyslovng Fekneme, vysledkir
dosaZenych v tomto oddilu pii studiu kone&nych automatt. Déle budeme studovat.
pravidelné uddlosti v pojeti Kleencho; ukdZeme, e jsou ekvivaler‘xtni s udzilo'stnml
reprezentovatelnymi koneénym automatem. Tak se ukdZe, Ze uréité t’ﬁdy nejriiz-
ngjSich jevi i pfedmétit jsou izomorfni, a rozgifi se perspektivy zkoumdni gramatik
s konecnym poctem stavil. _

PoukdZeme nyni na nékteré korespondence mezi pojmy a zdvéry z teorie
koneénych automatii na jedné strang a mezi pojmy a zdvéry tykajicimi se gramatik
s koneCnym poctem stavil na strané druhé. Pojem dvojznaéné gramatiky z F , odpo-
vidd pojmu indeterministického konetného automatu, stejné jako nedvojzna'énost
gramatiky odpovidd vlastnosti automatu byt deterministicky. Na zdkladg teorer{m 2
v VL oddilu je kaZdd gramatika z F, ekvivalentni s uréitou nedvojznaénou gramatikow
z Fy; prdv€ tak na zdklad€ teorému 16 v VI. oddilu je ka?dy koneény automat
ekvivalentni s uréitym koneénym deterministickym automatem. Teorém 5 v VL. oddﬂ.u
fikd, ze L{F,) tvoti Booleovu algebru mnofin; teorém 14 v VI. oddilu fikd, %e 9’ je
Booleova algebra mnoZin. Na zdkladg zdvérd, k nimZ dospgjeme v tétg kapltol’e,
vyplyvaji oba teorémy jeden z druhého, nebot L(F,) = 7. Zejména je korolaxj
k teorému 14 v VI. oddilu opakovdnim teorému 7 v tém¥ oddilu, ktery ¥ikd, e kazdy
konecny jazyk md konedny podet stavil. .

Takto je moZno k celé fadé zdvEri dojit dvéma cestami: jednou v duchu teorie
kone€nych automatdl, druhou v duchu teorie gramatik s kone&nym po&tem stavfla.

Existuje viak celd fada zdvérd, k nimZ dospivé teoric kone&uych automatq
a které¢ maji hluboky lingvisticky vyznam, ale které nemtiZeme plné dokdzat v rdmei
teotie gramatik s kone¢nym poctem stavii. Mdme na mysli zejména teorémy 10, ].3,
17 a 18 v VI. oddilu. Relace kongruence g, studovand v VI oddilu, se objevuje
ve vyroku teorému 10 a hraje daleZitou ulohu pfi charakterizaci uddlosti reprezen -
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tovatelnych konednym automatem. Relace or, je viak velmi dbleZitd pi#i studiu ana-
lytickych gramatik a je rozsifenim pojmu rodina, ktery zavedla O. S. Kulaginovd
([t84], [287], [228] atd.). Relace ¢, odpovidi pojmu distribuce, ktery je zdkladnim
pojmem deskriptivaf lingvistiky. Relace xg.y vlastn€ vyjadfuje, Ze x a y maji tutéz
distribuci; ¢, -ekvivalendni tidy jsou tiidy distribuéni nebo, jak jsou n&kdy nazyvdny
v americké deskriptivni lingvistice ([140], [110], [354], [78] atd.), tiidy syntaktické
nebo formdlni. Jak vyplyvd z teorému 10 (z ekvivalence mezi podminkami a) a e))
a z vysledki zdvéra, k nimZ dospéjeme v této kapitole, jazyk L je jazykem s konednym
poctem stavli privé tehdy, kdyZ podet distribuénich t¥id, které jazyk L indukuje
v univerzdlnim jazyce, je koneény. To m4 &etné dusledky, mimo jiné i pro piirozené
Jazyky, jak to bude vyloZeno v oddilu VII. Teorém 13 v VI. oddilu ukazuje na uzky
vztah mezi gramatikami s konednym podtem stavii a konednymi automaty na jedné
strané a analytickymi gramatikami na strang druhs. Pojem derivace rozkladu.
ktery md dalezité misto ve zndni tohoto teorému, je stejné dileZity i v teorii analytic-
kych gramatik zaloZené na teorii mnozin, kde se pomoci této derivace modeluji
takové dileZité pojmy pfirozenych gramatik, jako je slovni druh a gramaticky rod
([184.] [3507, [287]. [212], [289], [228], [211], [218], [226]). Rozsiteni pojmu typ
ze studie [184] vede ostatné k nové charakterizaci jazykil s koneénym poctem stavii.
V V. oddilu jsme ukdzali, Ze pojem Gseku, ktery byl zaveden v knize [287] a ktery
hraje dileZitou dlohu pfi matematickém modelovdni gramatického rodu ([211],
[218] a [287]), je piibuzny s nékterymi pojmy, které zavrhl V. M. Gluskov pri
zkoumdni souvislosti mezi konetnymi automaty a pologrupami ([114], [r16]).
Teorém 17 v VI. oddilu uvddi celou fadu novych operaci, které, jsou-li aplikovdny
na jazyky s konednym poétem stavii, vedou rovngs k jazyktim s konednym poétem
stavit; patfi sem komplexnisoudin (nebo prosté souéin, ktery viak nesmibyt zaméfiovdn
s kartézskym soulinem) a operace uzdvéru. Tyto operace tedy umoZziiuji vedle Boo-
leovych operaci, abychom juzyk s konetnym poétem stavi, z n&ho# vyjdeme, mohli
,,vnofit™ do jazyka, ktery md tuté? vlastnost, ale je obsaZngjsi; zvld$té obdrZime
snadno — vyjdeme-li od koneéného jazyka L — nekonecny jazyk obsahujici L a ma-
jici koneny poget stavi.. Toho vyuzijeme v oddilu VII. Koneéns teorém 18 v oddilu
VI poddvd celkovou charakterizaci tiidy jazyklt s kone&nym pod&tem stavil, kterd
piipomind zpisob, jakym se v topologii definuje tfida Borelovych mnoZin. Ulohu,
kterou tam hraji oteviené mnoZiny, zde zastdvaji konedné jazyky a misto operaci
spocetného sjednoceni a priniku a operace vytvoteni dopliikl se zde uzivd operace
kone¢ného sjednoceni, komplexniho soudinu a uzdvéru.

JestliZe zdvéry, k nimZ se dosp&lo v teorii koneénych automatl, maji zdvaZné
disledky pro studium gramatik s konetnym poctem stavil a ptirozenych gramatik,
opak plati zatim jen v men3i mife. Piesto je moZno uvést n&které prdce, které se
timto problémem zabyvaji ([111] aj.)

Nekteré poznatky z teorie koneénych automati (resp. gramatik z F) lze viak
pievést do teorie gramatik z F, (resp. koneénych automatil) jen s urditymi zménami.
UkdZeme to na té&chto teorémech:
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Teorém 21, Necht je A konecny automat o r stavech. MnoZina T{A) je neko-

necnd prdvé tehdy, kdy# existuje posloupnost x € T(A) o délce n Z r.

Teorém 22. Nech!f je A konecny automat a r pocet stavit tohoto automatu.
Je-li T(A) nekonecné, produkuje automat A alespori jednu posloupnost o délce n

takovou, Ze r £ n < 2r.

Teorém 21 tedy fikd, ze T(A) je nekonené pravé tehdy, kdyz obsahuje po-
sloupnost, jejiZz délka se alespori rovnd poctu stavli v A. Pro gramatiky z Ff ta.kov.y
teorém neplati, jak vyplyvd z ptikladu na obrdzku, kde L; je konecné, i kdyZ existuje
posloupnost (aa), jejiz délka se rovnd poctu stavi.

Plati vSak
a

SINEEC

Teorém 23. Plati-li G € F, a obsahuje-li Lg posloupnost x, jejiZ délka je vétsi
neZ podet stavii v G, ktery oznadime r, je L; nekonecné.

Teorém 24. Plati-li Ge F, a je-li L nekonecné, pak toto L; obsahuje po-
sloupnost x, jejiz délica n vyhovuje nerovnostem

r<n<2r.

16. Misto jazykd s kone€nym poctem stavh v hierarchii Chomskéhe

N. Chomsky stanovil ve studii [53] hierarchii typdl generativnich gramatik,
které predstavuji generativni modely pfirozenych jazykl. Kazdy z téchto'mode’:lﬁ
odpovidd urditému typu stroje, pocinaje konednym automatem a konce Turingovym
strojem.

Necht je V konend mnoZina prvkd zvand slovnik nebo abeceda. Bud Vi
&dst mnoZiny V vytvofend alespofi ze dvou prvki: jednoho jednotkového syfnbolu,
ktery oznadime I, a jednoho hrani¢niho symbolu, ktery oznac¢ime # a kiery vyho-
vuje niZe uvedené podmince 3. , o

Vy se nazyvd termindlni slovnik, Vy =V — V; se nazyvd novr'lt?rmmalm
{pomocny) slovnik; klademe podminku, Ze Vy # 0. Z Vy vybe‘reme }1rc1t’)' symbs)l,
ktery ozna&ime S a nazveme symbolem véty; tento symbol se objevi v jedné z.deﬁmc,
kterou poddvdme niZe (viz definici termindlniho jazyka generovaného gramatlkox'l GV)

Bud H podpologrupa volné pologrupy generované mnoZinou V takovd, Ze
Ie H a % pro kaZdé a & V posloupnost vytvofend z jediného symbolu « patvi"i do H.
V podpologrupé H budeme uvaZovat bindrni relaci ,,—*, kterou budeme &ist ,,na-
hrad* a kterd splituje tyto podminky:

Podminka 1. Relace ,,—* neni reflexivni.
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Podminka 2. Relace 4 eV, plati pravé tehdy, kdyZ existuji t#i prvky volné
pologrupy D(V) generované mnoZinou V — oznadime j o, ¥, © — takové, Fe
PAY — pwy.

Podminka 3. Neexistuji tfi prvky ¢, y 2 o z pologrupy D(V) takové, % by
platilo o = ¢ # w a Y £ I % .

Podminka 4. Existuje konend mnoZina uspofddanych dvojic (y,, ®y), ...
coor (2w ©,) vytvotend z prvki pologrupy D(V) a takovd, Ze pro jakékoli oeH,
¥ e H platirelace ¢ — w pravé tehdy, kdy? existuje ¢, € D(V), ¢, € D(V) a pfirozené
Cislo j < n s vlastnosti ¢ = PP a Y = w0,

Klademe-li ¢, = ¢, = I, plati y; = PPz, W5 = @0;0,, tedy na zdkladg
podminky 4 plati y; - w; pro 1 £j < n Zejména z toho vyplyvd, Ze y,e H
aw;eHprol £j < n.

Systém G = (¥, Vy, H, S, - nazveme gramatikou. Kterdkoli dvojice (Z,-, w))
z dvojic zavedenych podminkou 4 tvofi gramatické pravidlo. Podminkou 4 nabyvd
definice relace ,, - koneéného charakteru, nebot se redukuje na vyjmenovdni koneé-
ného poctu uspotddanych dvojic vytvofenych z prvkd pologrupy D(V). Tak nabyva
sama definice gramatiky kone&ného charakteru; je to ostatng podminka, bez které
neni pojem gramatiky myslitelny.

Z hlediska ptirozenych jazyka dospéjeme k vyse zavedenému pojmu gramatiky
zobeendnim {vah o takzvanych frizovych gramatikdch ([276], [354], [2807, [49]
atd.). Takovd gramatika se sklddd z koneéného pottu ,,ptepisovacich pravidel*
tvaru @ — v, kde @ a ¥ jsou posloupnosti symboll. MnoZina symbola obsahuje
dva zvld3tni symboly: vychozi symbol S, ktery odpovidd v&t&, a hraniéni symbol #,
ktery oznaduje kazdy zaddtek a kazdy konec véty. Nékteré symboly odpovidaji
sloviim a morfémim; ty tvoii ,,termindlni slovnik™. Jiné symboly odpovidaji zpro-
sttedkujicim slozkdm a tvoii ,,nontermindlni (pomocny) slovnik“. S je prvkem
nontermindlniho slovniku. Takovd gramatika pracuje timto zpsobem: Vyjde se od
symbolu S, na ktery se aplikuje urédité piepisovaci pravidlo. Na takto ziskanou
posloupnost se znovu aplikuje uréité piepisovaci pravidlo. Takto postupujeme tak
dlouho, dokud neobdr¥ime posloupnost vytvotenou vylucng ze symboli termindlntho
slovniku. Takovid posloupnost bude S-derivace a thrn S-derivaci bude tvofit jazyk
generovany uvaZovanou gramatikou. Pro zptesnéni piedpoklidejme nontermindlnj
slovnik {S, 4, B, C} a termindlni slovnik {a, b, 1, #}. Ddle pfedpoklddejme, % mdme
k dispozici tato pfepisavaci pravidla: S - 4B, A > C, CB— Ch a C — a. Mdme
jedinou S-derivaci, kterou obdrZime aplikaci viech &tyf pravidel: # § ¥, # AB #,
F¥CB 4, % Cb#, % ab . Jazyk generovany uvaZovanou gramatikou je tedy
vytvofen jedinou posloupnosti # ab #. Ve vySe podanych tivahdch se zra&i rozbor
véty S na jeji bezprostfedni sloZky: A — nomindlni skupina, ¥V — verbdlni skupina,
C — substantivum, a — jednotlivé substantivum, b ~ jednotlivé adjektivum. Jestlize
napfikiad @ = elevul (2dk), b = invatd (udi se), dostaneme rozbor véty elevul
invata (Zdk se ugi) na bezprostiedni slozky.
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Vratme se k vyse definované gramatice G a s pouZitim vysloven}'/c.h my§lenf?k
stanovme zplsob, jak gramatika pracuje. Budeme postulovat nskolik modalit,
které odpovidaji ritznym omezenim, jimZ podiéhd relace ,,—*. ‘ '

NeZ postoupime ddle, dohodneme se o uréitém zplsobu za’.plsx.i, kte’ry bzll
dosud respektovdn jen &dstecné a ktery ptispéje ke zjednoduSeni dalich V’ykladuq.
Budeme uZivat: a) velkych pismen na oznadovdni koneén)’/cfh pos}oupnosﬂ prv’ku
z Vy; b) malych pismen na oznacovdni kone&nych posloupnosti prvka z,VT; c) inalych
feckych pismen na oznafovidni libovolnych koneénych posloupnost{ prvkl z V'
d) po&dte¢nich pismen riznych abeced na oznadovdni symbolii z V; e) pismen z konce
rliznych abeced na oznadovdni koneénych posloupnosti prvk z V. o

Rikdme, Ze systém (@i, ..., @,) pf n = 1 je y-derivaci o, Jesth.ze 1// =¢4,
®=@,2 @;> ¢y pro 1 £ i< n. Systém (g4, ..., @,), pro thtery C.XIStLljl Voa w
takovd, Ze (@, ..., @,) je Y-derivaci w, nazyvdme derivaci. Kazdé ¢; je prvek deri-
vace; ¢, je vychozi prvek, @, je koncovy prvek. o _

Zipis ¢ = bude znalit, Ze existuje @-derivace . Je ziejmé, Ze relace = je
relaci &asteéného uspofdaddni v H. . )

Mgme dv& derivace (@, ..., ¢,) a (@, ..., @,). Pfedpoklz'u.ieynt:3 Ze Z1’<vm’
a @, = ¢;prol < i< n. Zatéhto podminek fikdme, Ze prvni derivace je poédtetni
segment druhé derivace. . ‘

erivaci nazveme uzavienou, neni-li poédteénim segmentem jiné derivace.
Koncovy prvek uzaviené derivace neni vZdy posloupnost prvki z Vy; miiZe se stf’.t,’
Ze se derivace ,,zablokuje® u nékterého prvku, ktery je posloupnosti obsahujlg
nékteré prvky z V. Na druhé strané kazdd derivace, jejimz Foncoyy’m Prvkem je
posloupnost prvki z Vi, neni uzaviend; mizzme totiz mit pfepisovaci pravidla tvaru
ab — ed, kde a, b, ¢, d jsou symboly z V. ]

Polozme A = # § 4. MnoZinu viech posloupnosti x vytvofenych z prvki
mnoZiny Vy, pro néZ existuje A-derivace x, nazveme termindlnim jazykem genero-
vanym munoZinou G a oznadime jej Lg. . ’

Rikdme, Ze dvé gramatiky G a G* jsou ekvivalentni, jestlize plati

L¢ = Lg..

Budeme nyni uvaZovat fadu omezeni, kterd mohou pro nékterou gramatiku

platit:

Omezeni 1. Plati-li ¢ — ¥, pak existuji ti1 posloupunosti ¢, ¢, a @ a symbol
A € Vy takové, Ze

@ =040, ¥ =0wp, a oFI.

Omezeni 2. Plati-li ¢ — , pak existuji tii posloupnosti ¢, ¢, a @ a symbol
A€ Vy takové, Ze

=0 A¢p,, Y =00p,, wo#lad-w.

217



Omezeni 3. Plati-li ¢ — , pak existujf tfi posloupnosti ¢,, ¢, a w, symbol
ae Vradvasymboly 4e ¥y a Be Vy takové, e

P =040, Y =000, 0#l, Ad>o

a plati bud relace w = aB nebo relace @ = 4 (a # ).

Vyznam téchto omezeni je vdzdn zejména na 4. z vy3e uvedenych podminek.

;)mezeni | uklddd kaZdému pravidlu X; — w; z gramatiky G standardizovanou
ormu

P AP, = o we, (p o # I).
kde

= 0ide, a w; = @we,.

Nazs{eme kontextem jakoukoli uspofddancu dvojici prvkl volné pologrupy
generované mnoZinou V. Kontext se zapisuje formou (o, ). UvaZovat prvek bé
v kontextu (g, y) znamend uvaZovat posloupnost gyy. Ve formulaci omezeni 1 se 4
a w vyskytuji v kontextu (@, ¢,). Proto lze pravidlo P AP, > @ we, vyjadiit
také tak, Ze plati 4 — w v kontextu (o1, ©,). Samoziejm& neni vylouéc11a<m02nost
iz @, = @, = I; kontext (I, I) se nazyvd nulovy kontext. ,

Omezeni 2 md tento vyznam: kazdé pravidlo xi—~o; (1 £j<n) md var
A = o (0 # I). Pfipomindme, ¢ 4 je nekoncovy symbol (tedy symbol z VN)

Omezeni 3 uklddd kaZdému pravidlu X; = w; bud tvar 4 - aB nebo tvar
A;)a. (4 a B jsou zde nekoncové symboly, a je koacovy symbol, tedy symbol
z Vy).

N.yni zavedeme Ctyfi typy gramatik a &ty¥i jim odpovidajici typy jazyki.
Gramatiku G, pro kterou neplati 74dné z uvedenych tf omezeni, nazveme gramatikou
typu 0; jazyk generovany touto gramatikou je jazykem typu 0. Gramatiku G, pro
?(terou plati omezeni i (1 < i £ 3) nazveme gramatikou typu i a jazyk L ’bude
jazyk typu i.

G}"amatika typu 0 je v podstaté ekvivalentni s Turingovym strojem. Gramatika
typu 3 je, jak uvidime jeStE v této kapitole, ekvivalentni s koneénym automatem
tedy s gramatikou s koneénym poltem stavii. Gramatiky typu 1 a 2 odpovidaj;
rovnéZ zvldstnim tfiddm matematickych stroji. Protoze gramatika typu 2 je vytvotena
z pravidel 4 — @ (w # I), kterd lze aplikovat v Jakémkoli kontextu a jsou tedy na
kontextu nezdvisld, nazyvi se také nekontextovd gramatika (context free phrase-
structure grammar).

. Nekontextové gramatiky jsou velmi dileZité pti modelovdni ptirozenych
jazyki, protoZe jsou adekvidtnéjsi ney gramatiky s kone¢nym poétem stavi. Zdrovefi
se 1.|keizalo, Ze 1 jiné dilezité typy gramatik studovangych v odborné literatuts Jjsou
ekvivalentni s gramatikami nekontextovymi. Z nich uvddime gramatiky zdvislostni
([148], [97]), projektivni ([198], [1991. [149], [196], [ts2], [88]), 'kategori;ilni
([4]. [191], [192], [193], [16], [17]) a takzvané zdsobnikové gramatiky (push-down
store grammars; [86], [260], [56], [60], [358], [359]). Y. Bar-Hillel podal zjedno-
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dugenou variantu nekontextovych gramatik takto: Takovd gramatika je uspotddany
systém &tyf predmétd {V, T, S, P); jednotlivé pfedméty se definuji takto: V' je konend
mnoZina zvand aplny slovnik, T je &dst mnoZiny V zvand koncovy (termindlni)
slovnik, S je prvek mnoZiny V—T (pomocného slovniku) a nazyvd se vychozi symbol
a P je koneénd mnoZina produkovacich pravidel tvaru X — x, kde XeV - T
a x je posloupnost prvkii mnoziny V. Rikdme, Z= posloupnost x ptimo generuje
posioupnost y (piSeme x — ), jestlize y vznikne z x aplikaci jediného produkovactho
pravidla; tikdme, Ze x generuje y (piSeme x = y), jestlize y vznikne z x opakovanou
aplikaci n&kolika produkovacich pravidel, ptiCemZ pocet opakovdni je koneCny
(pfesngji je mozZno Ffci, Ze x generuje y, jestliZe existuje fada posloupnosti nad V':
Z4s Zav ... 2, takovych, Ze x = z,, ¥ = z, a z; pfimo generuje z;,; pro i =1, ...
....n — 1). Posloupnost prvkl z mnoZiny T je vétou, jestliZe mnozina S generuje
tuto posloupnost. MnoZina viech vét tvofi jazyk vymezeny (nebo reprezentovany )
uvaZovanou nekontextovou gramatikou.

