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W ostatnich kilkunastu latach powstalo wiele nowych ga.lgm nauki
1 techniki. Przyczynily si¢ do tego réwniez w pewnym stopniu maszyny

. matema,tyczxy

Powszechnie znana ]est rola maszyn matema.tyeznych, jako wyso-

- ce sprawnego narzedzia obliczeniowego. Oddaja one nieocenione ustugi

nauce i technice, pozwalajac na szybkie wykonywanie skomplikowa-
nych obliczen, koniecznych do rozwiazania jakiegos problemu teore-

* tycznego lub praktycznego. Rola maszyn matematycznych w nauce nie-
‘sprowadza si¢ jednakze tylko do uzytecznego narzedzia.

Odegraly one inng jeszeze, mniej znang, ale réwnie wazng role’

. - w nauce. Polegala ona na zblizeniu do siebie wielu nawet-odleglych

dziedzin. Okazalo sig, 7e problemy wystepujace w zwiazku z konstruk-
¢ja i zastosowaniem maszyn matematycznych sg interesujace nie tylko

. dla -inzynieréw, ale i dla ludzi réinych zawodéw: psychologéw, bio-

logéw, jezykoznawedw, matematykéwiwielu innych. Kazdy z nich zna-
lazl w maszynach matematycznych odbicie czastki problematyki
% wlasnej dziedziny. Na przyklad neurologowie zauwazyli, ze elementy
maszyn matematycznych w pewnym stopniu przypominaja podstawo-
we komérki systemu nerwowego organizméw zywych. Sposéb opisu

-zjawisk zachodzacych w maszynach matematycznych okazal sie

W pewnym stopniu’ przydatny do opisu przebiegu reakeji biochemicz-
nych:
. Zastosowanie maszyn do tlumaczenia zmusilo daq sprecyzowama.

- podstawowych pojeé gramatycznych i do glebszych badan nad struk-

turg jezykéw naturalnych. Pod wplywem zastosowan maszyn do -
skomplikowanych obliczett powstaly nowe metody rachunkowe. Przy-

. Kladéw. takich mozna podaé wiele.



" dzania swoich idei. . :

A

Na marginesie warto odnotowaé jeszcze jedns role maszyn ma-
tematycznych, mniej wazng od poprzednich, ale réwnie ciekawg —
wplyw na fantazje. Wplyw ten byl dwojakiego rodzaju. -

Cli, ktérzy zetkneli sie z problematyks maszyn matematycznych
tylko powierzchownie, zostali zafascynowani mozliwosciami maszyn,
nie widzac zupelnie ich brakow i ograniczen. Bylo to przyczyna wy-
buchu niehamowanej fantazji. Na temat mozliwosei maszyn matema-
tycznych zaczeto pisaé zupeinie nieodpowiedzialne rzeczy ; gloszono,’

" se zbudowanie maszyny, mogacej wykonywaé dowolne czynnosci

moézgu ludzkiego, jest tylko kwestia czasu. Wystarczy zbudowaé do-

: §ta.teoznie duza maszyne o odpowiednim stopniu skomplikowania
i bedzie ona w stanie wyreczaé czlowieka w pracy umystowej. Gdyby

poglady o wszechmozliwosciach maszyn byly gloszone jedynie przez
.dziennikarzy lub pisarzy powiedei fantastycznych, sklonnych z raeji
swojego zawodu do przesady, sprawa nie bylaby moze tak grozna.
Jednakie do rozpowszechniania fantastycznych wiadomosci Qﬁlaszy-
nach przylaczyli sie réwniez ludzie z tytutami naukowymi, o povs\fa,znym

" nierzadko dorobku w swojej dyscyplinie, ktérzy — nie zapoznawszy -~ .

sie dqs‘oatecznie z problematyka maszyn matematyeznych — .pré-
bowali ja przenie$é do innych dziedzin, powodujac w ten sposob sporo
zamieszania i nieporozumien. - --

Odwrotny zupeinie wplyw mialy maszyny na ludzi, ktérzy zetkneli
sie z nimi blizej: na ich konstruktoréw i uzytkownikéw. Tutaj. spo-
wodowaly one ograniczenie fantazji. Maszyny matematyczne okazaly
sie bowiem bezwzglednym filtrem dla wszelkich blednych pomystéw. 4
Jezeli ktod podal niepoprawng metode rozwiazania jakiegos zagadnie-
nia, po zastosowaniu jej do maszyny zostato to od razu ujawnione.
Otrzymano wyniki pozbawione zupelnie sensu. Latwo pisaé czy
méwié o ,,myélacych maszynach®, jednakze do tej pory nikt nie poku-

'

sit sie o zbudowanie chociazby najprostszej maszyny myélace]. Znaoz-

nie yvygodniej jest o tym rozprawiaé na papierze. Maszyny matema-
tyczne — jak to powiedzial matematyk Hao Wang — zawezily zna-
czenie slowa ,,mozna‘‘. Co innego jest napisaé, ze cos ,,nozna‘
zrobié, & co innego to zrobié:

- Inaczej uzywa slowa ,,mozna‘ kto$, komu nie grozi praktyczne

~ zweryfikowanie gloszonych przez niego hipotez, a zupelnie inny sens

posiada to stowo w ustach czlowieka zmuszanego do rychlego spraw-

Jedng z dziedzin, na ktérej rozwéj w ostatnich latach wywarly
doéé duzy wplyw maszyny ‘matematyczne, jest _ig_gylgomwstwb.
Struktura jezyka, jego stosunek do rzeczywistosei od dawna byl przed-
miotem zainteresowarn. filozoféw i logikéw, nie méwiac oczywiscie
o jezykoznawcach. Stworzenie dostatecznie Sciste] teorii jezyka wyma-
galo odpowiednio precyzyjnych metod. Mogla ich dostarczyé jedynie
wspoélczesna matematyka. P@gx;vggg@_ggébg‘ matematyzacji pojeé gra-
matycznych pq@j@l'fﬂozof i logik polsl_{t_ﬁ]_{gzimierzwéjdﬁkiev&'icz
~okolo 1929 roku. Idee jego nie “malazly jednak wéwezas kontynuato-
réw. Dopiero po drugiej wojnie éwiatowej, proby zastosowania maszyn
matematycznych do thumaczenia spowodowaly zwrécenie uwagi na

~ koncepcje Ajdukiewicza. Rozyvinaj je i zastosowal praktyocznie do

pierwszego mMaszynowego tlumaczenia Yehoshua Bar-Hillel, pro-
fesor uniwersytetu w Jerozolimie.

Studia nad mechanicznym ttumaczeniem spowodowaly intensywny

_ rozwbj matematyocznej analizy. pojet gramatycznych. W rezultacie

powst{al szereg nowych koncepcji w te] dziedzinie, réznych od kon-
cepeji Ajdukiewicza i Bar-Hillela. Do najciekawszych nalezg prace
prof. Noama Chomsky’ego z Massachusetts Institute of Technology
(USA) oraz koncepcja pochodzaca od Michaela Rabina i Dana,
Scotta. Pierwszy z nich jest profesorem logiki w uniwersytecie W Je-
tozolimie (Izrael), drugi zas profesorem logiki w uniwersytecie w Stan-
fordzie (USA). ’

Dziedzina ta powoli przeksztalcila sie w samoistna dyscypline
naukowa, zwang lmgﬁW@; badajaca jezyk metodami
ma.tema,tycznymf'lﬁé“ty 0 na uzytek zastosowan do maszynowego
tlumaczenia. ) _ ;

Jaki jest cel takich badan ? Niewatpliwie pozwalaja one na glebsze

_ zrozumienie struktury jezyka, anizeli byloby.to mozliwe bez uzycia
metod matematycznych. »

Jednoczeénie pojecie jezyka zostalo znacznie rozszerzone. Przez
jezyk rozumie si¢ nie tylko jezyk ludzki, ale i wszelki system sygnali-
zacji zaré6wno w maszynie, jak i dowolnym organizmie biologicznym.

 Qczywiscie inne wlasnodei posiada okreslony jezyk ludzki, a inne
jezyk, w ktérym zachodzi przesylanie sygnaléow miedzy réznymi
elementami organizmu. Tym niemniej, mimo olbrzymich réznic,
lacza je pewne cechy wspélne. Stworzenie ogélnych podstaw matema-




' tycznycﬁ dla szeroko. rozumianego jezyka jest ]ednym z najblizszych -

celéw lmgmstykl matematycznej.

Lingwistyka matematyczna rozwija sie na]mtensywnleJ w USA
Tzraelu oraz ZSRR. W Polsce problematyks ta zajmuje si¢ dr Irena
Bellert, dr Andrzej Ehrenfeucht,  prof. Roman Suszko oraz
doc. Olgierd Wojtasiewicz.

W ksigzce tej podano elementarne wiadomogei z lingwistyki ma- -

tematycznej. Rozdziat T zawiera wstepne pojecia, takie jak okred-
-lenie jezyka, gramatyki, zdania, zdania zbudowanego poprawnie
itp. W rozdziale I, TILi IV podano oméwienie najprostszych grama-
tyk, gramatyki struktur frazowych (zwanej tu gramatyka prosta),
gramatyki kategorialnej oraz gramatyki skoriczenie stanowej. W na-
stepnym V rozdziale oméwiono jezyk z punktu widzenia przydatnoseci
~ do opisywania pewnej klasy czynnodci. Rozdzial VI zawiera opis
- jezyka, przydatnego do opisywania najprostszych przejawéw zycia —
tworzenia sig bialka. Wreszcie ostatni VII rozdzial informuje o jezy-
kach maszyn matematycznych. W zakoticzeniu podano kilka uwag
o -mechanicznym tlumaczeniu oraz o innych jezykach, nie omawia-
nych szerzej w tej ksiaice.