Teorém 25. Jakdkoli gramatika (jazyk) typu i + 1 je gramatikou (jazykem)
typu i (0 £i<2).

Teorém 26. Je-li L jazyk s konecnym poctem stavit nad slovnikem X, pak
# L4 je jazyk s konednym poctem stavii nad slovnikem X o {#}.

Teorém 27. Je-Ii L jazyk nad slovnikem Z a # L 4 jazyk s konecnym poctern
stavit nad slovnikem X © {#} (3 ¢ X), pak je L jazyk s konecnym poctem stavit nad
slovnikem Z.

Teorém 28. Jazyk typu 3 je jazyk s konecnym poltem stavi.

Teorém 29. Je-li jazyk Lnad slovnikem X jazykem s konecnym poctem stavil,
pak je % L jazyk typu 3 nad slovnikem I v {#}

Teorém 29'. KaZdy jazyk s konednym poctem stavi je jazyk typu 3.

Z toho vyplyvd, pfihiédneme-li téZ k teorému 28, toto:

Uréity jazyk je jazykem s konednym poétem stavit pravé tehdy, kdyZ je jazy-
kem typu 3.

V nasledujicich vykladech chceme na zdkladé uvah ve ¢ldnku [54] stanovit
postadujici podminku pro to, aby nekontextovd gramatika byla gramatikou s konec-
nym poétem stavil. K tomu pouZijeme pojmu gramatiky se sebezapousténim, defino-
vané touto podminkou: existuji tfi fetézy 4, @, @ @, (4 je nekoncovy symbol) takové,
e g, # 1 # ¢, 2 A= 9,40, (definice 7 ve studii [53]).

Teorém 30. Je-li G nekoatextovd gramatika bez sebezapousténi, je L jazyk

s konecnym poctem stavii.

Teorém 31. Je-li G gramatika s koneinym poltem stavii, je ekvivalentni
s nekontextovou gramatikou G' bez sebezapousténi.
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17.  Pokusy a udalosti

UvaZujme nervovou sit vytvotenou z k neuront At ooy Ny Pledpoklddejme,
Ze k = 1. KaZdy neuron maze zaujinout dva stavy: stav &innosti — oznadime jej
Cislici 1 — a stav klidu — oznadime Jej Cislici 0. Zastavi-li se pokus s na¥{ nervovou
siti u ptitomného okamziku p, mize byt popsdn matici niZe uvedeného typu (pro
jednoduchost klademe k = 2).

Takovou matici, v niz kazdy prvek je bud 0 nebo 1, nazveme bindrni.

Tab. 9
I’ 4 A2
[*
' P " 1 0
p—1 1 1
i p—2 I 0 1

Cislice 1 v prvnim fddku prvniho sloupce ukazuje, e v pfitomném okamziku p
j& neuron A", v é&innosti. Cislice 0 v prvaim fidku druhého sloupce ukazuje, Ze
neuron A7, je v pfitomném okamiku p v klidu atd. Pokus miiZe byt v minulosti
nekonecny, coZ jsme naznadili tfemi svislymi fadami bodid. V tomto ptipadé je
tedy uvedend matice nekoneénd.

Uddlost je vlastnost, které miife nabyt pokus. Napfikiad to, Ze ve v{¥e uvedeném
pokusu je neuron .4, v okamziku P — 2 v klidu, tvofi uddlost; to, Ze neuron Ny
jevokamziku p — 1 v Cinnosti, ale v okamziku P — 2 v &innosti neni, tvoi rovnés
uddlost. Uvedeme jeit& nekolik dalSich pfikladdi na uddlosti ve spojeni s dvéma
neurony A" a N,:

1. ¥ je v okamZiku p v éinnosti;

2. ", neni v &nnosti v okamziku p, ale A je v &innosti v okamZiku p—1;
3. Jeden z neurondt ¥ a N, je v Ginnosti v okamziku p;

4. Oba neurony A", a A5 jsou v &innosti v okamziku ;

5. A&, je v urditém okamziku v Cinnosti;

6. A&, je v &innosti v kterémkoli okamziku jiném nez p.

Oznadime-li 2 (evemua’lné nekonednou) mnoZinu okamZikt, v nich# se rozvijt

pokus, a 4" mnoZinu neurong, Ize cely pokus charakterizovat zobrazenim kartéz-
ského soucinu 2 x 4" do mnoZiny {0, 1}.

Jednoduchd uddlost s mnoZinou neuronfl A je zobrazenim é&isti soudinu
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# x & do muoZiny {0, 1}. PHtomny okamZik miZsme eventudlné chdpat jzvzl'(o
okamzik 0 a pak je & bud mnoZina vSech zdpornych celych &isel a nuly nebo &ist
posloupnosti 0, =1, =2, ..., —#n, ...

Abychom miuvili obecné, mlUzeme predpoklddat, Ze plati v.idy 9 = {(v), —1:
=2, .., —n,...}. Je-li uvaZovany pokus konecny, pak oznaéime—l} —-n JS}}O Casove
nejvzddlenéjsi minuly okamzik, pfipoustime, Ze zobrazeni, ktere. de{inu;e pokus,
nabyvd v tomto pfipadd nulové hodnoty pro jakykoli prvek (i.A47)e? x 47,
pro ktery plati —i > n. ‘ ’

Rikdme, 7e jednoduchd uddlost e je slugitelnd s pokusem & nebo Ze uddlost e
se vyskytuje v pokusu &, jestlize zndzornime-li pokus & zobrazenim

f:2 x N > {0.1},

obdrZime uddlost e jako omezeni zobrazeni f na urCitou &dst kartézského soudinu
P xN.

Ve vyse rozbiraném pokusu &, (viz vy3e uvedenou tabulku) plati 2 = {p, p~1,
p—2,...}, N ={N. AN}, flp.¥)=1 [flp,N,)=0, f(p’—— 1,. HY=1,
flo—-LAN4)=1 flp~-2,4)=0, flp-2 "/VZ.) =1 %Fd. I,jdaloitl 1, .2vzf 4
jsou jednoduché a vyskytuji se v pokusu &,, s nimz JSOUVSIUK’?I[Elne. Overm°e si, Z2 to
plati pro uddlost 4. Bud %, ¢dst soudinu # x A" vytvoiend z dvou prvvk,u (p, /1)
a (p, #7,). Jednoduchd uddlost 4 je charakterizovdna timto jednoznanym zob'ra-
zenim f, mnoZiny %, do mnoZiay {0, 1}: fo(p, A1) = 1?f4(p, Afl)’ = 1. Zobrazzni f,
je pravé omezeni zobrazeni f na podmnoZinu %, a jednoduchy pokus 4 se tedy
vyskytuje v pokusu &. )

Uddlost 6 je rovndz jednoduchd. Oznalme 44 tuto &dst kartézs.kého soucinu
Px N :Cs=1{p V) (p—1LAN)(p—24,)..} Udﬁlost 6 );: definovdna
timto jednoznadnym zobrazenim fy podmnozZiny % do mnoZiny {0, 1}

0, plati-lin = p

Solm ¥2) = {1, glati-li n<p.

NemutZeme piesné fici, zdali uddlost 6 se v pokusu &, skutedn& vyskytuje,
protoZe nezndme celou matici, kterd definuje pokus &,. '

Uddlosti 3 a 5 nejsou jednoduché, ale lze je obdrzet elementérninvl.i operacemi
aplikovanymi na jednoduché udalosti. Oznadme €' €dst kavr_tézského vsoucmu W .x ,./V
vytvofenou z jediného prvku (p, N'y) a C” &dst téhoZ soucmu. vytvorerjm} z jediného
prvku (p, A7,). Bud ¢’ jednoduchd uddlost definovand timto Je’c’h%oznacnym'zobrraze-
nim f' mnoziny ¢’ do mnoZiny {0, i} : f'(p, #7,) = 1; bud e ]ednodticfha udal(:st
definovand timto jednoznaénym zobrazenim mnoZiny %" do mn’ozm’y ;{0, Ir”:
S'(p, #5) = 1. Uddlost 3 je logickou disjunkei jednoduchych uddlosti ¢’ a e”.

Obdobné& lze dokdzat, Ze uddlost S je logickou disjunkci nekoneéného podtu
jednoduchych uddlosti.
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Jakoukoli uddlost Ize obdriet z jednoduchych uddlosti logickou disjunkci
nebo konjunkei.

O tom, zdali se nejednoduchd uddlost vyskytuje v urditdm pokusu, lze roz-
hodnout rekurentn® timto zpisobem:

1. disjunkce uddlosti se vyskytuje v pokusu &, JestliZe se v ném vyskytuje
alespon jeden ze €lent disjunkce;

2. konjunkce uddlosti se vyskytuje v pokusu &, jestlize se v ném vyskytuje
kaZdy ¢len konjunkee.

Tak se uddlost 3 vyskytuje v pokusu &, protoze je disjunkci uddlosti ¢’ a ¢”
a uddlost e’ se v pokusu &, vyskytuje. Rovné? uddlost 5 se vyskytuje v pokusu &,
nebot je disjunkei nekoneéného podtu jednoduchych uddlosti, z nich? se alespon
dvé v pokusu &, vyskytuji.

Predpoklddeime, 7e se omezime na udalosti tykajici se pevné stanoveného
Casového obdc?bi sklddajiciho se z 2 {2 1) po sobé& ndsledujicich okamZika P-4+
+ 1, ..., p, pfi€emzZ p je pfitomny okamzik. Takové udilosti se nazyvaji urcité udd-
losti o délce (trvdni) 1. Z vy3e uvedenych pfikladl jsou uréité uddlosti 1 ~ 4, zatimco
uddlosti 5 a 6 urdité nejsou.

18.  Pravideiné udilosti v pojeti Kleeneho

Jak vyplyvd z Gvah v pfedchozi kapitole, je moZno udslost definovat jako rozklad
mnoziny pokusd, ktery md dva prvky; prvni prvek zahrnuje pokusy, v nichi se
uddlost vyskytuje, druhy pokusy, v nich? se uddlost nevyskytuje. Z matematického
hlediska lze pokus s k neurony a o délce 1 popsat bindrni matici s & sloupci a A radky.
Probihd-li 4 mnoZinu kladnych celych &isel, obdriime mnoinu vSech pokusti s &
neurony a o koneéné délce.

Jednotkovou udalosti (oznacime ji I, nebo I) nazveme udalost, kterd se vysky-
tuje v kazdém pokusu; nevlastni uddlosti (oznaéime i 7,( nebo 7) nazveme uddlost,
kterd se nevyskytuje v Zddném pokusu.

Budeme uvaZovat tfi operace s mnoZinami bindrnich matic s pevné stanovenym
poctem sloupcti k a s libovolnym (tedy koneénym nebo nekoneénym) podtem fddka.
To znamend, 7e budeme brdt v Gvahu pouze ty bindrni matice, které popisuji pokusy
s k neurony.

Prvni operace je operace sjednoceni zndmd z teoric mnoFin-: jsou-li E a F dvé
mnoziny matic, je jejich sjednoceni E U F, které budeme oznadovat také E v F,
mnozina téch matic, které patii alespon do jedné z mnoZin E a F. Znadka v je vzata
z matematické logiky, kde operaci sjednoceni odpovidd logickd disjunkce & prostg
disjunkce a mnoZinové operaci priniku odpovidd logickd konjunkee.

Soucin EF (nikoli kartézsky!) mno#in matic E a F je mnoZina t&ch matic,
které lze obdrzet poloZenim kterékeli matice z mnoZiny F pod kteroukoli kone&nou
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matici z mnoziny E. Jestlie zvolend matice z mnoZiny E m3 A, fddkd a zvolend
matice z mnoZiny F md 4, fadki (pficemz &islo 4, miZe byt koneéné nebo nekoneiné),
bude odpovidajici matice z mnoziny EF mit A, + 2, fidk{; tato matice bude kone¢nd
pravé tehdy, bude-li matice vybrand z mnozZiny F koneéna.

Je zfejmé, Ze operace E v F a EF jsou asociativni. Dohodneme se, ze bude
platit E°F = F, E' = E, E*> = EE, E® = EEE, ...

Treti operace, kterou budeme uvaZovat, se definuje na zdkladé obou operaci
pfedchozich. Jsou-li E a F dvé mnoZiny matic, poloZime

w0
ExF =1\JE'F.
n=0
Operaci * nazveme operaci iterace levé mnoZiny pravou mmnoZinou; E x F
je tedy iterdt mnoZiny £ mnoZinou F.
Ozna¢me # nejmensi tHidu mnoZin matic s t&mito vlastnostmi:

L. jakdkoli mnoZina vytvofend z jediné matice pat¥i do této tiidy;

2. prdzdnd mnoZina patii do této tfidy;

3. patfi-li do této tfidy mnoziny E a F, patfi do ni i mnoZiny E v F, EF
a ExF.

KaZdou mnoZinu matic, kterd patii do tfidy #, nazveme pravidelnou mnoZi-
nou matic.

Udadlost s k neurony jsme definovali jako rozklad mnoziny bindrnich matic
s k sloupci, ktery je vytvofen z dvou prvki. Existuje jedind uddlost, kterd se vyskytuje
v kterémkoli pokusu odpovidajicim nékteré matici z prvniho prvku rozkladu a ne-
vyskytuje se v Zidném z pokust odpovidajicich n&které matici z druhého prvku roz-
kladu. Tak dosp&jeme zcela ptirozend k definici pojmu uddlosti s k neurony jako
mnoZiny bindrnich matic s k sloupci. Obsahuje-li tato mnoZina viechny bindrni
matice s k sloupci, obdrzime jednotkovou uddlost s k neurony.

Uddlost, kterd odpovidd pravidelné mnoZing matic, je pravidelnd uddlost
v pojeti Kleeneho ¢i prosté pravidelnd uddlost.

Terminu uddlost jsme v této kapitole uZivali v jiném smyslu neZ dfive. V daliich
vykladech chceme ukdzat, Ze mezi ob8ma typy uddilosti je naprostd analogie; tak
budeme moci konstatovat, Ze zde nejde o ndhodnou homonymii, ale o dva izomorfni
systémy.

19. lzomorfismus mezi pravidelnymi udalostmi a udalostmi reprezentova-
telnymi kone€nym automatem

Nechf je & kone¢nd neprdzdnd abeceda. Necht n oznaéuje podet prvki abecedy
2 a predpokiddejme, Ze existuje prirozené Cislo k takové, Ze 2¥ = n. Za téchto pod-
minek budeme uvaZovat uréitou vzdjemné jednoznacnou korespondenci — kterou
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oznalime « — mezi volnou pologrupou generovanou abecedou X a mezi mnoZinou
konefnych bindrnich matic s k sloupei. Jak je zndmo, rodina podmnozin munoZiny
o k prvcich md mohutnost 2%, Pfifadime vzdjemné Jjednoznaénym zphsobem kazdé
podmnoziné mnoZiny K vytvofené z prvnich k pfirozenych &sel jeden z prvkd
mnoZiny X.

Oznalme ?(o‘) tu podmnoZinu mnoZiny K, kterou pfifadime ve smyslu zave-
dené korespondence prvku ceZ. Je-li o,0,... 6, konednd posloupnost prvki
mnoziny I, pfifadime této posloupnosti bindrni matici o k sloupcich a A fadcich
takto: na fddek i (1 £ i < 1) napifeme &islici | tam, kde se tddek protind s sloupcem
piisluejicim podmnozing 2(c); viude jinde napiSeme &islici 0. Je-li naopak didna
bindrni matice o k sloupcich a 1 fddcich, ptifadime ji posloupnost o délce A vytvofe-
nou z prvkd mnoZiny X takto: plati-li I £ i £ 4, oznadme (i) mno%inu pfirozenych
Zisel majicich tu vlastnost, Ze plati-li m € (i), je v poli matice, kde se protind sloupec
m s Fidkem i, Cislice 1. Je zfejmé, Ze (i) < K. Nechf je o, ten prvek mnoZiny X,
pro ktery plati 2(s;) = 2(i). Posloupnost x = 0,0, ... o, bude posloupnost pfifa-
zend uvaZované matici. ProtoZe prvek o, je pro kaZdé i jednoznaéné urden, vyplyvd
z toho, Ze 1 posloupnost x je jednoznadnd uréena.

Abychom osvétlili vyde zavedenou vzijemné jednozna&nou korespondenci
mezi T (volnou pologrupou generovanou mnoZinou Z) a mnoZinou kone&nych
bindrnich matic o k sloupcich, uvaZujme zvldstni pfipad k = 3 a nechf o(lsis< 8)
Jsou prvky mnoZiny Z. Stanovime tuto vzdjemné jednoznacnou korespondenci mezi
mnoZinou &fsti mnoZiny {1, 2,3} a mnoZinou I: g, «» {0}, o, = {1}, o, {2},
g, {3}, o5 (1,2}, 66 {2,3}, 0,0 {1, 3}, 65 & {1, 2, 3}. M&me nyni ngjaky
prvek z mnoziny 7, naptiklad 6,640,0,650,. Na zdkladé vyse definovaného vzdjemné
jednoznatného zdkona odpovidd tomuto prvku mnozZiny T ni¥e uvedend bindrni
matice,

Tab. 10

5
a7

o2
3

(==~
_—0 00O
OO O C =0

O3

Naopak odpovidd této bindrni matici privé posloupnost ¢,6,0,6,0,65; opray-
du plati %(1) = #(a3), #(2) = #(a,), B(3) = P(0,), R(4) = P(a3), A(5) = P(3),
A(6) = P(o3).
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ProtoZe uddlost v abecedé I je &dst mnoZiny T a uréitd uddlost s k neurony je
mnoZina bindrnich matic s k sloupci a s koneénym podtem tddkill, indukuje vyse
uvedend vzdjemné jednoznatnd korespondence vzdjemné jednozna¢nou korespon-
denci mezi mnoZinou uddlosti v abecadé s & prvky a mnoZinou definovanych uddlosti
s k neurony. V této korespondenci se mnozZiné T pfifazuje jednotkovd uddlost a nule
se pfifazuje nemoZnd uddlost.

V tomto oddilu jsme uvaZovali riizné operace s uddlostmi v téZe abecedé X':
operaci sjednoceni a pruniku, operaci komplexniho soulinu a operaci uzdvéru.
V této kapitole jsme uvaZovali riizné operace aplikované na uddlosti s k neurony:
logickou disjunkci, logickou konjunkei (kterou znatime &), operaci soudinu a operaci
iterace jedné udalosti druhou.

Uvazujme tuto korespondznci mezi obéma fadami operaci:

v V)
& s}
soudin komplexni souéin

Pokud jde o operaci iterace uddlosti E uddlosti F, jejimZ vysledkem je uddlost
E + F, ptitadime ji operaci s uddlostmi v abecedé X, kterou budeme definovat takto
(budeme znalit E, a F, uddlosti v abecedé 2 pfifazené uddlostem E a F na zdklade
vy$e uvedené vzdjemné jednoznatné korespondence):

cl(E\)F,=F, UEF GEF, u...0EF u..

Toto piifazeni je zcela pirozené; uddlost ¢l (E,) F, skute¢ng obdrzime z udd-
losti E = F, nahradime-li ve vyjddfeni uddlosti E = F symbol E symbolent E,, symbol F
symbolem F,, znak v znakem U a soudin komplexnim soucinem. Zdpis cl (E|) F,
je oprdvnény. ProtoZe totiZ EY oznaduje udalost, kterd obsahuje jedinou posloupnost,
totiZ posloupnost s nulovym G¢inkem, vyplyva z toho, vyjdeme-li z distributivnosti
komplexniho soudinu vzhledem k sjednocent, Ze

cl(E)F, =(ESUElUE]U..UETU..)F;
vyraz v zdvorce se rovnd, jak vyplyvd z definice, vyrazu cl (El).
Uvadzime-li, Ze soudin je distributivni vzhledem k operaci logické disjunkee,
obdrZime
EsF=Fv(EVE*VE v..vEv.)F.

Oznadime-li E° uddlost vytvofenou pouze z nulové matice a poloZime-li

E*® = E°v E*, kde E” =VE,,

n=1
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obdrzime, uvdzime-li, ¢ F = E°F,
ExF = E®°F .

Piechod od E k E® nazveme operaci co-iterace a prechod od E k E®° operact

co0-iterace. Jak vidime, tato druhd operace odpovidd operaci uzdvéru aplikované
na uddlosti v abeced& Z.

Teorém 32. Vzdjemné jednoznacnd korespondence w, stanovend mezi mno¥i-
nou uddlosti v abecedé X (s k proky) a mnoZinou urcitpch udalosti s k neurony je
izomorfismus vzhledem k dvojicim operaci (v, V), (&, ), (soucin, komplexni
soucin) a (oc0-iterace, uzduer).

Jinymi slovy, jsou-li E a F uddlosti v abecedd X a plati-li E, = w(E), F,

= ng),OpakEl UF, =wE vV F),E,nF, =wE&F), E,F, = w(EF)acl(E,)
= o(E*").

It

Teorém 33. Uddlost E, v abecedé Z (s k prvky) je reprezentovatelnd konecnym
automatem pravé tehdy, kdyZ uréitd uddlost E s k neurony, pfifazend izomorfismem
w, je pravidelnd uddlost v pojeti Kleeneho.
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ODDIL ViI

Gramatiky s kone€nym poctem stavl a prirozené jazyky

1.  Syntaktické tF¥idy v jazyce s koneCnym poltem stavi

Uzivdni gramatik s koneénym poftem stavl jakoZto modell pfirozenych
jazyk® md nékteré zajimavé aspekty. Existuji urlité souvislosti mezi gramatikami
s konenym podtem stavl na jedné strané a nékterymi pojmy gramatiky pfirozenych
jazykidl na strané druhé.

Podle teorému 10 (bod e) v VI. oddilu gramatika G s koneénym poétem stav(l
indukuje rozklad mnoZiny vSech frdzi, oznacené T, na koneény pocet tiid, které jsou
ekvivalenénimi nebo kongruenénimi tfidami vzhledem k relaci kongruence g;;
jazyk L je sjednocenim takovych tiid.

Kongruendni tfida, do které patfi urcitd frdze, se nékdy nazyvd syntaktickou
{nebo syntagmatickou) tiidou této frize. V plirozeaych jazycich jsou syntaktické
tfidy dvoji podle toho, zda obsahuji nebo neobsahuji alespott jednu sprdvnou frizi.
Jak vyplyvd ze samotné definice relace kongruence, dvé frdze, které patii do téZe syn-
taktické tfidy, se mohou v libovolném kontextu vzdjemn& nahrazovat tak, Ze byla-li
celd frdze sprdvnd, zlistane sprdvnou i po provedeném nahrazeni, a byla-li celd frize
nespravnd, zlstane 1 po provedeném nahrazeni nesprdavnou; presnéji feceno jsou-li f
a f, dvé frdze patici do téZe syntaktické tfidy, pak pro jakoukoli dvojici frizi fa g
jsou frdze ff,g a ff,g bud obé sprivné nebo ob& nesprdvné. Zvld§té z toho vyplyva,
dosadime-li za f a g frdzi s nulovym udinkem, Ze obsahuje-li uréitd syntaktickzi
tf¥ida sprdvnou frdzi, jsou v3echny frize, které tato tfida obsahuje, rovnéZ spravné.

Relace zaménitelnosti, kterou jsme prdvé uvaZovali, bylo v moderni lingvistice
dasto pouZito pii definici pojmu syntaktické kategorie; tatdZ relace je zdkladem
distributivni analyzy, kterd byla rozvinuta zejména v americké deskriptivni lingvistice
a v teorii gramatiky zaloZené na teorii mnoZin, zvld§té v pracich O. S. Kulaginové,
kterd definuje pojem konfigurace raznych fidi, zaloZeny prdvé na zminéné relaci
zam&nitelnosti [184].

2.  Zjistovani konstrukéni homonymie

Pro jazyk s konefnym podtem stavil je charakteristické to, Ze v takovém ja-
zyce je poéet syntaktickych tfid koneény.

Jak jsme vid&li (viz teorémy 16, 19 a 20 v oddilu VI), miZe byt jazyk s konenym
poétem stavl reprezentovdn (generovdn) bud koneénym deterministickym automaterm
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nebo konednym indeterministickym automatem nebo koneéné gramatikou s koned-

nym podtem stavil. Reprezentujeme-li jazyk s koneénym poétem stavi pomoci

koneCného deterministického automatu nebo pomoci nedvojznatné gramatiky

s konefnym poltem stavi, pak je véta piislu§ného jazyka jednoznaénd urlena

posloupnosti stavil, kterou byla generovdna; jinymi slovy dvéma rlznym generujicim

Posloupnostem stavli automatu (nebo gramatiky) odpovidaji roizné véty piisludného
Jazyka. Jinak je tomu v koneiném indeterministickém automatu a v dvojznaéné
gramatice s konenym poétem stavi. Tam existuje zpravidla nékolik posloupnosti
stavl, které generuji tutéZ vétu. V &ldnku [19] se navrhuje, aby v takovych pfipadech
by.l staviim automatu (nebo gramatiky) pfipisovdn .lingvisticky vyznam®. Dochdzi
k jevu, ktery N. Chomsky (v knize [51], §8) nazval konstrukéni homonymii (con-
structional homonymity); tatdz véta ptipousti nékolik reprezentaci, nékolik zplsobl
konstrukce. N. Chomsky to dokldd4 ndsledujicim piikladem:

. Mé.jme napfiklad posloupnost anglickych fonému [enejm]. Tato posloupnost
je do ur¢ité miry dvojznaénd; muze byt interpretovdna jako a name (jméno) nebo
jako an aim (uZel, cil). Kdyby gramatika, s niz pracujeme, byla systémem s jedinym —
fonematickym — pldaem, ktery by tzdy pracoval pouze s fonémy, nemohli bychom
zm.inénc?u dvojznanost odstranit ani ji nijak vysvatlit. JestliZe viak gramatika obsa-
huje nejen fonematicky plin, ale také plin morfologicky, muzeme konstatovat
Zz jde o morfémy a, an, aim, name, JejichZ fonematickym vyjddienim jsou posloup:
nosti [a], [an], [ejm], [nejm] a %e posloupnost fonému [enejm] ptipousti dvoji re-
{)rez’entaci.v morfologickém (morfematickém) pldnu. Kdykoli ur¢itd posloupnost
t(.)r}emﬁ pripousti ve vy§iim pldnu, ne7 je fonsmaticky, alespoii dva zplsoby rozkladu
Cili dv& riizné interpretace, Fikdme, 7e Jde o jev konstrukéni homonymie. )

Podobnym pfikladem je v rumuniting posloupnost fonémi [prindciar], kterd
miiZe byt interpretovdna jako prinde iar (opét chytd) nebo jako prinde Ai~ar (chy-
til by je).

' Obecné miiZems konstrukéni homonymii definovat nejen vzhledem k fonema-
tickému pldnu, ale vzhledem k Jakémukoli jinému jazykovému pldnu. Jestlize urditd
Posloupnost jednotek nekterého pldnu odpovidd alespoii dvéma posloupnostem
Jednotek pldnu vyiiiho, fikdme, 7z jde o konstrukéni homonymii. V éldnku [30]
uvddi N. Chomsky tento piiklad konstruk&ni homonymie na tirovni slova: Anglickd
véta they are flying planes mazs byt interpretovdna jako they-are-flying planes nebo
Jjako they — are flying — planes.

Prave tak rumunskd véta pregitesc baia copifului miiZe byt interpretovina
bud ve smyslu ,,p¥ipravuji koupel ditsti — tedy tvar copilului je chipdn jako dativ —
nebo ve smyslu, ktery odpovidi chdpdni tvaru copilului jako genitivu (,,ptipravuji
koupel ditdte). N. Chomsky ukdzal, Ze v takovych ptipadech je mo¥no zjistovat
konstrukéni homonymii frdzovymi gramatikami.

?cllopxxost gramatiky zjiSfovat pfipady homonymie Je dtleZity cinitel pfi sta-
nove_m. sFupné jejl adekvdtnosti vzhledem ke grarnatice pfirozeného jazyka. N. Chom-
sky pripisuje v knize [S1], §8 i v &ldnku [50] velkou dilezitost schopn-osti frizovych
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gramatik zjiStovat plipady homonymie ,konstrukénimi® metodami. Jak viak
poznamendvaji Y. Bar-Hillel a E. Shamir v &ldnku [18], N. Chomsky nepostiehi,
Ze tuto moZnost md i gramatika s koneCnym poctem stav( a konecny automat.

Omezime-li se jen na fonematicky pldn, miZeme skutecné interpretovat dve
rizné posloupnosti stavil. které generuji tutéz posloupnost fonémi, jako dva rizné
morfematické rozklady téZe posloupnosti. Obdobné je moZno postupovat i v ostat-
nich piipadech, které jsme shora uvedli. V &ldnku [50], § 6 vak N. Chomsky tvrdi,
Ze zatimco frdzovd gramatika dochdzi na zaklad® dvojznacné véty they are flying
planes k dvéma neekvivalentnim dedukcim, nelze to ¥ici o gramatice s kone¢nym
poltem stava.

Na druhé strané se zdd, Ze frdzové gramatiky vysvétluji nékieré konstrukéni
homonymie jednoduseji a hloubégji. Presné stanoveni téchto vyhod, které maji frdzové

gramatiky, viak vyZaduje dal$i zkoumadni.

3.  Sluditelnost nékterych relaci koordinace s gramatikami s koneénym
pocitem stavi

Teorém 7 v VL oddilu fikd, Ze kterykoli kone&ny jazyk je jazykem s konefnym
poctem stavi. JelikoZ ptirozeny jazyk je z uréitého hlediska koneény, nabizi se zdvér,
Ze ptirozené jazyky jsou jazyky s konefnym poctem stavi. Kdybychom v8ak povazo-
vali pfirozené jazyky za koneéné, byly by formulace gramatickych pravidel tézko-
padné a neu¢inné. Gramatika je souhrn procesil a rekurzivnich pravidel, jejichZ apli-
kace se miize v podstaté opakovat donekonecna; to je vSak v rozporu s piedpokladem
konenosti juzyka generovaného pfiislusnou gramatikou. UvaZujme napfiklad toto

pravidlo:
R, — Jsou-li x a y rumunské véty, pak je x si y (,,x a y**) rovnéZ rumunskd véta.

JestliZze libovolné opakujeme aplikaci tohoto pravidla, obdrZime libovolné&
dlouhé véty; ma-li x délku m a y délku n, md véta x si y délku m + n + 1.

Budz, = xsiy, 2, = 2,1 ¥, ..., Zp0y = 2,85 y. Vétaz, md délku m + n + 3,
véta z,.; md délku m + n + 1 + 2p. Z toho vyplyvd, Ze pro dosti velké p je véta =,
libovoln€ dlouhd. ProtoZe pro p # p’ plati z, # z,., plati také, Ze vyjdeme-li od dvou
vét x a y (které popf. mohou byt totoZné), neomezeny pocet aplikaci pravidla R ;
vede k nekoneénému poctu vét a tedy k nekoneénému jazyku.

UkdZeme vSak, Ze pravidlo R, nepfekraduje mozZnosti gramatiky s koneénym
poctem stavl. Je to tfeba chdpat takto:

Teorém 1. Necht je L jazyk s konecnym poctem stavii a o slovo ze slovniku
jazyka L. Oznaéme L nejmensi jazyk (jeho? existenci Ize snadno dokdzat) s témito
vlastnostmi: 1. L = L; 2. plati-li xe ' a ye L, pak plati xay e L. Za téchto pod-
minek je jazyk L jazykem s konednym poctem stawvii.

229



Dukaz. PoloZzme:
L, = L{a};
jinymi slovy L, je soudin jazyka L a Jazyka vytvofeného z Jediné véty «. Je zfejmé, e
L=Lu(L)Lu(LyYLu...u (L)y'Lu...=L,+L,

kde * oznaduje operaci definovanou v 18. kapitole VL. oddilu. Na zdkladé teorému
.17 v VL oddily je L jakoZto soudin dvou Jjazyk s kone&nym podtem stavil rovnes
jazyk s konednym poétem stavit, Na zdklads teorému 33 v oddilu VI je i jazyk L =
= L, * Ljazykem s koneénym poltem stavi.

Pozndmka. Je-li ddn jazyk L s kone¢nym podtem stavel, neznamend to. Je
pro kazdé slovo o a pro kazdé xe L, y& L patfi véta xoy nutné do jazyka L. Abycb’om
se o tom piesveddili, stadi dosadit za I, koneény jazyk. PH urdité volbs jazyka L
aslova ¢ viak miiZe uvedené tvrzeni platit, jak ukazuje piipad jazyka I'v teoré%ﬂu 1.

4. Podmifiovaci konstrukce pFekraluji moZnosti gramatik s koneénym
poctem stavi

Budeme nyni uvaZovat toto pravidio:
R, — Jsou-li x a y anglické véty, pak v&€ta If x then y je rovnés anglickd.

' Rumunskd obdoba pravidla R; byla rozebrdna v VI oddilu a bylo konstato-
vdno, Ze tato obdoba ptekratuje moZnosti gramatik s kone&nym podtem stavi, (Viz
teorém 8 v oddilu VI.) Zatimeo viak v konstrukei Daci x, atunci y (JestliZe x, pak ¥)
m’x‘iie byt slovo atunci popt. vypusténo, v jeji anglické obdobé slovo then vy;)uéténo
bg/.t aemiZe; anglickd varianta je proto z hlediska, které nds zde zajimd, presvéddi-
vejsi. UkdZeme, Ze pravidlo R, ptekracuje moZnosti gramatiky s koneénym po&tem
stavil. Pfesny smysl tohoto tvizeni poddvd

'Teorém 2. Necht je Ljazyk s konecnym poétem stavii a a a B dvé slova ze
slovniku jazyka L. Oznacme I nejmensi jazyk (jehos existenci Ize snadno dokdzat)
s témito dvéma vlastnostmi: 1. L < ;2. jestlifexe L' a ye I, pak platiaxfye L"
Za téchto podminek jazyk 7 neni jazykem s konecnym poctem stavi. .

Dikaz Je ziejmé, 72 jazyk 1/ obsahuje jakoukoli v&tu tvaru

ax...ax ByBy...py (n=1,23,.)
N — N————— :
#n krit By nkrit

Vety z, = axfy, z, = Uz By, ooy Zypy = az,fy, ...

; skuteéné patfi vie
do jazyka {". cné patfi vSechny

Ptipustme pro diikaz sporem, e I” Je jazyk s konednym podtem stavi. Na

zdklad€ teorému 10 v VL. oddilu mg relace kongruence g,. konedny index, jinymi
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slovy podzt g, .-ekvivalenénich tfid, na néZ se rozklddd T, je konecny. Existuje tedy
posloupnost pfirozenych &isel p, < p, < ... < p, < ... takovd, Ze posloupnosti
ByBy ...By (s=1,23,..)
ALt
By ps krit
patii vi=chny do téZze g,.-kongruenéni tfidy. Z toho vyplyvd, Ze viechny posloup-
nosti tvaru
ox..x X Byfy.. By (s=1,2,3..)
NP AL
poL krat By ps krit
jsou v&tami jazyka L', coZ odporuje definici tohoto jazyka. Predpoklad, Ze L’ je jazyk
s koneénym podétem stavii, je tedy nesprdvny.
Pozndmka. Interpretujeme-li velidiny teorému 2 tak, Ze za L dosadime
anglidtinu a za « a f§ slova if a then, bude jazyk L’ obsahovat i véty, které maji tvar

ifif ... if x then ytheny...theny (m # n),

N et
n krat then y m krat

které nejsou v souhlasu s gramatikou anglidtiny. V &ldnku [19] se poznamendvi, Ze
toto tvrzeni by né&ktefi mohli povaZovat do uréité miry za libovolné, a navrhuje se
jiné gramatické pravidlo angliCtiny, jehoZ pomoci by se piesvédCivéi ukdzala neshoda
mezi gramatikami s koneénym poétem stavii a gramatikou anglictiny. UvaZuji se
totiz véty tvaru

antianti... anti missile missile ... missile

k krat m krit

a piipousti se, Ze takovd véta je anglickd prave tehdy, kdyZ m =z 1, kz0am=
= k + 1. V tomto pfipadé lze dokdzat, Ze jazyk s koneénym poltem stavil, ktery
obsahuje vechny véty tohoto druhu, obsahuje i véty, které nejsou anglické.

Y. Bar-Hillel a E. Shamir poznamendvaji v ¢ldnku [19], Ze mnozi lingvisté
a mnozi angliéti mluvél by mohli na rozdil od vétsiny logikli prohldsit, Ze hotejsi
uvahy jsou v rozporu se skuteénosti. Mezi lingvisty a anglickymi mluvéimi by se
opravdu na$lo madlo téch, ktefi by souhlasili s tvrzenim, Ze posloupnost

If it rains then it pours then if it rains then it pours

je sprdvnd anglickd véta. Logik paproti tomu sndze piipusti, Ze tato posloupnost je
spravnd, protoZze pravidlo R, mu piipomind nékterd pravidla, jichZ se uZivd p¥i
kounstrukei uréitych formadlnich systémi. Lingvisté by pravdépodobné misto pravidla
R, spise pfijali pravidlo

R;,— Jsou-li x a y anglické véty a nezacind-li véta x slovem if, pak vé&ta if x then y
je anglickd.

Budeme-li viak v teorému 2 pracovat s pravidlem R,, misto pravidla R,.
nebude jiz podany dikaz platit.
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Jiné aspekty nesouhlasu mezi gramatikami s kone€nym poZtem stavi
a pfirozanymi jazyky

Divénxe-li s¢ na véc z praktického hlediska, ukdZe se nim nesouhlas mezi

gramaukami s koneénym poétem stavi a gramatikami pfirozenych jazykf také v tom
Z;e za pfedpokladu, Ze pfirozeny jazyk je jazyk s konetnym podtem stavi, by poéeg
techtoftavﬁ byl tak veliky, Ze prisluind gramatika by byla nezajimavd a prakticky
nepouvditelnd. V pHrozeném jazyce je totiZ potat distribuénich (to Jjest g,-kongrueng-
nich) t¥id velmi znaény a tedy index relace ¢, (viz teorém 10 v oddilu Vi) j: velmi
vysokeé Cislo; z toho vyplyvd i velmi znacny podet stavll gramatiky.
. Neadekvdtnost gramatik s konednym poétem stavi vzhleciem k ptirozenym
jazyklﬁm by bylo mozno dokdzat také takto: M¢gjme slovnik vytvofeny z 2k slov:
?}, ay, az, a, ..., 4, a,. Necht x znamend posloupnost vytvofenou ze 'slov a; (bez
ddrky) a x/ odpovidajici posloupnost ze slov a;. Necht L znamend jazyk vytvlof'en)'/
z v&t tvaru xx’. Na zdklad$ teorému 10 v oddilu VI lze snadno dokdzat

Teorém 3. L neni jazyk s koneénym poctem stavi.
Dikaz. Jazyk L je vytvoten pravé z vét tvaru

a

in

.
0@iy e agaial oap (n= 1,2 ).

K’dybyvjazyk L byl jazyk s konenym podtem stavll, méla by relace kongruence

0, rta zdkladé€ teorému 10 v oddilu VI kone¢ny index a tedy by existovala dvé pfiro-
Zend Cisla p a g takovd, Ze by platilo p # g a véty

a,d;,-..4;, a a,a;...a

ip iq

by byly ¢,-kongruentni. Z toho by vyplyvalo, Ze vé&ta
a;a;,a; a;a; ... a;,

'l?y ]Vaattfila do jazyka L, coz viak je v rozporu s tim, Ze plati p # g, a se zpisobem
Jmz jsme definovali jazyk L. ,

) Pozndmka. V &dnku [19] Je teorém 3 interpretovdn takto: Méjme anglické
vety tvaru
John, Mary, David, ..., are a widower, a widow, a widower, ..., respectively.,
u Takovd véta bude v angli¢ting sprdvnd pravé tehdy, kdyz prvni skupinu ti
.bodu nahradime posloupnosti viastnich Jmen, kierou oznadime 7 a v ni# dvé po sobé
Jjdouci vlastni jména budou od sebe oddélena &irkou, a druhou skupinu tfi boda
na-hradime posloupnosti t vytvofenou z vyrazli tvaru a widower nebo a widow
pflé.emi posloupnosti t a ¢ budou mit tutéz délku a n-ty vyraz posloupnosti 1’ budt;
a widower nebo a widow podle toho, zdali n-té slovo posloupnosti t bude substanti-
vum rodu muZského nebo Zenského.
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Jazyk L obsazeny v teorému 3 je modelem souboru vét uvaZovaného tvaru.
Nasli jsme tedy soubor anglickych vét majicich tu vlastnost, ze libovolny jazyk
s kon2¢nym poctem stavil, ktery obsahuje tento soubor, obsahuje i véty, které nejsou
spravné, 1 kdyZ jsou vytvotfeny ze slov anglického slovniku. Jde o véty zmingného
typu, v nichZ se viak délka posloupnosti 1" nerovnd délce posloupnosti 7. Specidlng
z toho, Ze angli¢tina zahrnuje jazyk L, kterym je vySe uvedeny soubor vét, vyplyvd,
Ze anglictina neni jazyk s konednym pocltem stavil.

Mohlo by se namitnout, Ze Zddny anglicky mluvéi nikdy neuzil a pravdépo-
dobné ani neuZije véty uvedeného typu, v niZ by byla délka posloupnosti 7 a 7'
vétsi neZ 20, protoZe by pak jiZ nebyl schopen si zapamatovat, jak se stfidala jména
jednoho pohlavi s jmény pohlavi druhého a tedy by jiZ nebyl zaruCen sprdavny sled
vyrazti a widower a a widow. Takové véty jsou opravdu jen potencidlni a v praxi
se nevyskytuji.

6. Nékterym dvojznacnostem je moino se vyhnout za cenu pFekroeni
gramatik s koneénym poctem stavii

UkdZeme nyni na jiny aspekt vztahlt mezi gramatikami s koneénym poctem
stavil a pfirozenymi jazyky. Vyrokovy kalkul obsahuje logické spojky juko jsou&a v,
JejichZ pfibliZnd interpretace je ,,a‘* a ,,nebo*‘. Anglickd véta

On parents’ day, Mary will play the piano and John will

recite or Paul will sing
je zfejmé dvojznadnd prdvé tak jako vyraz
Five minus three plus one .

Ve vyrokovém kalkulu v3ak je pamatovdno na to, aby k takovym dvojznad-
nostem nedochdzelo.!? Zav4dgji se pravidla tohoto typu: jsou-li p a g vyroky, pak
(p&q) a (p v q) jsou rovn& vyroky; jsou-li a a b &isla, pak (a + b) a (a — b)
jsou rovnéz Cisla. Tim se kazdé z obou shora uvedenych anglickych vét pfifazuji
dva matematické vyrazy; prvni v&t& se piifazuji vyrazy ((p& q) v r) a (p&{gq v r)),
druhé v&t& se pfifazuji vyrazy ((5—3) + 1) a (5 — (3 + 1)). VSechny tyto &tyii
matematické vyrazy jsou jednoznacné.

Pfedpoklddejme na okamzik, Ze rumunstina je jazyk s koneénym poctem stavi. |
Pak miiZeme prohldsit, Ze uplatnime-li soucasné pravidlo R, a pravidlo

R; — Jsou-li x a y rumunské véty, je x sau y (,,x nebo y*) rovn&Z rumunskd véta,

12 K diskusi o tom, jaky uZitek mZe piinést pfi feSeni takovych dvojznacnosti moderni
logika, viz ¢lanek W. V. Quina [281]. Jeho kritka recenze je obsaZena v Clanku [223].
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nedostdvime se do rozporu s tim, e rumunitina Je jazyk s koneénym poitem stavit.
Smysl a odiivodnéni tohoto tvrzeni poddvd

Teorém 4. Necht' je L jazyk s koneénym poctem stavi a necht jsou a a B dvé
riznd slova ze slovniku jazyka L.

Oznacme L' nejmensi jazyk (jeho? existenci lze snadno dokdzat), ktery vyho-
vije témto vlastnostem: 1. L < L”; 2. plati-li xe L a yeL” pak plati xaye L"
a xfyeL”. Za téchio podminek je I jazykem s konecnym poctem stavi.

Dukaz. Budeme postupovat stejn€ jako pi diikazu teorému . Budeme uivat
zipisu L, = L{a} a L, = L{p} a budeme kldst

L'=L,«L, L{=LxL,
I'=LisL, Ly=L'*L.

JelikoZ L je jazyk s koneénym poétem stavil, vyplyvd z toho na zdkladg teorému
17voddilu VL, Ze L,a L; jsou rovnéz jazyky s konecnym podtem stavii; z toho vyplyvd
na zdklad€ teorému 33 v oddilu VI, e i Jazyky L a I’ jsou jazyky s kone¢nym podtem
stavit. Podrobime-li jazyky L a I’ té%s uvaze, jaké jsme shora podrobili jazyk L,
dojdeme k zdv&ru, 7= i jazyky LY a L7 jsou jazyky s koneénym podtem stavi. Viimng-
me sinyni, Ze L” = L] U Lj. Na zdklad& teorému 3 v oddilu VI z toho vyplyvd, Ze 1
Jje jazyk s konetnym podtem stavii a tim je teorém 4 dokdzin. (Je zfejmé, Ze véta
Jazyka L md tvar x,o,%,4, ... Xn— 1%y 1%y kde x;e Lpro 1 <7 < na z prvka L #
(tgsign- 1) se nékteré rovnaji «, jiné 8)

Pozndmka. Teorém 4 pfipousti mimo Jiné tuto interpretaci: To, Ze pfiro-
zeny jazyk je uzavfeny vzhledem k operacim konjunkce a disjunkce vt, neni v roz-
poru s pfedpokladem, Ze jde o jazyk s konegnym pottem stavii. Je viak tfeba si
viimnout toho, %e aplikace operaci konjunkee a disjunkce dvou vat zpilisobem uvede-
nym v teorému 4 vede k zminénym dvojznaénostem. Témto dvojznaénostem se
miZeme vyhnout, jestliZe za piedpokladu, Ze uvaZovany jazyk je jazyk psany, zave-
deme misto operaci p& g a p v q operace (p & gya(p v q). Logické spojky & a v
je samozfejmé nutno nahradit odpovidajicimi vyrazy v pfisluiném jazyce: v rumuniting
si a sau, v anglitting and a or, v rustiné W a wuIH, v némding und a oder, ve francouz-
Stiné et a ou atd. Za t&hto podminek odpovidaji dvojznadnému vyrazu p&qvr
dva nedvojznatné vyrazy (p&q) v r a p&(q v r). Této dvojznaénosti se viak
vyhneme za cenu toho, Ze jiZ nejde o jazyk s koneénym poctem stavi.. Smysl a od -

-vodnéni tohoto tvrzeni poddvg

Teorém 5. Nech? je L jazyk s konecnym poctem stavii q necht jsou o, B,y a &
Gtyfi slova, vZdy po dvou navzdjem odlisndg, ze slovniku Jazyka L. Oznacéme IV
nejmenst jazyk (jeho? existenci Ize snadno dokdzat), ktery vyhovuje témto dvéma
vlastnostem: 1. L < IV 2. Jjestlife plati xe L' a yeIl, pak plati yxayse !V
ayxfyse ™. Za téchto podminek MY neni jazyk s koneénym poctem stavs.
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Diakaz. Je zfejmé, ze jazyk L' obsahuje jakoukoli v&tu tvaru

Py..y X axdaxd .. axd (n=1,2,..),

—_— -
n krit axd nkrat

kde x e L. Na druhé stran pro n # m véta

Yy oy X axdaxdaxd ... uxd
AN
e axd m krat

nepatii do jazyka L. UkdZeme, Ze tyto skutetnosti jsou v rozporu s predpokladem, Ze
I je jazyk s koneénym poctem stavil: Necht je I!V jazyk s koneénym podtem stavii.
Na zdkladé teorému 10 v oddilu VI m4d relace kongr.uence gv,.‘w indukovand jazykem
I v mnoZind T koneény index. Mezi posloupnostmi z mnoZiny T tvaru

Py .-y (n =12, )
A
n krat

tedy existuji dvé posloupnosti, které patii do téZze o,.v-kongruenéni t¥idy. Necht
jsou p a g dvd hodnoty &isla n (p # q), pro které jsou ptisluiné véty kongruentni.
7 toho, Ze posloupnost

Py .oooy X axdaxs ... axd

-

p krit axd pkrat
je vitou jazyka LY, vyplyvd, Ze i véta

PY ... X axduxo ... axd

g krat axd pkrat

patii do jazyka L', coZ viak neni pravda.
Predpoklad, e L'V je jazyk s konednym poétem stavll, je tedy nespravny. Tim

je teorém 5 dokdzdn,

Pozndmka. Interpretujeme-li jazyk L jako pfirozeny psany jazyk, ofjako
slovo, které v jazyce L md vyznam ,,a*, f§ jako slovo, které v jazyce L n'ui vyznz}nz
,»nebo*, y jako levou zdvorku ({), 8 jako pravou zdvorku ()), md teorém 5 privé
uvedeny vyznam; ptechodem od operaci p& g a p v ¢ k operacim V(p &.q) a(p v q)
jsou odstranény dvojznacnosti, ale zdrovedd jsou pfekroeny moZnosti gramatiky
s koneénym podtem stavil. , .

Teorémy 4 a 5 vystihuji zajimavy rozdil mezi jazykem mluvenym a jazykem
psanym. Z dikazu teorému S vyplyva také

Teorém 5. Necht je L jazyk s koneénym poltem stavii a necht jsou oc,vy ad
tFi slova, vidy po dvou navzdjem odlisnd, ze slovniku jazyka L. Oznacme L' nej-
’ ; je t& 5 inkdm: 1. L < LV; 2. jestlize plati
mensi jazyk, ktery vyhovuje témto dvéma podminkdm: 1. L< L'; 2. Ze p
xe LY, pak plati yxaxd e L'. Oznaéme L'" nejmensi jazyk, ktery vyhovuje tem‘f;)
podminkam: 1. L < L', 2. jestliZe plati xe L' a ye V', pak plati yxuyse L'
Za téchto podminek jazyky L' a L' nejsou jazyky s konecnym poctem stavi.

235



7. Nekoneclné aseky pFirozenych jazykd, které mohou byt generovany
gramatikami s koneénym po&tem stavi

Teorém 4 md n&které aspekty, které zasluhuji bliZZitho povSimnuti. Jak Jsme
vidéli, nesouhlas mezi pfirozenymi jazyky a gramatikami s koneénym poétem stavil
s¢ projevuje nejriiznéj§im zpiisobem. Jinymi slovy v pfirozenych jazyeich existuji
etné gramatické postupy, které piekraCuji moznosti a rdmec gramatik s koneénym
poCtem stavil. Na druhé stran& takové zdvery, jako jsou teorémy 1 a 4, a {ivaha o mos-
nostech dvojznalnych gramatik s konenym podtem stavi a koneénych indetermi-
nistickych automat fesit nskteré problémy konstrukéni homonymie vedou k nutnosti
zjiStovat netrividlni — tedy nekoneéné — useky pfirozenych jazykd, které mchou byt ge-
nerovdny gramatikou s koneénym poltemstavil. Zdrovei bude nutné podrobnéji zkou-
mat explikativni silu t&chto gramatik; takové zkoumdni bude muset pfihliZet ke viem
aspektlim:kekoneénym automatfim — se viemi jejich variantami — k pravidelnym udd-
lostem ve smyslu Kleeneho, ke koneénym, orientovanym a ohodnocenym grafiim atd.

Pokud jde o jednoduchost, jsou gramatiky s konednym poétem stavi zfejmé
nejjednodusdii a nejpohodlnjsi. Turinglv stroj je prili§ obecny. Blizi je konecny
automat, ktery je lepsi aproximaci fyzikalniho stroje a &islicového poéitade. Je pravda,
Ze generativni schopnost kone&ného automatu je mensi neZ u Turingova stroje, aviak
obecnost Turingova stroje je ve skuteénosti znadné neoperativni. Jak se poznamendvd
ve studii [283], Turingtiv stroj mtze vypotitat jakoukoli obecn& rekurzivni funkci,
ale jen mald &dst t&chto funkci pfichdzi v tivahu pfi pouZiti v praxi.

Vrafme se k teorémiim 1 a 4. UvaZujme koneénou &ist urditého pfirozeného
jazyka, tedy koneGnou mnozinu Jjeho v&t, kterou oznadime L. Na zdklads teorému 7
v oddilu VI je L jazykem s konetnym poétem stavil a tedy miZe plnit ulohu toho
jazyka L, o némz se mluvi v teorému 1: abychom miuvili pfesngji, predpoklddejme,
Ze L ptedstavuje ¢dst rumunského jazyka. Nahradme o slovem st (,,a“). V tomto pfi-
padé€ predstavuje jazyk L, ktery se vyskytuje ve vyroku teorému 1, mnoZinu viech
Vvét, které lze obdrZet z vét jazyka L kopulativnimi konstrukcemi. Je zfejmé, Ze jazyk L
je nekonecny. Na druhé strané z teorému 1 vyplyvd, Ze L je jazyk s koneénym pocétem
stavit. Tak jsme obdrzeli nekonedny usek rumunitiny, ktery muiZe byt generovdn
gramatikou s konednym po&tem stavi. To odporuje tvrzeni v &ldnku [50], §2.4,
podle kterého gramatika s koneénym poétem stavli nemiZe generovat nekoneény
Usek prirozeného jazyka.

Kdybychom interpretovali « nikoli jako st (a), nybrz jako sau (nebo) nebo dar
{ale) nebo deci (tedy). pak by mnoZina L ptedstavovala Ghrn vét, které Ize obdr¥et
z vét jazyka L disjunktivnimi, resp. adversativnimi nebo konkluzivnimi konstrukcemi.
Ve viech téchto pripadech je L jazyk s konenym poétem stavii. Obecngji mazeme
fici, Ze « vyjadfuje operaci koordinace. Z toho lze vyvodit, Ze operace koordinace
typu xoy nepfekracuje moZnosti gramatik s koneénym poctem stavii.

Teorém 4 lIze snadno zobecnit dploou indukei, kdyZ misto dvou slov o a p
uvaZujeme libovolny koneény podet takovych slov. Tim dostaneme
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Teorém 4'. Nechr je Ljazyk s konecnim poctem stavii. Necht jsou ay, o, =
<. a, slova, vidy po dvou navzdjem odlisnd, ze slovniku ja:yﬁa L. _O:nfzwcme L'
nejmenst jazyk, ktery vyhovuje témto podminkdm: 1. L E L"; 2. ']estlvz':et plati
xeL” a yel”, pak plati xa,ye L”, xa,ye ", ..., xa,ye L. (,,Ne]me.nszwju.:yk
obdrzime jako prinik jazyki s vlastnostmi 1 a 2.) Za téchto podminek je L” jazyk
s koneénym poctem staviu. -

Te;)rém 4’ md tento vyznam: soucasné pouZiti nékolika operaci koordinace
(jejich? poget je konecny) nepfekraduje rdmec gramatik' s koneénym Eo?tem sta\fﬁ.
Mohli bychom fici, Ze gramatika n&kterych typ koordinaénich vztaht je v mezich
gramatik s koneénym poctem stavi. ' . . )

Useky ptirozenych jazyki, které mohou byt genergvany gramauka'mx s konec’-
nym podtem stavil, lze jeSté rozdifit, pfedevsim pouilt'im boo?covslfych op?ra,m.
Z teorémi 5 a 14 v oddilu VI vyplyva, Ze sjednoceni a priinik dvou jazyki s kvont.?cnym
poltem stavl jsou rovnéZ jazyky s konenym poctem stavh a také dop?nek Jazylvq’a
s koneénym poétem stavil je jazyk s koneénym podétem stavi. Za dryuhe lze poEsz,t
operace komplexniho soucinu a operace uzivéru; z teoryému 1V7 v oddllﬂu VI vyplyvat
e ani tyto operace nepfesahuji rdmec jazykd s konednym poctem. stavv.i. Vezme'mej-h
v Gvahu ekvivalentnost pravidelnych uddlosti v pojeti Kleeneho a jazykii s koneCnym
poétem stavl, miZeme pouZit i operace iterace E * F {viz oddil VI).

8. Aproximace pFirozeného jazyka pomoci jazykl s kone<nym poctem

stavl

N. Chomsky se ve studii [50], §2 zabyval zpiisobem pol.;)isu pfirozcjnéhct
jazyka nekoneénou posloupnosti gramatik s konenym poctem stavyu. Ve s‘kutecnosvtx
zde nejde o gramatiky s koneénym poctem stavi, ale o marlso‘fovske procesy s konec-
nym poétam stavil. Pro jakékoli pfirozené &islo n s:e uvazu:]e markf)vovsv].(y procles.
s kone¢nym poétem stavil definovany takto: KaZdy stay prf?c.istavujentxrcnou fravz-L
uvazovaného prirozeného jazyka, kterd ma délku n; uvaiovanry jazyk mtj?cmc O,anmvt
L(pofet stavi se tedy bude rovnat poctu frézi o délce n,wk&erev}vze vytrvorxt na zdkladé
slovniku jazyka L). Pravdépodobnost, Ze opusténi stav% b' - pnrz}zeneho fl‘a?l a,a, %

. a, — se dée vytvofenim slova X, se rovnd plodmincne pravdépodobnosti toho, 7e
se slovo X vyskytne v jazyce Lpo posloupnosti a,a, ... d,. . N

Shora definovany markovovsky proces je (n 4+ 1)-ou aproxupacn thazyka’L.

Jak v8ik poznamendva Chomsky, takovd reprezentace g'ramatxky ?rlto%eneh(?
jazyka neni prdvé Sfastnd. Frekvence vyskytu urCité f‘ré;c mft, ve skutcc.nostl d0§t3
mailo spoleného s jeji gramatiCnosti. Chomsky uvadi _}&E(O prlklail. zsvnglllg:kou fr,a-zx
colorless green ideas sleep furiously (bezbarvé zeler.xé myslsvn’ky 'zunvc spl), kte.,)a je
sice gramaticky sprdvnd, ale pravdépodobné se nikdy v z'adnemiangllckcm Lexti
nevyskytla a jeji frekvenci lze povaZovat za nulovou; naprot’l tomu je mn.oho grama-
ticky nespréavaych frdzi, které se objevuji v Cetnych psanych textech i v miuve-

ném jazyce!
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) Aproximace popsand Chomskym je dosti neurditd, avéak piesto se v nj jasné
zraCi snaha definovat (n + 1}-ou aproximaci pfirozeného jazyka L jako konelny
markovovsky proces. ktery generuje pravé ty fraze jazyka L, jejichZ délka se rovn;i
n .+ 1; kazdd frdze je ptitom generovdna s takovou pravdépodobnosti, s jakou se
v jazyce vyskytuje.

’ G. S. Cejtin [345] navrhl definici konvergence posloupnosti modelit k modelo-
vam'emu predmétu. Jeho definice m4d na zietel prdvé generativni (syntaktické) mate-
anzzlcké modely jazyka a pro pfipad, ktery nds zajimd, mage byt formulovina
akto:

Necht je T koneény slovnik, L jazyk se slovnikem X a Ly, Ly, ..., L, ... posioup-
.nost jazykt nad timto slovnikem. Rikdme, 7e posloupnost {1:,,} konnverguje k L
Jsou-li splnény tyto dvé podminky: 7

1. L=yUL,;

2. pro kaZdou frdzi x e L existuje pfirozené &islo n, takové, Ze plati-i n > n
|' e . oo » v ’ > . - i ; ) -
latf ',\ € L, V tomto pFipadé tikdme, 7e Jazyk L, je n-tou aproximaci jazyka L. Lze

velmi snadno dokdzat

. Teorém 6. Je-li dan jazyk Lnad konecnym slovnikem ¥, existuje posloupnost
Jazykit s konecngm poctem staviy — oznacime ji {Ln} — kterd konverguje k jaz yku L.

, Dakaz. Jazyk L, budeme definovat jako mnoZinu téch frdzi jazyka L, jejichz
délka neni v&3i nez n. ProtoZe slovnik X Je koneny, je jazyk L rovnds k’one(:n)}
a tedy na zdklad@ tecrémtt 7 a 14 v oddilu VL je L, jazyk s koneén}/m poctem stavi
Podminka 1 z definice konvergence je ziejmé spinéna. Pokud jde o podminku 2.
plati x e L, pro jakékolin > 4 — 1, md-li frdze x délku 4. ’

onoznaEfn'ka. O gramatice G, s konednym podtem stavil, kterd generuje jazyk
L, mu?exlle tici, Ze je n-tou aproximaci gramatiky jazyka L; protoZe viak Lje jazyk
nespecifikované povahy — popk. Je to jazyk pfirozeny — je i gramatika jazyka L
nespec%ﬁkované povahy. Ma-li byt aproximace, o niz se mluvi v teorému 6, zajimavd
a md-li mit prakticky v¥znam, Je nutné, aby posloupnost gramatiky G, mohla byt
zvolena tak, aby poéet stavil gramatiky G, nerostl soudasné s n a aby "pro n—- w
nelfouvergoval rova¢Z k nekoneénu. Existuji Jjazyky L, které nejsou Jazyky s konednym
poctcn.x stavl a u kterych lze zachovat tuto podminku? Cim jsou takové jazyky cha-
rakterizovdny? To jsou problémy, které si zaslouZi dal§itho zkoumdni. ’

9. Konfigurace, bezprost¥edni sloZky a jazyky s koneénym poltem stava

. Pokusime se o charakterizaci jazykll s koneGnym poltzm stavil z hlediska
pOer.J sloZka — ktery je zdkladnim pojmem ve strukturdlni syntaxi americkych
deskriptivista (viz [276], [354], [49] a [140]) — a pojmu konfigurace, ktery byl
zaveden a studovdn pfi modelovini gramatiky pomoci teoriz mnozin ([ 184], [287]).
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Vysvétlime zde tyto pojmy na zdkladé praci 1. 1. Revzina ([287], [288] a [290]),
v jehoZ vykladech provedeme pouze nékolik mdlo zmén.

Necht je L jazyk nad koneénym slovnikem Z. Prvky slovniku Z nazveme slova.
Nechtje x = 0,0, ... o, frdze nad slovnikem X. Nejprve budeme definovat rekurzivng
pojem slozky frdze x takto:

1. kazdé slovo frdze x je sloZzkou této frdze;

2. kazda frdze y, kterd patii do téze distribuéni tfidy jako nékterd ze sloZek
frdze x, je rovnéz slozkou frdze x. (DvE frdze 5, a s, pat¥ do téZe distribudni tfidy,
jestliZe pro libovolnou dvojici frdzi sy a s, patfi fraze sys,5, @ s35,5, bud obé do L
nebo obé do T — L, kde T znamend volnou pologrupu generovanou slovnikem ).

Z podané definice vyplyvd, Ze slozka frdze x neni nutng jeji &dsti. Na druhé
strané se pojem slozka definuje nejen pro x e L, ale pro jakékoli x € 7. Tento pojem
osvétlime dvéma pfiklady, jednim z rumunitiny a jednim, ktery pfevezmeme z L
I. Revzina, z rustiny.

Mg&jme rumunskou frdzi Elevul silitor invatd foarte bine (Pilny Zdk se uci
velmi dobie). Na zdklad& bodu 1 shora uvedené definice tvoii kazdé ze slov elevul,
silitor, invatd, foarte a bine slozku fraze. Bod 2 zavddi prakticky nekoneény potet
slozek. Predev§im je sloZkou frdze jakékoli substantivum muzZského nebo stfedniho
rodu v nominativu singuldru s vurcitym ¢lenem, nebot patfi do téZe distribuéni tfidy
Jjako stovo elevul; obdobné lze zavést dali sloZky na zdklad@ distribuéni t¥idy ka}-
dého z dalsich slov. Tyto tfidy vSak neobsahuji jen slova, ale i nékteré frize o délce
vétsinez 1. Tak frdze foarte bine patii do téje distribuéni tfidy jako slovo bine (dobie),
tedy je slozkou uvaZované frdze; frize invatd foarte bine patfl do téZe distribucni
tfidy jako slovo invata (ulf se) a fraze elevul silitor patii do téZe distribuéni t¥idy jako
slovo elevul (Zdk); takeé tyto frdze jsou tedy slozkami uvazované frize.!?

Mg¢jme nyni ruskou frdzi

Bonpilas BopoHa B3JeTesa Ha BBICOKUI KYCT .
() 2 (€) I C) B )] (6

Pouzitim pravidia | obdrZime $est sloZek této fraze: (1), (2), (3), (4), (5), (6). PouZitim
pravidla 2 obdrzime velky podet sloZek, napiiklad frdzi (1) (2), kterd je v téZe distri-
buéni tfidé jako slovo (2), frdzi (5) (6), kterd je v téZe distribudni t¥d8 jako slovo (6),
frdzi (3) (4) (5) (6), kterd je v téZe distribuni t#id jako slovo (3).

Lze pozorovat, Ze existuji dva druhy slozek fraze x; nékteré jsou ve frdzi x
pfimo obsaZeny — nazveme je zahrnuté slozky — jiné ve frdzi x obsaZeny nejsou —
nazveme je nezahrnuté slozky Tak naptiklad vzhledem k hofejsi rumunské vétd
je slozka foarte bine zahrnutd, sloZka prea bine (pFilis dobfe) nezahrnuta. Zatimco pra-
vidlo 1 zavddi pouze zahrnuté slozky, pravidlo 2 zavddi slozky zahrnuté i nezahrnuté.

13 Pro posledni tfi frize ma naSe tvrzeni jen statistickou platnost; napfiklad nahradime-li
ve VEte elevul acesta inrvatd (tento Zak se uci) slovo elevul frazi elevul silitor, dostaneme
vétu, o jejiZ spriavnosti lze pochybovat. Takovym neshodim neni moino s¢ vyhnout,
dokud konfrontujeme pfirozeny jazyk s matematickym modelem.
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Zavedeme nyni pojem bezprostfedni slozky fréze x jako takovou zahrnutou
sloZku frize x, kterd neni obsazena v jiné zahrnuté sloZce této frize. Jinymi slovy
bezprostiedni sloZka je sloZka maximalnd nasycend. Hofej$i rumunskd véta obsahuje
dve& bezprostfedni slozky: elevul silitor a invatd forte bine. Slozka elevul silitor
se rozklidd na eclevul a silitor, sloZka invatd foarte bine se rozkldds na invata
a foarte bine a slozka foarte bine na foarte a bine. Uvedend ruskd véta obsahuje
rovnéZ dvé bezprostiedni slozky: Bospmas BOpOHA a B3JISTEJIAa HA BLICOKHH KyCT;
fraze (1) (2) se rozklddd na bezprostiedni slozky (1) a (2), frdze (3) (4) (5)(6) se rozkl-
dd na bezprosttedni slozky (3) a (4) (5) (6), z nich2 slozka {4) (5) (6) se ddle rozkldda
na (4) a (5) (6), slozka (5) (6) pak ddle na (5} a (6).

Zavedeme pojem generalizované sloZky frdze x definovany takto:

L. jakdkoli &dst fraze x je generalizevanou slozkou této frdze;

2. jakdkoli frdze, kterd pati do téZe distribudni ttidy jako generalizovand
sloZka frdze x, je generalizovanou slozkou této frdze.

Obdobné jako u pojmu slozka se zavadéji i zde pojem zahrnuté (resp. nezahr-
nuté) generalizované sloZky a pojem bezprosttedni generalizované slozky. Je ziejmé,
Ze jakdkoli slozka je generalizovand, ale ne naopak. Frdze, kterd patfi do téZe distri-
buéni tfidy jako x, se nazyvd nevlastnf sloika frize x.

Teorém 7. Aby byl jazyk L Juzykem s konecnym poctem stavs, je nutnd
a postacujici tato podminka:

a) Existuje konecny pocet frizi x,, x,, ..., X, § touto vlastnosti: kazdé frdzi x
z mnoZiny T odpovidd jedno a jen jedno pfirozené cislo il1gis n) takové, e x, je
nevlastni sloZka frize x.

Ditkaz. Podminka « je nutnd. Nechf Je L jazyk s koneénym poctem stavil.
Na zdkladé teorému 10 v oddilu VI m4 relace kongruence g, indukovand v mno#ing T
Jazykem L kone&ny index. Aviak or-kongruenéni tHdy jsou prdv& distribuéni ttidy
indukované jazykem L v mnofind T, tedy jejich podet je koneény; oznaéme jej n.
Vyberme z kazdé z n distribudnich t¥id po jedné frdzi: dostaneme n frdazi X0 Xy euny Xpe
ProtoZe kazdd frize x e T se vyskytuje v jedné a jen jedné z n distribu&nich tfid,
existuje jednoznadné urdend i (lgic n) takové, Ze plati xo,x;; X, je tedy nevlastni
slozkou x a podmince « je vyhovéno.

Podminka o je postadujici. Necht je L Jazyk, pro ktery je splngna podminka a.
Z toho vyplyvd, Ze jakdkoli frize x je ¢c~ckvivalentni s urditou frdzi x, (lgizgn,
i zdvisi na x); protoze frizi x; je konecny podet, Ize z toho vyvodit, Ze relace kon-
gruence g, md konedny index. Z teorému 10 {z dostatecnosti podminky ¢) v oddilu VI.
vyplyvd, Ze L je jazyk s koneénym poétem stavii,

Pozndmka. ProtoZe g,-kongruenénich ttid vymezenych v mmnoZing T jazy-
kem L s konenym podtem stavil je kone¢ny podet, existuje v mnoZing Talespoii jedna
distribu¢ni tfida, kterd obsahuje libovolné dlouhé frize; to znamend, e existuje
alespon jedna frdze, kterd pripousti libovolng dlouhé generalizované slozky. Na druhé
strané existuje alespon jedna ¢, -kongruendai tiida, kterd obsahuje alespoii jedno slovo
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z¢ slovniku X. V8zchny frdze, které pati{ do takové tfidy. budou slozkami libovolné
frdze, jeZ obsahuje slova z pfislusné t¥idy.

Dvé slozky urcité frdze se nazyvaji ekvivalentai, patii-li do té%e g,-kongruendni
tfidy. Z dosavadnich Gvah snadno vyplyvd

Teorém 8. Je-li L jazyk s konecnym pocétem stavit, pak existuje rostouct
posloupnost prirozenych éisel ny < n, < ny < ... < n, < ... s tdmito vlastnostmi;

1. libovolnd frdze z mnoziny T, jejif délka je vétsi ne? n,, pripousti k gene-
ralizovanjch sloZek, které jsou vzdjemné ekvivalentni (k = 1,2,...);

2. existuje frdze z mnoZiny T o délce ny, kterd nepfipousti k vzdjemné ekvi-
valentnich generalizovanych sloZek.

Rychlost, kterou posloupnost {n,} (1 £ k < cc) smé&fuje k nekonetnu, je
mirou stupné periodi¢nosti frdzi z mnoZiny T vzhledem k jazyku L. Mdme zde dalsi
kritérium pro srovndvdni jazyk s konednym podtem stavil.

Pojem slozky urcité frdze vzhledem k jazyku Lje velmi blizky pojmu konfigu-
race prvafho Fidu, ktery byl zaveden a studovdn v pracich [184], [287], [288]
a [290]. Pojem konfigurace vy§iiho ¥idu se definuje rekurzivng zdroven s pojmem
frdzs vy$Stho fddu takto:

L. Plati-li xe T, je-li délka x v&3i neZ 1 a existujz-li ¢ eX takové, Ze xo,0,
J& x konfiguraci prvniho fddu;

2. frdze, kterd ncobsahuje Zddnou konfiguraci prvaiho ¥ddu, je frdzi prv-
niho fddu;

3. frdze xeT o délce vEtdi nez 1 je konfiguraci n-tého Fddu, jestlize existuje
o X takové, Ze pro jakékoli ye T a z e T, pro které plati u = yxz a v = yoz, patii
fraze n+ 1-€ého fddu u a v bud ob& do L nebo ob&do T — L.

4. frdze, kterd neobsahuje Zddnou konfiguract n-tého ¥ddu, je frzi n-tého ¥idu.
Slovo ¢ se nazyva vyslednice konfigurace n-tého fddu.

Je-li urditd konfigurace konfiguraci n-tého fddu, je i konfiguraci jakéhokoli
fddu vyssiho neZ n-tého. Minimdlni Fdd urdité konfigurace se nazyva stupeil kon-
figurace.

Je zfzjmé, Ze koniigurace prvniho Fddu, jejiZ vyslednici je slovo o, tvofi slozku
o délce rovné alespoit dvéma a pfislusici jakékoli frdzi, kterd obsahuje slovo o.
Provedeme nynfi relativizaci pojmu slozky takto: Nech( je u = yx=z frdze jazyka L.
Rikdme, %2 x je relativni slozka frdze u, jestliZe existuje slovo ¢, pro které frize v =

= yoz patii do jazyka L; o slové o fikdme, Ze je jddrem relativni sloZky x frize u.

Je ziejmé, Ze je-li uréitd frdze x o délce = 2 konfiguraci n-tého fddu s vyslednici
o, je x relativni slozkou s jddrem ¢ jakékoli frdaze n—1-ého ¥idu z jazyka L.

Zavedeme pojem indexu mnoZiny konfiguraci takto: Oznadime symbolem %,
mnoZinu frdzi majicich tu vlastnost, Zz existuje konecny podet slov ¢, ..., o, takovy,
Ze jakdkeli fraze z mnoZiny €, je o -kongruentni s nékterym ze slov o, (12ign.
Rikdme, #2 mno¥ina %, md index 1 a frdzs této mnoziny o délce =2 tvofi mnoZinu
konfiguraci s indexem 1. Oznagime symbolem ¥, mnoZinu frdazi majicich tu vlastnost,
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Ze existuje koneény soubor frdzi o délce < n takovych, e jakdkoli frize z €, Je

g -kongruentni s nékterou frézi z uvedeného souboru. Rikdme, e muozina €,

md index n a frdze této mnoziny o délce = 2 tvof mnoZinu konfiguraci s indexem .
S pouZitim teorému 10 (bod e) v VI. oddilu Ize snadno vyslovit

Teorém 9. Jazyk L je jazykem s koneénym poltem stavii prdvé tehdy, kdy?
existuje pfirozené cislo n takové, fe L = 4,

Je ziejmé, Ze mliZzzme-li v teorému 9 kldst n = p, miZeme kldst také n > p-
Nejmensi pfirozené Cislo n, pro které plati L = %,, se nazyvd index jazyka L. Cim
Je tento index men3i, tim vykazuje jazyk L vét$i periodi€nost v tom smyslu, Ze frdze
jazyka L obsahuji ndkolik podfrdzi z té%e g -kongruendni t¥idy. Jestlize se index
rovad 1, je jazyk L vytvofen pouze ze slov a konfiguraci prvniho tddu, a naopak.

Bylo by zajimavé studovat v rdmci jazyka s kone&nym poctem stavit specifické
rysy konfiguraci a frdzi vy3§iho fddu i specifické rysy bezprostiednich sloZek.

10. Jazyky Chomského L, L, alL,

Teorému 10 z odditu VI, kterého jsme v tomto oddilu jiZ pouili mnohokrit,
uzijeme nyni k dikazu, Ze jazyky Chomského L;, L, a L, ([50], [51]) nejsou jazyky
s koneCnym poctem stavil. To je dileZité i pro jazyky pfirozené, protoZe Jazyky L,.
L, a L;, jak se ukazuje v knize [S1], modeluj uréité konstrukéni typy v anglic¢ting.

Teorém 10. Méjme tyto tFi jazyky nad slovnikem X = {a, b}: jazyk L,
vytvofeny vylucné = frdzi ab, aabb, aaabbb, ...; jazyk L, vytofenp vpluéné z frdzi
tvaru xx*, kde x je libovolnd frdze nad sloonikem Z a x* je obrdcend Sfrdze k x
(je~1i X = 0,6;...0, pak x* =¢,0,_,... al); jazyk Ls vytvoFeny vylucné z frazi
tvaru xx, kde x je libovolnd frdze nad slovntkem . Jazyky L,, L, a L nejsou
jazyky s koneénym poctem stavii.

Dikaz. PouZijeme teorému 10 (zejména bodu e} z oddilu VI a ukdZeme, Ze
JestliZe jazyk Ls koneCnym podtem stavil obsahuje jazyk L, (1 £ i £ 3), pak rozdil
L — L; neni prdzdny. Z toho zfejm& vyplyvd, Ze L, neni jazyk s kone&nym podtem
stavil. M&me nejprve i = 1. ProtoZe relace g, md kone&ny index, existuji dv& pfiro-
zend &isla na m, n # m takovd, Ze plati a"p a™ (polozili jsme a” = aa ... a, kde se a
opakuje p-krdt). Z toho a z relace a”b" € L vyplyvd, Ze a™b" e L; plati v8ak a™b" e
€L —Liatedy L — L; # 0. Z toho vyplyvd, Ze L, neni jazyk s konetnym poc-
tem stavi.

Mgjme nyni i = 2. Plati x"(x")*e L pro n = 1,2, ... ProtoZe relace 0, md
kone¢ny index, existuji dv& pfirozend &ista n # m, pro kterd plati x"p X", tedy
x™(x"y* € L. Plaii viak x"(x")* & I, — L,, tedy L — L, # 0.

Mgjme i = 3. Platia"ba"b e Lpron = 1 2, ... Jako v pfedchdzejicich ptipadech
existuji isla m 2 n, m % n, takovd, %2 plati a"p,a™. Z toho vyplyva. Ze a™ba"h < L.
Av3ak plati a™ba"b € Ly a tedy L — L, # 0. Tim je teorém 10 dokdzdn.
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oDDIiL VIl

Vysvétlivky, dalsi problémy a dopliiky ke studiu gramatik

s koneénym poctem stavli

1. Gramatikami s konenym poltem stavlt se zabyval jiZ ve své knize [51]
Chomsky, avSak zplsobem vice intuitivnim neZ matematickym. N&kterd tvrzeni
obsaZend v knize [51] Chomsky pfesn& formuloval a dikladng zdvodnil jiZ ve své
dfivéjsi prdci [50]. Je tfeba poznamenat, e pojem ,,véty generované gramatikou
s kone&nym poltem stavi** je v knize [51] definovdn ponékud Sife ne v pracich
[50] a [52]. (Definici obsaZenou v préci [52] jsme pfijali i my ve svych tivahdch
v oddilu VL) V knize [51] byl vypustén poZadavek, aby koneény stav byl totoZny
se stavem poCdteSnim. (Tento poZadavek byl v préci [52] i v nalich tivahdch v VI.
oddilu oznacen (i)). Nazveme fetézy, které vyhovuji viem podminkdm obsaZenym
v definici véty generované gramatikou s koneénym poétem stavli — s eventudlnim
vynechdnim podminky (i) — quasivétami generovanymi uvaZovanou gramatikou,
kterou oznatime G. MnoZinu quasivét generovanych gramatikou G nazveme quasi~
jazykem generovanym gramatikou G a oznaéime jej A4. Soubor posloupnosti sym-
bolil, ktery oznaCime L, nazveme quasijazykem s koneCnym poltem stavi, jestlize
existuje gramatika G s koneénym podétem stavii takovd, Ze L = Ag. Je ziejmé, Ze

L € Ag.

Na zdklad€ vysledki, k nimZ jsem dospéli v oddilu VI, m&Zeme prohldsit, 7e
L; = Ag, jinymi slovy, Ze neni nutné, aby koncovy stav splyval se stavem po&dteénim.

Zdkladem gramatik s konenym poctem stavil je studium konednych marko-
vovskych procesil; takovéto ,,stroje* jsou hojn& studovdny v teorii komunikace [320].
PoZadavek, aby koncovy stav splyval se stavem po&dtenim, vznikl na zdklad® price
B. Mandelbrota [207]. Pro problémy studované v kapitole 14 oddilu VI je dilezité,
Ze tato shoda koncového stavu s poédteénim neni podstatnd.

Jak ukazuji zdvéry, k nim? jsme dospéli v VL. oddilu, na t¥idu jazyk s koneénym
poctem stavit nemd vliv ani podminka, aby po&dteéni stav nebyl stavem piechodovym,
ani to. Ze existuje jeden nebo nékolik stavii po&dtednich a jeden nebo n&kolik stavia
koncovych.

2. Oznatme Fg mnoZinu téch gramatik s konednym podtem stavii, v nichZ
symbol vyjadfujici pfechod od jednoho stavu k druhému je jednoznadn& uréen,
jinymi slovy v nichZ z toho. Ze (i, j, k) a (i, h, k) jsou ptipustné trojice, vyplyvd, Ze
J = h. Bylo by zajimavé zjistit, zdali L{Fy) je vlastni podmnoZinou L(F,).
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3. Ve spojitosti s gramatikami s kone¢nym podtem stavit vznikd otdzka, kterd
JiZ byla probirdna v mnoha &ldncich (viz napt. [102], [195], [273]), pokud jde o auto-
maty; jde o to stanovit pro uréity jazyk L koneénym podtem staviy, jaky je minimalni
pocet stavil, jejz miZe mit gramatika G e F,, kterou je generovdn jazyk L. Obdobnd
otdzka vznikd pro Ge F,, kde 2 < i < 4. Rovnés Je zajimavé zkoumat, jaky je mini-
milni pocet piipustnych trojic v gramatice G generujici jazyk L, tedy jaky je minimdlni
pocet pravidel, jeZ takovd gramatika obsahuje. Tento problém je tieba reiit pro kaz-
dou tfidu Fi, 1 £ i < 4 zvld3r.

4. V prvnich kapitoldch VI. oddilu byly uvaZovany nékteré operace aplikované
na jazyky a gramatiky s koneZnym poctem stavi, zv143t€ operace sjednoceni a vytvo-
feni doplilkd. V lanku [69] byly studovdny nékteré typy ohodnocenych grafd, ekvi-
valentnich s gramatikami s konegnym poltem stavil. ProtoZs operace sjednoceni
a vytvofeni doplitkl jsou definovdny i v teorii grafii (viz napi. prdce [26] a [264]),
bylo by zajimavé zkoumat, do jaké miry existuje izomorfismus m=zi operacemi pro-
vddénymi s gramatikami na jedné strand a operacemi provddénymi s ohodnocenymi
grafy na strané druhé.

5. M&jme dva jazyky Ly a L, takové, 2e L, n L, = 0 a jazyk U — (Ly U Ly)
je nekonelny. Je mozZné, aby jazyky L; a L, byly neoddglené? (K pojmu oddélenych
Jjazykll viz kap. 6 oddilu VL) Kladnou odpoved na tuto otdzku podal A. V. Gladkij
v dopise autorovi této kanihy.

6. L. I. Revzin navrhl n&kterd modifikace pojmu gramatiky s konednym podtem
stavil ([287], str. 117~ 122); zabyval se i nékterymi aspekty gramatik s konednym
poctem stavil scuvisicich s poetikou. Na svazové konferenci o apiikaci matematickych
metod na studium beletristickych taxifl, konané r. 1961 v méstd Gorkém, vystoupil
L 1. Revzin ve své pfedndice s mySlenkou modelovdni pojmu parodie pomoci gra-
matik s koneénym poétem stavi.

7. Na nékteré aplikace gramatik s koneénym poétem stavl pfi studiu slabiky
upozornil S. K. Saumjan ve své knize [336].

8. Ve 2. a 16. kapitole VI. oddilu byly zavedeny a studovdny rizné formalizace
pojmu gramatického pravidla. Timto problémem se znovu zabyval z §irsi perspektivy
N. Chomsky ve studii [56]. Uvahy, které ve své prdci rozvinul, jsou ve zkratce tyto
(viz téz [224]):

Gramatikou jazyka L se rozumi mechanismus, ktery umoZiiuje stanovit neko-
necnou mnoZinu (sprzivn)'lch) vt jazyka La popsat jzjich strukturu. K popisu struk-
tury je zapotiebi:

(a) tiidy gramatik G,, G,, ... ;

(b) thidy vét P, P,, ... ;

(¢) funkee f dsfinované takto: f(i.j) jo mnoZina strukturnich popisti véty P,

ziskanych pomoci gramatiky G;
(d) funkce m (i), ptifazené gramatice Gy;
(e) funkcs g dzfinované takto: 9(i, n) je popis koneEného automatu, v nho
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jsou vstupni signdly pravE vEty zastoupené v (b) a vystupni signdly jsou nékteré nebo
viechny prvky f(i,j) definované v bod8 (c) (n je parametr, ktery urluje kapacitu

" automatu).

Vysvétlime krdtce, jaky md vyznam zavedeni vy$e stanovenych pfedmstii:

predméty (a) vyhovuji poZadavku, aby obecnd teorie jazyka poskytovala schéma
gramatického popisu a aby pfesné definovala pojem gramatického pravidla;

piedméty (b) je moZno zavést pouZitim pevné stanovené abecedy, naptiklad té,
které uzivda Roman Jakobson ve své teorii o bindrnich distinktivnich rysech;

pfedméty (c) vyZaduji, aby bylo moZno stanovit, co lze ziskat od gramatik)‘/,
pokud jde o urcité zvldStni véty, nepfihliZi-li se k pFinosu intuice. Je-li v&ta P; dvoj~
znadnd, musi mnoZina f(i, /) obsahovat alespofi dva prvky.

(d) Funkce m zavedend v bodé (d) je mirou sloZitosti rozhodujici o volb& mezi
nékolika gramatikami, které jsou slucitelné s uritymi Gdaji (viz k tomu knihu [517]
a studii Morrise Halleho ve sborniku [166]; krdtkou zminku o této studii najde &tend¥
v &ldnku autora této knihy [223]).

pizdms&t (e} vyjadiuje poZzadavek jiného druhu; gramatika je v podstaté teorie
Jazyka, kterd specifikuje a generuje mnoZinu vét a pfifazuje kazdé v&t& urdity struk-
turni popis.

Protozz gramatika, jak byla popsdna vySe, se stavi zcela stejné k mluvéimu
1 k posluchadi. chovd se k nim neutrdlng a klade si jako jediny cil vytvoteni teorie vét
jazyka a teorie jejich generovdni a jejich popisu, je moZno se pokusit o zkonstruovani
funkee g tak, zz g{i, n) je modelem pro tvofeni (identifikovdni) vt mluvéim (poslu-
chatem), ktery uZivd gramatiky G; a jehoZ pamdt md kapacitu danou hodnotou
¢isla n.

V duchu téchto poZadavkd analyzuje N. Chomsky ve studii [56] dva typy
gramatik: gramatiky, ve kterych je hlavni pozornost soustfedéna na sloZkovou
strukturu (,,constituent structure grammars®), a gramatiky transformaéni. V téze
studii poddvd Chomsky pomériné pfesnou definici obou typil.

9. Jiné aspekty problémit, o nichi jsme mluvili v bodé 8, studuje N. Chomsky
v &dnku [53] Sezndmime &tendfe s nékterymi obecnymi dvahami obsaZenymi
v tomto ¢ldnku a doplnime je n&kolika vlastnimi postfehy:

1 kdyz vétSina zkoumanych jazykd obsahuje nekonedné mnoZstvi vét, strukturu
téchto jazykii je tfeba popsat prostfednictvim uriitého systému konedného podtu
prvki. Prdvé takovy soubor tvofi gramatiku jazyka. Gramatika md tedy nutné
koneCny charakter. Prdvé v tomto rozporu mezi nutné konednym charakterem
gramatiky na jedné strané a nekoneénosti kaZdého pfirozeného jazyka na strand
druhé spelivd obtizny problém strukturniho popisu jazyka. Na gramatiku uréitého
jazyka se mizZeme divat jako na funkci, jejimZ oborem je sdm jazyk. Teorie jazyka
musi stanovit urditou tfidu funkef — oznalime ji F — s jejichZ pomoci mohou byt
dedukovdny gramatiky konkrétnich jazykd.
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Nejslabsi podminka, kterou je moZno gramatice pfedepsat, je ta, aby tfida F
byla obsaZena ve tfidé Turingovych stroji, které nepodiéhaji daliim omezenim.
Nejrestriktivn€$i podminka je ta, aby gramatika byla koneénym markovovskym
procesem — koneénym automatem.

Jak jsme vidéli v 6. kapitole oddilu VI a v oddilu VII, podminka, aby gramatika
pracovala jako koneCny automat, je piili§ pHsnd; gramatiky pfirozenych jazyk
takovou gramatiku daleko piekraluji. Pfesto nékteré nekoneéné Gseky prirozengch
jazykl mohou byt popsdny gramatikami s koneénym podtem stavil.

[ kdyZ gramatiky s koneénym poltem stavii maji mensi generativai schopnost
neZ gramatiky typu 2 (viz kap. 16 oddilu VI), hlavni nedostatek gramatik s koneénym
poctem stavil nespoCivd v této okolnosti, nybrZ v tom, Ze i pro jazyky, které tyto
gramatiky mohou generovat, je jejich explikativni sila a jejich schopnost vytvdret
strukturni popisy dosti omezend. O nékterych takovych moznostech gramatik s ko-
nedaym podtem stavll jsme mluvili v oddilu VIL Existuji jistd je$té dali moZnosti,
na které ukdZou daldi zkoumdni.

Gramatiky, pro které plati jako jedind podminka, aby t¥ida F byla obsaZena
ve tFid€ obecnych Turingovych strojd, jsou pfili§ obecné, neZ aby byly zajimavé.
Skute¢né toho vime o plirozeném jazyku jen na zdkladé toho, Ze véty tohoto jazyka
tvofi rekurzivné spocetnou mnoZinu, velmi mdlo.

Teorie jazyka musi stanovit takovou tfidu strukturnich popist, kterou ozna-
¢ime F, a takovy funkciondl @, Ze je-li ddno f € F a x z oboru hodnot f, pak &(f, x)
vytvdfi strukiurni popis véty x vzhiedem ke gramatice f a ukazuje mimo jiné, jaké
Jiné v&ty maji stejnou strukturu jako x. Je zfcjmé, Ze neni moZno podat vyhovujici
definici tfidy F a funkciondlu &, jsou-li prvky téidy F definovdny jen jako systémy
o dosti chudé struktufte, jako je Turingily stroj.

Tak tvofi zdjem o strukturni vlastnosti pfirozenych jazykt empiricky, intui-
tivni zdklad studia strojd, které maji v&t3i generativni silu ne? konegné automaty
a zdrovefi maji specidlngjii a bohatsi strukturu neZ Turingiv stroj. Naopak studium
riznych typd strojit, které z hlediska generativni sily tvofi pfechod mezi kone&nym
automatem a Turingovym strojem, je velmi dilleZité pro pochopeni gramatik pfiro-
zenych jazyki, protoZe tyto stroje vytvdfeji modely n&kterych podstatnych aspektit pfi-
rozenych jazyk( a tim zevrubn& osvé&tluji gramatickou strukturu téchto jazykd. Takové
zprostiedkujici modely byly struéné vyloZeny v kap. 16 oddilu VL. V bibliografii je
uddn velky pocet Eldnkil o takovych modelech: [11], [ 15}, [20], {21}, {551, [57]. 59],
[70], [ot], [93], [t26], [128], [129], [157], [159], [tet], [165], [174], [194],
[233], [239], [244], [260]. [287], [288], [300], [303], [308], [309], [314], [317],
[318], [329], [337], [338]. [352], [353], jakoz i prdce citované jiz diive.

Hlavnim problémem, ktery bezprostiedné souvisi s teorii jazyka, je stanoveni
mista, kter¢ zaujimd vzhledem k pFirozenym jazykm kaZdy typ stroje tvoiici pfechod
mezi kone¢nym automatem a Turingovym strojem. Bylo by naptiklad velmi zajimavé
vedeét, zdali je zdsadind moZno generovat pfirozeny jazyk jen pomoci frizové grama-
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tiky typu 1 nebo 2, jak byly definovdny v 16. kap. oddilu VI. Zd4 se, Ze tento problém,
ktery dosud nebyl vyfesen, je dosti obtiZny, neZ aby mohl byt feSen pfimo. Zatim se
provddgji predbéZnd zkoumadni. Je snaha stanovit ty strukturni vlastnosti jazykd,
které mohou byt popsdny gramatikami ritznych typd z hierarchie Chomského. Je
jist& daleZité najit v urdité t¥idé gramatik tu gramatiku G, kterd generuje dany jazyk L.
Vysledek vSak nebude uspokojivy, jestlize gramatika G nebude umét také vysvétlit
strukturu vet jazyka L. Zde se prdvé projevuje nedostateCnost gramatik s koneénym
poétem stavi z hlediska zkoumdni pfirozenych jazykl i néktervch jazykt umélych,
jako je napfiklad ALGOL nebo jiné jazyky pro matematické programovdni.

10. Muz: se zddt paradoxni, Ze nejzajimavéjsi lingvistické aspekty gramatik
a jazyki s konednym poétem stavil nevyplyvaji z jejich bezprosttedniho studia, nybrz
z pfevedeni vysledkit dosaZenych v teorii koneénych automatd a v teoril uddlosti
reprezentovatelnych takovymi automaty do teorie gramatik a jazykd s konetnym
podtem stavit. Mohli bychom fici, Ze myS$lenky, metody a zdvéry teorie koneénych
automatQl jsou vice lingvistické nez mySlenky, metody a zdvéry teorie gramatik
s koneénym podtem stavil. Tak, abychom dali pregnantnéjsi ptiklad, relace kongruen-
ce, o niZ jsme mluvili v oddilu VI, je v podstaté rozklad univerzdlniho jazyka na distri-
buéni ttidy; dvé posloupnosti x a y patfi do téZe distribuéni t¥idy vzhledem k jazyku L,
jestliZe pro jukoukoli dvojici posloupnosti z a w posloupnosti zxw a zyw bud patfi
obé do jazyka L nebo obé v jazyce L chybéi. Tento pojem ,,totozné distribuce”
je zdkladnim pojmem deskriptivni lingvistiky (viz téZ oddil VII}; na ném se zaklddaji
definice n&kterych daleZitych pojmi, jako je sloZka, subordinace a zdvislost. TentyZ
pojem ,,totozné distribuce* zaujima ptedni misto v gramatickém modelu O. S. Kula-
ginové [184]. Teorém 10 v VI. oddilu fikd mimo jiné, Ze uddlost Lje reprezentovatelnd
koneénym automatem prave tehdy, kdyz pocet distribu¢nich t¥id vzhledem k jazyku L
je koneény. Nékterymi lingvistickymi dasledky této okolnosti jsme se zabyvali v od-
dilu VII. Zde chceme poznamenat, Ze teorém 10 v oddilu VI poskytuje ,, lingvistickou*
charakterizaci uddlosti reprezentovatelnych koneénym- automatem. Neni bez zaji-
mavosti zkoumat, k Semu vedou v teorit koneénych automatit etné myslenky,
metody a zdvéry, s nimiZ se pracuje v deskriptivni lingvistice a které vychdzeji z pojmu
distribuce.

Jinou skute&nost, kterou jsme vyloZili v VL. oddile a kterd md mnoho lingvistic-
kych aspektdi, ale pochdzi &dstené z teorie pravidelnych uddlosti vypracované
Kleenem [175], vyjadfuji teorémy 14 a 17 v oddilu VL. Ve smyslu t&chto teorémi
zlstdvdme 1 pfi booleovskych operacich, operaci komplexniho souéinu a operaci uzd-
véru ve tfidé uddlosti reprezentovatelnych koneénym automatem. To je velice dhleZi-
té, nebof jak ukdzali Y. Bar-Hillel a jeho spolupracovnici ve studiich [17] a [2]
a S. Scheinberg v &lanku [303], thida jazykl 2 jiZ nemd tuto vlastnost. Teorém 18
v oddilu VI. — a to je pravé to nejzajimavéjsi — poddva dokonce celkovou charak-
teristiku mnoZiny uddlosti reprezentovatelnych koneénym automatem a ukazuje,
Ze tato mpoZina je charakterizovdna tim, Ze je minimdlni, pokud jde o to, Ze pii
booleovskych operacich, komplexnim soucinu a uzdvéru s touto mnoZinou vystacime.
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11. Jak je zndmo (viz napfiklad prdce [287] a [222]), matematické modely
Jazyka se déli na analytické &ili deskriptivei a na syntetické ¢ili generativni podle toho,
zdali mnoZina sprdvaych vét se chdpe jako dand nebo zdali J2 cilem modelovini.
Gramatiky s konzénym podtem stavil jsou ziejmé& generativni modely, proto¥e ne-
analyzuji jiz existujici soubor vé&t, ale takovy soubor generuji. Kazdému generativ-
nimu modelu se viak pFifazuji ndkteré modely analytické. Jakmile jsme totiZ stano-
vili jazyk generovany urditou gramatikou, pfistupujeme k analyze struktury jeho vét.
N. Chomsky Zidd, aby oba druhy zkoumdni postupovaly ruku v ruce, aby byly
pokud moZno alternativni, souasné, a ne aby ndsledovaly po sobg; jinymi slovy
Chomsky Zddd od gramatiky, aby zdroves generovala véty a vysvétlovala, popiso-
vala jejich strukturu, prvky, z nich# jsou vytvoteny, vztahy mezi v8tami, a to viechno
aby bylo ddno samotnou povahou generativniho procesu. Tento poZadavek je plnén
ve vétsi mife gramatikamitypu 1 a 2 {viz kap. 16 oddilu VI), v mensi mife gramatikami
s koneénym poctem stavl a koneénymi automaty. Musime viak poznamenat, Ze je-li
teoric konednych automatil teorif nékierych generativnich modelt jazyka, je teorie
uddlosti reprezentovatelnych kone&nym automatem teorii nékterych modeld deskrip-
tivnich. Takové zdvéry, k jakym vedou teorémy 5, 14,17 a 18 v VL oddilu, jsou etapy
v analytickém modelovéni jazykd s konednym podtem stavil.

Souvislost mezi analytickym a generativnim modelovdnim se projevuje i v po-
Jmech a metoddch, jichZ oba zpiisoby modelovdni uZivaji. Jiz ve 27. kapitole oddilu V
jsme poukdzali na nékteré souvislosti mezi fetézy a Useky v pojeti Revzinové ([287].
[350], [226]) na jedné strand a uré&itymi fakty tykajicimi se automatt a pologrup,
na které upozornil Gluskov {[114], [116]), na strané druhé. Teorémy 11, 12 a 13
v oddilu VI ukazuji na dalsi souvislosti mezi analytickymi a generativnimi gramati-
kami. Konstatuje se, Zs pojem derivace rozkladu (viz prici [184]), ktery je zdkladnim
pojmzm analytické teoriz gramatiky, zaloZené na reorii mnoZin, slouZi k charak-
terizaci uddlosti reprezentovatelnych koneénym automatem (a tedy jazykl s koneg-
aym poctem stavty). Uvsdomime-li si, Ze tentyZ pojem derivace rozkladu slou k mo-
delovdni pojmu slovniho druhu ([350], [212], [228]) a pojmu jmeného rodu ([211],
[218]), vyplyvd z toho organickd jednota matematického apardtu uZivaného pfi
studiu generativnich a deskriptivaich aspekti gramatiky. Pro to mluvi i n&kterd
fakta z teorie gramatik rliznych typt z hierarchie Chomského (viz kap. 16 oddiiu
V1). Zdkladrim pojmem je zde pojem derivace v8ty na zdkladg jiné vity. Matematic-
kou obdobu tohoto pojmu nachdzime jak v modelovdni gramatického rodu (J2t1],
[218]), tak v matematickém modelovani padu ([351], [227]). Mdme na mysli pojem
fetéz v pojeti Revzinove a ekvivalenci, pomoci niz jsou modelovdny pddy v modelu
Kolmogorova a Uspznského.

Jak pojem derivace rozkladu, tak i relace derivace jedné véty na zdklads druhé
by si zaslouzily hlubsiho algebraického zkoumdni.

12. V kapitole 16 oddflu V1 i ve vy3e uvedenych pozndmkidch jsme se zmifiovali
o Turingove stroji. Nadrtneme zde definici tohoto pojmu. Turingly stroj je moZno
podle pojeti jeho autora (pojeti Turingova stroje se Gasem nékolikrdt ménilo) popsat
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takto {viz napfiklad prdei [322]). M&jme pdsku, kterd jde obéma sméry do nfk?neéna
aje rozdélena na Stvercovd policka usporddand linedrné. Necht _)C' \Y konecnaA mno-
Zina symbol, které mohou byt zaneseny do téchto policek. Uvaiu)rr}e rflécham‘smusf
ktery je schopen pfedist symbol napsany v uritém policku, eventudlng jej nabradit
jinym symbolem a potom postoupit k sousednimu poli¢ku vievo ne}ao vpra:fo. Tytvo
operace se¢ provaddji takto: Mechanismus je schopen konedného poltu staviy; v kaz:
dém okamZiku se nachdzi v jednom z nich. KdyZ mecharismus ¢te symbol napsany
do uréitého policka, aplikuje do tohoto policka urdity symbol — ktery muzZs, al?
nemusi byt odlidny od symbolu, ktery ptecetl; pak prejde do urcitého stavu, ktery
miZe, ale nemusi byt odli¥ny od stavu pfedchdzejiciho, a nato postoupi k sousednir'nfl
policku — vlevo nebo vpravo podle toho, v jakém stavu se mechanismus nachdzi,
a podle symbolu, ktery pfecetl. _ o

Provedme nyni na zdklad& tohoto popisu formalizaci zpitsobu, jimz Turinglv
stroj pracuje. Necht V je konsCnd mnoZina prvkit zvanych symbolyl, S kfmeéna:t
mnoZina prvkll zvanych stavy, B = {+, —}. Mezi symboly z mnoZiny V ’ya tak'e
takzvany prdzdny symbol, ktery, je-li zapsin do uréitého policka, je nechdvd volné.
RovnéZ je moZno stanovit podminku, aby jeden ze stavil z mnoZiny & byl stavem,
v ném¥ mechanismus piestdvd pracovat. Cinnost Turingova stroje je zcela ddna stano-
venim urdité &dsti 2 kartézského soudinu & x V x V x & x B. Jesilize napiiklad
plati e &, S"e &L, veV,v"eVa (S, v, v, S, +)eP, znamend to, Ze jakmil”e
je mechanismus ve stavu S’ a pfedte symbol v/, nahradi tento symbol symbvolcrn ,Uv .
piejde do stavu §” a postoupi k sousednimu poli¢ku vpravo. Aby bylo r‘noz‘no b}l.Zt,?
osvatlit, jak Turingdv stroj zadind pracovat, je tfeba si pfedstavit, Ze existuje ur€ity
stav mechanismu — zvany poddteéni — v ném? se mechanismus nachdzi v po&itznim
okamzZiku, a Ze symbol, ktery mechanismus v tomto poddtednim okamziku pfecie,
je nulovy. ‘ o

Turing dokdzal, Ze stroj vyie popsaného typu muZe provddst Jak)’{kol.l poc;etm
postup. Dile ukiizal, Ze stroje tohoto typu mohou byt olislovdny a Ze cixmtu)f: umvxfer—
zélni stroj (deile .,univerzdlni Turinglv stroj), ktery po pfedteni pofadového c1slct
urditého Turingova stroje — napfiklad isla n — provede ptesné ty operace, 'kterc’:
by provedl stroj v pofadi n-ty, kdyby vysel od poédteéniho stavu a precetl prazdny
symbol.

13. M. O. Rabin a D. Scott uvaZovali ve studii [283] stejn& jako J. C. Shep-
herdson ve studii [324] pojem bilaterdlniho koneného automatu nad abecedm‘l z,
definovany jako systém A4 = (¥, L, f, So, F), kde & a T jsou koneéné mnoZiny,
prvky mnoZiny & jsou stavy automatu a prvky mnoZiny T jsou symbo.ly automatu
Sy € & je politeni stav automatu a F je ¢dst mnoZiny &, jejiZ prvky jsou koncvc-we
stavy automatu; f je zobrazeni kartézského soucinu £ x & do kartézského soucinu
£ x &, pticemz & = {—1,0, 1}.

Je ziejmé, Ze bilaterdlni koneCny automat se li§i od obyéejného koneéného
automatu (ktery bychom mohli nazvat unilaterdlnim) tim, Ze f neni zobrazenim
soudinu T x & do mnoZiny &, ale do souéinu .Z x &.
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Bilaterdlni kone¢ny automat 4 pracuje takto: Necht je 6,0, ... 6, posloupnost
symbold z mnoZiny X. Budeme uvaZovat posloupnost n poliek; v prvnim policku
bude napsdn symbol ¢,, ve druhém symbol o5, ..., v n-tém symbol ¢,. Koneénd
posl9upnost n poli¢ek obsazenych témito symboly tvofi pdsku pfifazenou posloup-
nosti 6,0, ... a,; Cislo n je délka pdsky.

Pfedpoklddejme, Ze automat A je ve stavu S, a ,,pfedte’ symbol o, napsany
do prvnihq politka pdsky (jinymi slovy vyjde od stavu S, a vytvoli symbol oy).
Dile pfedpoklidejme, Zz je-li automat A4 v libovolném stavu S a postoupi ddle
vytvofenim symbolu ¢ € £ — pfi f{s, S) = (p, S*) — piejde do stavu S’ a bud predte
symbol umistény v sousednim policku vievo od policka pfedchdzejiciho nebo nepfedte
nic nebo pfeCie symbol umistény v sousednim poli¢ku vpravo od politka predchd-
zejiciho podle toho, zdali p = —1, p = Onebo p = 1. (V piipadé S = S, nemize p
nabyt hodnoty —1.) JestliZz automat 4 pfedte timto zpiisobem i symbol umistény
v poslednim policku a nachdzi se v urditém stavu z mnoZiny F, fikdme, Ze takto
ziskanou posloupnost symboldl z mnoZiny £ automat akceptoval nebo generoval.

MnozZina viech posloupnosti generovanych bilaterdlnim konednym automatem
A — oznatime ji T(A) — tvoii uddlost generovanou automatem 4. Je-li dina uddlost
L nad abecedou X a existuje-li bilaterdlni kone&ny automat 4 takovy, Ze T(d) = L,
fikame, Ze L je uddlost reprezentovatelnd bilaterdlnim konednym automatem.

' Na zdkladé vyse provedeného popisu miiZeme nyni ptejit k formalizaci zptisobu,
jakym bilaterdlni koneény automat pracuje.

MnozZinou T(A) generovanou bilaterdlnim konednym automatem A4 nazveme
mnoZinu viech posloupnosti ¢y0, ... 0, , vytvofenych ze symbolit z mnoZiny I,
pro které existuje celé &islo m > 0, posloupnost m + 1 celych &isel p,, ..., p, 2 po-
sloupnost m + 1 stavil automatu A4 S, ..., S,, takové, Ze

1. po = 0 a S, je poddtedni stav automatu A;

20 p;<nproi=0,...m-—1;

3. pn=na S, eF;

4. (pi— P, S) =f(Si—i,0p,_)proi=1,...,m

Postoupnost py, ..., p,, je tfeba interpretovat jako posloupnost postaveni automatu A
na pasce. Timto zpilsobem &islo p; — p,-, uddvd zménu v postaveni stroje mezi
okamzZikem i — 1 a okamzZikem i.

Teorém 15 v prédci [283], ktery byl znovu dokdzdn jednodus§im zpisobem ve
studii [324], fikd:

KaZdému bilaterdlnimu konecnému automatu 4 odpovidd unilaterdlni konedny
automat B takovy, Ze T(4) = T(B).

Tento teorém ukazuje, Zz ani schopnost koneéného automatu pracovat ,.ob&ma
sméry* nijak neobohacuje mnoZinu jazykd s konenym podtem stavil.

4. Systematicky vyklad abstraktni teorie automatd, ktery se viak lisi od naseho
vykladu v této knize, podal V. M. Giudkov v &ldnku [116], kde studuje s nékterymi
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modifikacemi typy automatd, které zavedl Mealy [236] a Moore {248]. Nazveme
Mealyho-Gluskovovym automatem pfedmét A = Alet, Z, N, 0, A) sklddajici se
z tfi neprdzdnych mnoZin &, 2 a .4 a ze dvou funkei 6 = 8(a, x), 4 = A(a, x).
& je mnoZina stavii automatu, & je mnoZina vstupnich signdld, 4 je mnoZina vy-
stupnich signdifi, 6 zobrazuje & x & v mnoZiné o a nazyvd se ptechodovou funkci
automatu a A zobrazuje & x % v mnoZing A4 a nazjvd se vystupni funkci automatu.

Mealyho-Gluskovilv automat je pocdtecni, je-li v mnoZiné stavii oznaczné o
urlen libovolny prvek ag, zvany poddtecni stav automatu 4.

Jsou-li mnoZiny «, & a A" koneéné, tkdme, Ze 4 je koneény Mealyho-Glusko-
viv automat. I kdyZ pojem Moorova-GluSkovova automatu (viz definici 5 ve studit
[116]) je zvldStnim piipadem pojmu automatu Mealyho-Gluskovova, bylo dokazino
(viz teorém 4 ve studii [116]), Zs k jakémukoli Mealyho-Gluskovovu (kone¢nému)
automatu existuje (konedny) Mooreliv-Gluskoviv automat, ktery je s nim ekviva-
lentni. (Pojem ekvivalence dvou automatd vyplyvd z definice 3 ve studii [116].)

Definice 15 ve studii [ 116] zavddi pojem pravidelné uddlosti takto: Pravidzlnou
uddlosti se nazyvd kaZdd uddlost v koneZné abeced® Z, kicrou je moZno ziskat
z elementdrnich uddlosti této abecedy (totiZ z uddlosti vytvofenych z jediného slova,
které je samo vytvofeno z jediného symbolu x € %) pomoci koneéného podtu dis-
junkei, ndsobsni a iteraci; také prdzdnd uddlost je povaZovdna za pravidelnou.

7 teorému 18 v VI oddilu a z toho, Ze Gluskovova operace iterace (viz definici
13 ve studii [116]) je totoZnd s operaci uzdvéru, kterou jsme zavedli v VL. odditu,
bezprostfednd vyplyvd, Ze pravidelné uddlosti v pojeti Glugkovové splyvaji s uddlost-
mi reprezentovatelnymi koneénym automatem, jimiZ jsme se zabyvali v oddilu VI.
Tato skutetnost nijak neptekvapuje; Gluskov vysel pfi stanoveni pojmu pravideiné
uddlosti z té%e zdkladni studie S. C. Kleeneho [175], o které mluvime v VL. oddilu
této knihy. Jak vyplyva z teorému 33 (oddil VI), existuje uréity izomorfismus mezi udd.-
lostmi reprezentovatelnymi koneCnym automatem a pravidelnymi uddlostmi v pojeti
Kleeneho.

Teorém 15 ve studii [116] fikd mezi jinym, Ze kaZdd udadlost reprezentovatelnd
Mealyho-Gluskovovym koneénym automatem je pravidelnou uddlosti (v pojeti
Gluskovové) a teorém 16 v téZe studii tikd mezi jinym, Ze kazdd pravidelnd uddlost
(v pojeti Glugkovové) je reprezentovatelnd kone&nym poddtednim Mealyho-GluSko-
vovym automatem prostfednictvim ninoZiny stavll automatu. Takto je pojem uda-
losti reprezentovatelné koneénym poddteCnim Mealyho-Gluskovovym automatem
v podstat& ekvivalentni s pojmem uddlosti reprezentovatelné konenym automaterm
(kterym jsme se zabyvali v VIL oddilu). Na zdkladé vySe podanych vyklad je tvrzeni
obsaZené v teorému 19 ve studii [116], podle kterého je univerzdini uddlost v uréité
koneéné abeceds pravidelnou uddlosti, obdobou teorému, ktery tikd, Ze univerzalni
jazyk je jazyk s kone¢nym podtem stavil, a teorému 14 v VL, oddilu, ktery fikd me=zi
jinym, Z¢ univerzdlni uddlost je reprezentovatelnd konednym automatem.

Ekvivalence mezi pravidelnymi uddlostmi v pojeti GluSkovoveé a uddlostmi
reprezzntovatelnymi konenym autoratem umoziiuje dojit k novym operacim, kter€,
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Jsou-li aplikoviny na uddlost reprezentovatzinou koneénym automatem, vedou
rovnéz k uddlosti reprezentovaielné konefnym automatem. Mdme na mysli operaci
doplnéni, operaci rozsiien{ a operaci zkrdceni, které jsou vechny definovdny ve
studii [ 116]. Doplnéni uddlosti L je uddlost, kterd je vytvofena mnoZinou viech po&d-
teénich podposloupnosti posloupnosti v uddlosti L (posloupnost x je poédtedai pod-
posloupnosti posloupnosti ¥y, JestliZe existuje posloupnost z — kterd muse byt even-
tudlng prdzdnd — takovd, ze Y = zz; z toho vyplyvd, Ze prdzdng posloupnost je
podidtecni podposloupnosti libovolné posloupnosti). Roziiteni uddlosti Lje vytvoteno
viemi posloupnostmi y, pro které existuje x e L takové, Ze x je po&dtedni podpo-
sloupnosti y. Zkrdceni uddlosti L je vytvoteno z téch neprazdnych posloupnosti
Yy e L, pro které kazdd neprdzdnd poddtedni podposloupnost patii do L. V teorémech
18, 19, a 20 ve studii [116] se fikd mimo jiné, Je doplnéni, rozsifeni a zkrdceni pravi-
delné uddlosti (V pojeti Gluskovove) jsou rovnez pravidelné uddlosti. Z toho vyplyvd,
Ze jsou-li operace doplnéni, rozsiteni a zkrdcen] aplikovdny na uddlosti reprezento-
vatelné konednym automatem (ncbo, co je totéZ, na jazyky s kone&nym poctem stavii),
vedou rovnéz k uddlostem reprezentovatelnym kone&nym automatem, tedy k jazy-
kiim s konednym poStem stavi,

Tak jsme dosli k novym moZnostem, jak najit nekoneéné dseky pfirozenych
jazykt, které mohou byt generovdny gramatikami s koneénym poétem stavi. Ling-
visticky aspekt operaci doplnéni, rozsifeni a zkraceni by si tedy zasluhoval zvld$tniho
zkoumdni.

Teorém 18 ve studii [116] fikd mimo jing, Ze Jsou-li operace kone&ného pri-
niku a operace vytvofeni dopliikt aplikovdny na pravidelné uddlosti (v pojeti Glugko-
vové), vedou rovnéz k pravidelnym udidlostem (v pojeti GluSkovove). Tato zjisténi
odpovidaji teorémim v VI. oddilu nadf knihy, v nich# se tvrdi, 7e Jazyky s koneénym
poctem stavil tvo¥i Booleovu algebru mno¥in, a teorému 14 v VI oddilu, v némz se
tvrdi, Ze uddlosti reprezentovatelné koneénym automatem tvol rovnsy Booleovu
algebru mnozin.

V. G. Bodnaréuk zaved! obecnou operaci superpozice uddlosti: aplikujeme-li
tuto operaci na pravidelné uddlosti, dostaneme rovngs pravidelné uddlosti [30] (viz
téZ teorém 21 ve studii [1 16]). Mnohé operace s uddlostmi jsou zvlgstni plipady
této operace superpozice.

15. Nekonedny jazyk, v némz Je délka kazdé véty vyjadiena prvodislem, nenf
Jazykem s koneénym poctem stavii. Bylo by zajimavé zjistit, jaké misto zaujim4d
takovy jazyk v hierarchii Chomského. Je to Jazyk typu 22 JestliZe ne, Jjetojazyk typul?
A. V. Gladkij ukdzal v dopise autorovi této knihy, Ze nejde o jazyk typu 2, nybrz
o jazyk typu 1.

Podobny problém vznikd v souvislosti $ jazykem typu Kleeneho, totiz s neko-
necnym jazykem, v némz délka kazdé vety je dokonaly &tverec. Jak ukdzal Kleene
(viz téz oddil VI této knihy), takovy jazyk neni jazykem s koneénym poctem stavil.
A. V. Gladkij ukdzal v dopise autorovi této knihy, 72 ani v tomto pfipadé nejde
0 jazyk typu 2, nybrz o jazyk typu 1.

252

16. Je moZno dokdzat, Ze plati tento

Teorém. Necht'IT je vlastnost pFirozeného isla. Nutnd a postacujici podminka
pro to, aby existovala nekonecnd aritmetickd Fada, jeji¥ kaZdy clen md vlastnost I,

’ . 4 v El . 4 1, _-./ ’ .4 -
Jje existence nekonecného juzyka s konecnym poctem stavii, jeho? kaZdd véta md
délku rovnou Cislu s vlastnosti IT.

Dukaz. Podminka je nutnd. Necht je a4, a,, ..., q,, ... nekone%né arftrflet?ckzi
fada, jejimiz ¢leny jsou prirozena &isla. Necht je 4 roz.dil této fady. Predpoxladejmre,
Ze kazdé ¢islo a, md vlastnost IT. Pro zpfesnéni a pro jednoduchost l?udeme pra_covat
se slovnikem vytvofenym z jediného prvku, ktery oznacime a. Sestavtme gramatiku G
s koneénym poctem stavii takto: Gramatika G’ md a, + A stavu.: So, Sy, iz, )
oy 8o Sas s oo Say+a-1, kde Sy je pocldtedni stav. Pro ,.0 % i £a, -; -2
vziikne pfi pfechodu od stavu S; k stavu S;, t slvovo a, pfi prechodu o sta\;u
S,,+1-1 ke stavu S, vznikne rovnéZ slovo g, ale pii pr_echodu Od_ stavu S, ke stal\(/:% o
vznikne prdzdné slovo. Takto vytvofend gramatlkavjc. gfarzwtlka zce.la produ vai
a patii do F, (k témto pojmim viz VI. oddil). Je zr;?Jme:, zevgramvatlka G obsahuje
nezdkladni cyklus s poédtkem v S,,. Jazyk L; obsahuje pizsné ty véty

aa...a,
ke

kde n = a, + p2, pfiCemz p je libovolué nezdporné cele éislt?. Plati viak a, = ali
+{p~1i(p=1,2..); kazdd v&ta jazyka L; md tedy délky, kte:rou lze vyjddfit
nekterym €lenem uvaZované aritmetické fady, tedy Cislem s vlastnos}l 17

'i’odminka je postacujici. Predpoklddejme, Ze exist,uje,. nckoneény Ja?yk Ls ko'—
neéaym poctem stavt, v némz se délka kazdé véty rovnd élsjfl $ vi:astvnosu. HNA 74~
kladg zdvérl, k nimZ jsme dospéli v oddilu V1., mtZzme pr1pust1t,’ze C)flStuJ‘C' zcela
produktivni gramatika G patfici do F, a takovd, 7e L, = L', Na z’aklade tzorému 6
z oddilu VI. obsahuje gramatika G nezdkladui cyklus; necht je delkz% tohot'o C‘/}.(‘l'L}
4 a poldtedni stav {poddtek) cyklu S, . Necht je p délka p.osloup'nostli, l’ctefa vznikda
pfechodem od stavu S, k stavu S, a w délka posloupnosﬁtl, lftera x:zm'ka ;.)rcf:.hodcn}
od stavu S, ke stavu S,,. Z toho vyplyvd, Ze v.jazycelLG eXl'StUJC p,ro jakékoli prlvr'o‘z’eie
gislo p véta o délece p + w + pi (stadi projit pkrdt nezdkladni cyklus s pocatA\uv.l
v 8,,)- Pro jakékoli pfirozené &islo p md tedy &slo ,u.+ w_—l— pA Vvlzlistn.ost H.(Pr(ztozvcz
disla p + w + pA(p =1,2...) tvor nekonednou aritmetickou fadu, je dostatednos
této podminky dokdzdna. o )

17. Pojeti konelnych automati podobné tc?mu, které je zaliladen’l gram%tui
typu 3 z hierarchie Chomského, se vyskytuje v preiin [37'].'By]o b)t zaju?'av’e p??d.ro n;
studovat vztahy mezi pravidelnymi systémy, které ZaVZ.ldl a kt.crych Ll/_lva”.]. -JCh{lI:
Biichi v prdci [37], na jedné strané a gramatikami z hierarchie Chomského na stra-
né druhé. ’ ] a

18. Podrobnym studiem vztah®t mezi gramatikami s kor}ef‘:ny@ pocvtc?m sEavu
na jedné strané a ostatnimi typy gramatik z hierarchie Chomského, jakeZ i dal§imi
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typy gramatik na strané druhé se zabyvaji mimo jiné Y. Bar-Hillel, M. Perles
a E. Shamir v pracich [20] a [21] a zejména R. James Evey ve studii [86]. V préci
R. J. Eveyho jsou podrobn¢ studovdny gramatiky z hierarchie Chomského. Konsta-
tuje se, Ze gramatiky typu 1 nejsou pfili§ daleZité, protoZe omezeni 1 je velmi slabé
a znaCné€ pfibliZuje tyto gramatiky gramatikdm bez jakéhokoli omezeni (tedy grama-
tikdm typu 0). V té%e prdci je studovdna hierarchie Sesti typl automatt a zkoumaji
se vztahy mezi rlznymi typy automat( a rliznymi typy gramatik. Ukazuje se i zde,
Ze Turingovy stroje odpovidaji gramatikdm typu 0 a stroje s koneénym podtem stavi
odpovidaji gramatikdm typu 3. Zvld4sté diilezity je zdvér, e takzvané zdsobnikové
automaty (,,push down store machines*) jsou ekvivalentni s frizovymi gramatikami
(phrase structure grammars). Vyklad vsech téchto problémi je podfizen hlavnimu
piedmétu studie, jimZ je generovidni a analyza umé&lych jazykd, jako? i piekliddni
z jednoho umélého jazyka do druhého. V prici je ostatné poddna formalizovand
definice pojmu umslého jazyka a jeho rtizné charakterizace. V zavéru R. James Evey
opravuje minéni n&kterych auiorfi, podle nich? programovaci .jazyky (ALGOL,
FORTRAN aj.) mohou byt generovany frazovymi gramatikami. Je-li tomu tak
v pfipad¢ takzvaného ALGOLu 60 [254], obecné vzato vznikd problém, jak ukazuje
Evey, jak najit novy stroj, ktery by generoval i syntax i sémantiku jazyk, jako je
ALGOL a FORTRAN.

19. Modelovdnim pocdteénich souhldskovych skupin v rumuniting pomoci
teorie grafd se zabyvaji prdce [208], [210] a [230].

20. Prvni prdce, které zavddéji do studia automatd pojem pravdépodobnosti,
jsou teprve z neddvné doby ([383]. [385]). Na druhé strané, jak se ukazuje v pracich
[50] a [51]. zavedeni pravdépodobnosti do studia gramatik s koneénym podtem
stavil vede bezprostfedné k studiu koneiného markovovského procesu. Bylo by zaji-
mavé zjistit, jak se obrdZi na pozadi pravdépodobnosti ekvivalence mezi konecnymi
automaty Rabina-Scotta a gramatikami s konednym poétem stavil.
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RejstFik

Tento abecedné uspofddany rejstiik (nékolikaslovné terminy jsou Fazeny podle podstatnych
jmen, pismena fecké abecedy a matematické symboly jsou fazeny aZ za pismena abecedy latinské)
obsahuje viechny lingvistické, matematické a logické terminy, které jsou v knize definoviay
nebo bliZze vyloZeny nebo na néZ je odkdzdno od jinych definovanych nebo blize vylozenych
termint. Ciselny Udaj, ktery doprovazi kazdy termin, odkazuje na misto v knize, kde je termin
definovadn nebo vylozen; prvni &islo oznaduje Fimskymi &islicemi pfisluiny oddil knihy, druhé
arabskymi Cislicemi kapitolu daného oddilu, pripadné — u oddilu VIII — jeho &ist uvedenou
timto Cislem. Je-li urCity termin v knize definovdin nebo vyloZen nékolikrit, je odk4zdno na

viechna prisluina mista.

abeceda VI, 7,16

algebra Booleova 11,26

algebra Booleova generovand mnozinami
(vlastnostmi) 11, 27

alofon 1II, 15

archifoném 11, 16

archifoném normalni 11, 16

archifoném prazdny 1II, 16

archifoném realizovany 11, 16

atom gramaticky 1V, 4

automat bilaterdlni kone¢ny VIII, 13

automat deterministicky koneény VI, 12

automat deterministicky pEifazeny automatu
VI, 13

automat indeterministicky konetny VI, 12

automat koneény VI, 7

automat Mealyho-Gluskovav VIII, 14

automat Mealyho-Gluskoviv koneény VIII,
14

automat Mealyho-Gluskoviv podateéni  VIII,
14

automat Moorliv-Gluskovay koneény VIII,
14

automat unilateralni koneény VIII, 13

automaty ekvivalentni VI, 7; VIII 14

automaty konecné ekvivalentn{ VI, 12

binarismus jazykovy 11,24

cyklus gramatiky VI, 4
cyklus neredukovatelny VI, 4
cyklus redukovatelny VI, 4
cyklus zdkladni VI, 4

Cast mnoZin spoleénd 1,4 -
¢ast mnoziny 1,3

¢leny kontradiktorni 11, 24

¢leny kontrérni 11, 24

Cleny opozice 1,7

&tverec 111, 24

étverce homologické 111, 25

délka cyklu VI, 4

délka posloupnosti VI, 7

délka Fetézu 1,37; VI, 4

délka véty VI, 2

dependence 1,8

derivace VI, 16

derivace rozkladu V,2

derivace rozkladu nejbliz§i VI, 9
derivace rozkladu nejblizsi zleva VI, 11
derivace rozkladu nejblizsi zprava VI, 11
derivace uzaviena VI, 16

derivace vét VIII, 11

diference mnoZin symetricka I, 20; 1V, 12
distribuce defektivni 1, 34

distribuce ekvipolentni 1, 34
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distribuce identicka 1, 34

distribuce komplementarni I, 34; I, 12

distribuce kontrastni I, 34; ITI, 23

distribuce prvku (v $ir$im, v uzsim slova smyslu)
1,34

distribuce silng defektivai 1, 34

distribuce silné ekvipolentni I, 34

distribuce silné identickda 1, 34

distribuce silng kontrastni 1, 34

distribuce slabé komplementarni 1,34

,,distribuce totozna** VIII, 10

dominace v. relace dominace

dominace, 4- v. relace 4-dominace

dominace, &- 1V, 47

doplnék mnoziny I 4

doplnék prvku I, 26

doplnéni uddlosti  VIII, 14

druh slovani 'V, 28,29, 30

dvojice (hodnot) kontrastni 1, 4, 12

ekvivalence 1,22

ekvivalence automatit VI, 7; VIIL, 14
ekvivalence invariantni zleva [, 30; VI, 8
ekvivalence invariantni zprava 1, 30; VI, 8
ekvivalence, R- nejblizsi VL9
ekvivalence, R- nejbliz§i zprava VI, 11
ekvivalence 6;, VI, 8

ekvivalence Ay, VL, 8

ekvivalencep V,32

foném I, 20

foném obecny 1I, 15

foném oboustranny II, 15

foném oboustranny obecny 11, 13

foném pfifazeny hlasce (indukovany hlaskou)
Ii, 15

fonémy fonematického inventare 11,21

fragmenty pravidelné™ 1V, 46

fraize 1,28;V,2

fraze dil¢i 1, 40

frize dovolené II1,9

fraze parazitni 1,40

fraze prazdnd 1,28

fraze fadu n-tého  VIL 9

frize vyznacené 1V, 3;V,2

funkce automatu prechodova VI, 7; VIII, 14

funkce automatu vystupni  VII, 14

funkce sclektivni [, 8

generator gramatické kategorie 1V, 34
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generatory Booleovy algebry 11,27
gramatém 1, 5;1V, 4

Agramatika Vi1, 1,16; VIL, 3

gramatika ¢astend produktivni VI, 5
gramatika frazovd VI, 16

gramatika jazyka VIII, 8,9

gramatika nekontextovd VI, 16
gramatika neproduktivni VI, 5
gramatika produktivai VI, 5

gramatika s koneénym poltem stavit VI, 2
gramatika se sebezapoudténim VI, 16
gramatika typu0,1,2,3 VI, 16
gramatika zcela produktivni VI, 5
gramatiky dvojznatné VI, 3

gramatiky ekvivalentni VI, 1, 16
gramatiky nedvojznacné VI, 3
gramatiky strukturné ekvivalenini V1,1

hidska abstrakini 1I, 8

hlasky absolutné ekvivalentni 1,7

hlisky fonematicky ekvivalentni II, 15

hlasky oboustranné fonematicky ekvivalentni
I1, 15

hlasky g-ekvivalentni 111, 32

hodnota 1II,2

hodnota abstraktni hidsky relevantni 11, 12

hodnota alternativni (nejbliZze, oboustranné,
zleva, zprava) 11,13

hodnota hlisky relevantni 1, 12

hodnota oboustranné pertinentni  1i, 14

hodnota parazitni 11, 6

hodnota pertinentni II, 14

hodnota vizand (nejbliZe, oboustranné, zleva,
zprava) 1,13

hodnoty heterogenni 11,2

hodnoty homogenni 11,2

hodnoty neslugitelné I, 2

hodnoty slucitelné 11,2

homonymie konstrukéni  VIIL 2

homonymie morfologickd 1IV,1

charakteristika opozice 1,20

incidence (v mnoziné) 1,2

index fonologického systému I, 21
index juzyka VIL 9

index mnoziny konsiguraci VI, 9
index morfologické homonymie 1V, 10
ind=x relace koneény V1,8

inkluze 1,3

inkluze vlastni 1,3
interdependence 1,8

interference homonymni 1V, 10
invariance D-, D-, S- 1V, 42
invariant proporéni relace 1,13
invariant relace homogennosti I, 17
inventaf fonematicky 11,21

iterace v. operace iterace

iterat VI, 18

izomorfismus jazykovy V, 32

jadro relativni slozky fraze  VIL 9

jazyk 1,28;111,9;V,2; VL, 1

jazyk adekvatni V, 7,28

jazyk amorfni v. jazyk izola&ni

jazyk dobfe adekvatni  V, 21

jazyk generovany gramatikou VI, 2, 16

jazyk homogenni (konformni) v,9

jazyk izolaéni (amorfni) V, 15

jazyk koneény V, 19

jazyk konformni v. jazyk homogenni

jazyk L, VIL 8

jazyk lokéalné homogenni V,9

jazyk lokalné prosty V, 14

jazyk normdlni  V, 21

jazyk obricené adekvatni V, 21

jazyk poloadekvatni V,21

jazyk pravidelny V,18

jazyk prazdny 1,28; VI,2

jazyk prosty V, 14

jazyk s koneCnym pottem stava 1V, 39; VI, 2

jazyk shora konformni (shora homogenni) V,
21

jazyk terminalni generovany mnoZinou VI, 16

jazyk typu0,1,2,3 VI, 16

jazyk univerzdlni 1,28; VI, 3; VIII, 14

jazyk vymezeny (reprezentovany) nekontexto-
vou gramatikou VI, 16

jazyk zcela adekvatni V, 16

jazyk zdola konformni (zdola homogenni) V,21

jazyky Chomského Ly, Lya Ly VIL, 10

jazyky oddélené VI, 6

kategorie gramatickd 1V, 4, 41"

kategorie gramaticka elementarni IV, 4

kategorie gramatickd elementdrni generovand
mnoZinou 1V, 7,39

kategorie gramaticka elementarni 4- 1V, 43

kategorie gramatickd generovanid mnoZinou
1v, 7,39

kategorie gramatickd indukovand 1V, 24

kategorie gramatickd neelementarn{ 1V,9

kategorie gramatickd nenormalni IV, 34

kategorie gramaticka neproduktivai 1V, 34

kategorie gramatickd normdlni 1V, 4,9,27,34

kategorie gramatickd produktivni 1V, 34

kategorie gramaticka 4- [V, 43

kombinace hodnot nasycené 1,5

kombinace morféma 1V, 4

komplement mnoziny 1,4

konfigurace VII, 9

konstelace 1,8

kontext I,28; VI, 16

kontext nulovy VI, 16

kontexty ekvivalentni 1,42

kontexty neporovnatelné I, 42

kontexty nesluCitelné [, 42

kontexty parazitni I, 42

kontexty slucitelné I, 42

konvergence posloupnosti modelt k modelo-
vanému pfedmétu  VII, 8

korelace 1,26, 27

koule I, 36

matice binarni VI, 17

maximum posloupnosti lokdlni 11, 27

metoda Ctverce 111, 24

metoda naslednika 11, 27

mira morfologické homonymie 1V, 10

mnozina 1,2

mnozZina algebry & minimalni II, 27

mnozina dédi¢nad dominaci 1V, 44

mnoZina dédi¢na dvoji dominaci 1V, 44

mnoZina dédi¢né poditeéni 1V, 30

mnoZina generovana automatem VI, 12

mnoZina generovand bilaterdlnim konefnym
automatem VIIi, 13

mnozina involuéni 1V, 33

mnozina kone¢na 1,2

mnozZina matic pravidelna VI, 18

mnoZina nasycené produktivni 1V, 6

mnoZina nekoneéna 1,2

mnoZina normalni 1V, 27

mnoZina poéateéni IV, 4

mnoZina po¢ateni autoproduktivni 1V, 30

mnoZina polateéni extrémni 1V, 32

mnoZina poédteéni involucni 1V, 33

mnozina potateéni maximalni IV, 32

mnoZina poédteéni minimdlni 1V, 6, 32

mnoZina pravidelna 1IL,9
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mnozina prazdna 1,2

mnozina produktivai 1V, 6

mnozina quasipocateéni 1V, 38

mnozina slabé d8di¢nd dvoji dominaci 1V, 46

mnoZina trojic VI, 2

mnozina zakladni 1,3

mnozina A-pcateni 1V, 43

mnoziny homologické 11,13

mnoZiny izomorfni  UI,22

mnoziny oteviené 1V,27

mnoZiny pocateéni ekvivalentni IV, 19

" mnoZiny poddtedni g-ekvivalentni 1V, 21

mnoziny rozdilové 1,7

modely jazyka analytické (deskriptivni) VIHI,
11

modely jazyka matematické VIIL, 11

modely jazyka syntetické (generativni) VIII,
11

monoid volny generovany mnozinou I, 28

morfém I, 1,19

morfém diferenéni 11, 19

morfém zakladni 11, 19

morfologie V,6

morfologie paradigmaticka 111,12

morfologie pravidelna I1I, 11

morfologie quasiparadigmatickd III, 23

neutralizace 1V, 4

obal mnoziny 1V,24

okolislova V,1

operace iterace VI, 18

operace iterace GluSkovova  VII, 14

operace koordinace VI, 7

operace sjednoceni VI, 18

operace skladdni nebo zfetézeni VI, 2

operace skladdni fetéza  TIL 3

operace superpozice uddlosti  VIII, 14

operace uzavéru VI, 13

operace wo-iterace VI, 19

operace «o0-iterace VI, 19

opozice 1,1

opozice bilaterdlni 1,20
1,5

opozice disjunktni JIIE 5,7
opozice ekvipoleatni I, 5,20;111,5,7
opozice homogenni I, 14,111, 6, 3

opozice identické I, 16
opozice izolované I, 11
opozice koncovda  1HI, 4
opozice krajni 111, 4
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opozice multilateraini 1,20

opozice neizolované (prvaiho, druhého fadu}
1,11

opozice nesingularni (prvniho fidu — linedrni,
druhého fadu — nelinedrni) 1,15

cpozice nevlastni 1,6

opozicenulova 1I,3;111,2,5,7

opozice poate¢ni 111, 4

opozice privativni [, 3, 6; 111, 5,7

opozice privativni zleva 1, 19; 111, 5,7

opozice privativai zprava 1, 19; 111, 5,7

opozice proporéni I, 10; [11, 6, 8

opozice proporéni zleva I, 12

opozice proporéni zprava 1,12

opozice singularni 1, 14; I1I, 6, 8

opozice stfedni III, 4

opozice stupitové 1, 20

opozice uspofidana 111, 4

opozice viastni I,6

par homogenni [, 14

paradigma 1I1,1,12; V,28

paradigmata homologicka III, 13
podmnoZina I, 3

podmnoZina GH-souvisld Vv, 27
podmnoZina GH-souvisla maximalpi VY, 27
podmnoZina viastni 1,3

podmnoziny VS-souvislé maximalni V,27
podietéz 11,3

podfetéz diferenéni maximéini I, 16
podfetéz koncovy 1II, 3

podfetéz poCatecni 111, 3

podretéz stfedni 111, 3

podretézy opozice diferencni III, 5

pokryti mnoziny 1V, 27

pologrupa volnd s generdtory v mnoziné 1, 28
polorodina prvku zprava VI, 11

potadi konfigurace ViL 9

posloupnost (nad abecedou) VI, 7
posloupnost dovolena 1t 10

posloupnost indukovand fetézem VI, 4
posloupnost obricena pfifazena fetézu III, 28
posloupnost pfima pfifazend fetézu 111, 28
posloupnost pfipusténd automatem VI, 7
posloupnost R-struktur (L-) vyznagendi VI, 9
posloupnost s nulovym téinkem VI, 7
posloupnost vvznacenda 1, 10

posloupnosti absotutné ekvivalentni  I¥, 11
posloupnosti parazitni 1I, 18,22
posloupnosti vyzanacené R-ekvivalenini II, 14

pozice absoiutni neutralizace (pozice neutrali-
zace rozdilu mezi homogennimi hodnotami)
11, 16

pozice rozdilu mezi v a v” neutralizatni 11, 16

pravidla pfepisovaci VI, 16

pravidla produkovaci VI, 16

pravidlo gramatické VI, 2,16

pravidlo gramatické pfipustné VI, 2

pravidlo gramatické p¥ifazené stavu VI, 2

proces markovovsky VI, 8

prodlouZeni jazyka VL 6

prodlouZeni jazyka dédicné 1, 41

prodlouZeni mnoziny distribucni 1V, 42

predlouZeni mneziny dominované 1V, 42

prodlouZeni mnoziny dominujici IV, 42

produkt mnoZiny nasyceny IV, 6

prostor metricky 1,36

prostor kontextovy 1, 37

prostor kontextt I, 42

prostor topologicky neoddéleny 1V, 27

primér jazyka kontextovy v 3ir$im (uzSim)
slova smyslu 1,41

prinik mnozin 1,4

prvek (mnoziny) 1,2

prvek derivace (koncovy, vychozi) VI, 16

prvek jednotkovy VI, 2

prvek rozkladu pravidelny 111, 9

prvek (fetézu) koncovy 1II,3

prvek (fetézu) poditeéni III, 3

prvky selektované 1,8

prvky sclektujici I, 8

quasijazyk VII, 1

quasijazyk s koneénym poctem stavy  VIII, 1

quasikategorie gramatickd 1V, 38

quasikategorie gramaticka elementdrni 1V, 38

quasimorfém III, 19

quasimorfém diferencni 11§, 19

quasimorfém zakladni 111, 19

quasimorfém zikladnf nerozloZitelny I1I, 20

quasimorfém zikladni rozlozitelny 111,20

quasimorfémy diferenéni nerczlezitelné 1II,
20

quasimorfémy diferencni rozloZitelné 11§, 20

quasimorfémy nesluditelné 111, 21

quasimorfémy slucitelné 1T, 21

quasivéty  VIII, 1

relace 1,1
relace bindrni I, 29

relace binarnig; VI, 8

relace determinace 1,8

relace disjunktni I, 5

relace dominace 11I, 22; 1V, 3,39, 41

relace ekvipolentni 1,5

relace exteriorni 1,5

relace homogennosti I, 14

relace implikace 1,8

relace jednosmérného nahrazovani 1V, 3

relace kombinatorni T, 8

relace kongruence 1, 30; VI, 8; V111, 10

relace privativni 1, 3

relace propor¢nosti 1, 10

relace quasiuspofadani 1V, 3

relace reflexivni 1, 21

relace rovnosti 1,3

relace selekce 1,8

relace solidarnosti 1, 8

relace symetrickd 1,21

relace synonymie I, 17

relace tranzitivni 1, 21

relace uspofadani 1IV,3

relace variace 11,18

relace variace v §irSim slova smyslu  II, 19

relace vzijemné dominace 1V,3

relace 4-dominace 1V, 43

relaceg 1V, 19

relacegp 1V, 19

relace ,,—* VI, 16

rodina 1,29;V,2,28

rodina frazi v $ir§im slova smystu 1V, 3

rodina (gramatické kategorie a tfidy) hlavni
1v,22

rodina potatecni 1V, 4

rodina quasipo¢atecni 1V, 37

rodina slova 1V, 3

rozdil dvou mnozZin 1,4

rozklad automaticky V,27

rozklad derivovany V,2

rozklad do okoli V,1

rozklad dorodin  V,2; VL9

rozklad dotypa V,7

rozklad jednotkovy V,2; VL9

rozklad mnoZiny polopravidelny 1V, 47

rozklad mnoziny pravidelny 1V, 47

rozklad na polorodiny zprava VI, 11

rozklad vlastni V, 6

rozklad pologrupovy V,27

rozklad slovniku na useky V, 27

rozklad vlastni V, 6
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rozsifeni uddlosti VIII, 14
rys I1,6

rys distinktivai binarni 11, 24
rysy homogenni II, 5

fetéz 111, 3; VL, 2,4

fetéz dovoleny 11, 10

fetéz GH- V,27

fetéz homogennich opozic I, 26
fetéz kontextovy 1,37

fetéz prazdny I1I,3

fetéz VS- V,27

fetéz vyznadeny 1I, 10

fetézec V,7,27

segment derivace podateéni VI, 16

segment posloupnosti podateéni VI, 7

segmenty vyznamoveé minimalni 111, 31

série V, 32

série vyznalenda V, 32

sjednoceni mnoZin 1,4

sjednoceni rozklada  V, 27

sloval,28; VI, 1,2

slova dovolend III,9

slovnik 1,28;V,6; Vi, 1,2, 16

slovnik nontermindini (pomocny) VI, 16

slovnik termindlni (koncovy) VI, 16

slovnik aplny VI, 16

slovo homogenni (konformni) V,9

slovo prosté  V, 14

slozka VI, 9

slozka bezprostfedni VI 9

sloZka fonému fyzickd TI, 15

slozka fonémil relaéni 11, 15,24

sloZka generalizovana (bezprostiedni, nezahr-
nuta, zahroutd) VI, 9

sloZka neviastni  VII, 9

slozka relativni V11,9

slozky ekvivalentni Vil 9

slozky nezahrnuté VII, 9

slozky zahrnuté  VIL 9

smyCka VI, 4

soucin mnoZin frazi 1V, 42

sou¢in mnoZin komplexni VI, 13

soucin mnozin matic VI, {8

spravnost gramaticka 1V, 47

stav automatu koneény VI, 7

stav automatu pocdteéni VI, 7; VIIIL, 13

stav cyklu pocateéni VI, 4

stav poddtedni VI, 2
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stav fetézu polateénl VI, 4

stav fetézu koneCny VI, 4

stavy VI, 1,2

stavy vaitini V1,27

stroj Turingav  VIII, 12

stroj univerzalai (Turingav) VIIL, 12

strom VI, 1

struktura fraze V,2

struktura jazyka invariantni I, 33

struktura prvku VI, 9

struktura P- vyznaend V,2

struktury nejblize R-ekvivalentni VI 9

struktury nejblize R-ekvivalentni zprava VI,
it

struktury nejblize R-ekvivalentni zleva VI,
11

struktury P- P-ekvivalentni V,2

stupeil neizolovanosti opozice 1,11

stupen nesingularnosti opozice I, 15

symbol VI, 1,2

symbol hrani¢ni VI, 16 .

symbol véty VI, 16

symbol vychozi VI, 16

symboly pfechodové VI, 2

synkretismus IV, 4

syntax V,6

systém fonematicky (potencialni) TI, 11

systém foneticky (potencidlni) 1L, 5

systém foneticky potencidini poloaplny 11,5

systém foneticky potencidlni gaplny 1L, 5

systém tonologicky II,17

systéem s konefnym fonematickyim zakladem
11, 21

topologie 1V, 27

topologie totdlni 1V, 27

trojice produktivni VI, 5

trojice piipustna VI, 2

tfida distribuéni V, 28, 32

tfida distribucni pocatedni v §ir§im slova smysiu
1v, 39

tfida fraze syntaktickd (syntagmaticka) VII, 1

tfida kongruencni VII, 1

ttida pfirozena 1I, 25

tfidaslova V,8

tfida d-distribuéni 1V, 43

tFidy distribucni (v §ir§im, v uz$im slova smyslu)
1,29

tridy ekvivalenéni 1, 24; VI, 4

téidy homogenni(ch protiklada) I, 24

tfidy homologické I, 13

ttidy proporéni(ch protikladd) I, 24
t¥idy R-ekvivalenéni [, 24

typ VY, 28,29, 30

udalost VI, 17,18

udalost elementarni VI, 14

udalost generovand automatem  VIIL, 13

udalost jednoducha VI, 17

udalost jednotkova VI, 18

udilost nad abecedou VI, 7

udalost nevlastni VI, 18

udalost nulovd VI, 7

udalost pravidelna VIII, 14

uddlost pravidelna v pojeti Kleeneho VI, 18

uddlost reprezentovana automatem VI, 12

udalost reprezentovatelna bilateralnim konec-
nym automatem VIII, 13

udilost reprezentovatelnd koneénym automa-
tem VI, 7

udilost slucitelnd s pokusem VI, 17

udélost univerzdlni VI, 7; VIII, 14

udalost uréita VI, 17

asek  V,27

usek posloupnosti pocateéni VI, 7

dsekslova V,7

uzavér kontextovy 1,43

uzdvér mnoZiny 1,43; VI 13

uzdvér mnoiiny topologicky 1V, 27

uzavienost mnoziny vzhledem k relaci 1II, 17

variace volna 11, 19

variace kontextu extrémni 11T, 29
varianta II, 15,18

varianta v §ir§im slova smyslu I, 19
véta VI, 1,16

véta generovand gramatikou VI, 2
véta indukovana cyklem VI, 4
vkladani 1II,29

vlastnost operace sjednoceni komutativai
vlastnost praniku komutativni 1, 4
vyslednice konfigurace VII, 9
vzdalenost kontextovda 1, 37
vzdalenost mezi V(x)a V{(y) 11,7
vzdalenost mezixay II,8
vzdalenost v mnoziné I, 36
vzdalenosti mezi kontexty I, 42

ziklad fonematicky 1I,21

zaklad fonologického systému 11, 21,23
zdklad nerozlozitelny IlI, 20

ziklad opozice 1,7

ziklad opozice koncovy 111, 4

zaklad opozice podateéni 1L, 4

zdklad rozloZitelny 1III, 20

zéklad fetézu minimélni poiteéni II1, 16
zéklad Fetézu minimalni koncovy 111, 16
zakrytrozkladu V,2; VL, 9

zakryt rozkladu nejbliZe pravidelny VI, 9
zakryt rozkladu pravidelny V,2
zkraceni udalosti V111, 14
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11. Gramatické kategorie francouzskych adjektiv
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