Ksiazke mozna wiec podzielié na dwie czedci. Rozdzialy Ii IV .
. dotyczg réinych metod badania struktury jezyka i nie wehodza,

W Sprawy zwigzane ze znaczeniem. Zajmujemy sie w nich wylacznie

zagadnieniami gramatyeznymi. W pozostatych rozdzialach V—VII,

podane sy rézne przykla,ﬁy jezykéw oraz zwiazku z opisywanym przez |

nie ,swiatem®. Szczegélnie interesujace wydaja sie tu jezyki opisu-
Jace syntezy biatka oraz jezyki maszyn matematycznych. Warto jesz-
cze zwréeié uwage na role, jaka odgrywaja maszyny matematyczne
w badaniach jezykéw. Maszyna stuzy tu jako pojecie réwnowazne

z pojeciem gramatyki (rozdzia,} V). Maszyna gra wiec role pojecia

abstrakeyjnego, sluzgcego do okreélania zdan poprawnych jezyka.

Do opisu rozwigzywania zadan matematycznych za Pomocs ma-
szyn uzywany jest specjalny jezyk, w ktérym zapisywany jest prze-
bieg rozwigzania. Jezyk ten jest oméwiony w rozdziale VII.

Poniadto maszyny matematyczne s stosowane do thumaczen
jezykéw naturalnych. W kazdym z tych trzech przypadkéw chodzi
oczywiscie o inne jezyki.

- Ksiazka jest'przeznaczona, w zasadzie dla uezniéw szkél srednich

i nauczycieli interesujacych sie matematyks i jej nowoczesnymi *

e
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_zastosowaniami. Do jej czytania wystarcza wiadomosei z matematyki

z zakresu szkoly éredniej. Dokladniejsze zrozumienie poruszanych
probleméw wymaga jednak pewnej samodzielnosci myslenia, polegaja-

cej na ciaglej konfrontacji podawanych faktéw i wiadomosei z 1nnych'

dziedzin, np. gramatyki czy biologii., . ,
Wydaje sig, ze ksigzka moze byé z pozytkiem przeczytana réwniez

- przez studentéw interesujacych sie maszynami matematycznymi.

Na kohcu kazdego rozdzialu (z wyjatkiem ostatniego) podano

wykaz literatury, w ktérej omawiane sg wyczerpujaco poruszane za-
- gadnienia. Ksigzke mozna wiec traktowaé jako wstep do lingwistyki
. matematycznej przeznaczony dla tych Czytelnikéw, ktorzy by cheieli

zajaé si¢ powazniej ta dziedzing.
Na zakonczenie cheiatbym wyrazié podzigkowanie drowi A. Ehren-

‘feuchtowi i drowi A. W. Mostowskiemu za szereg uwag doty-
_ czacych strony matematycznej ksigzki oraz dr.Irenie Bellert i mgr

Krystynie Lyczkowskiej za uwagi natury lingwistycznej.



Rozdzial T

POJECIA WSTEPNE

: 7§ 1. Jezyki naturalne

Jezyk jest narzedziem porozumiewania sie ludzi miedzy soba.

Historia powstania jezyka Judzkiego nie jest do tej pory zbadana
dostatecznie szezegblowo i zawiera wiele luk i niejasnogel. Szezegdlnie
niejasne sg poczatki powstawania jezyka 1 byé moze pozostang one
na zawsze tajemnica. N

Jezyk od chwili swych narodzin -przechodzil rézne fazy rozwoju

i zalesnie od wielu, czesto trudnych do uchwyecenia czynnikéw lokal- -

nych przybieral najrozmaitsze postacie. Niekiedy rozwdj ten byl
szybszy, niekiedy wolniejszy. Czasem jezyk zatrzymywat sie na pew-
nym etapie rozwoju i trwal prawie niezmieniony przez wieki. 77

Zatrzymywanie si¢ rozwoju jezyka ma miejsce wylacznie w jezy-
kach martwych, jak np. lacina. Czasem znéw jezyk, po osiagnieciu

okreglonego stopnia rozwoju, ginat. W innych okolicznosciach z miesza-

niny stownictwa réznych jezykéw powstawal nowy jezyk. W rezultacie
w dniu dzisiejszym istnieje duza liczba jezykéw, ktérymi postuguja
‘sie rézne grupy ludzkie.

Kazdy zywy jezyk rozwija sig. Rozwéj ten dotyezy zaréwno struk-

tury gramatycznej, jak i slownictwa. Zmiany w strukturze gramatycz-

nej zachodza bardzo wolno: potrzeba czasu przynajmniej jednego po-
kolenia, by je zauwazy¢. . ,

Duze réznice istniejace migdzy jezykami oraz ich ciggle zmienia-
nie sie utrudniajg znacznie studia nad jezykiem.

Jezykoznawstwo — nauka o jezyku — moze zajmowaé sig bada-
niem jednego jézyka w okreélonym stadium jego rozwoju, moze tez
interesowaé sie pewnymi cechami wspélnymi réznych jezykow. Szcze-
gblnie interesujace wydaje sie pytanie, czy W strukturze réznych jezy-
kéw istnieje jaki$ wspélny, zasadniczy szkielet, na ktérego podstawie
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oparta jest cala konstrukcja jezyka, czy tez struktury réznych jezy-
kéw sg catkowicie niezalezne, nie majace zadnych elementéw Wsp‘c’)l—
nych. ' ' _
Do niedawna trudno byloby powiedzied, ze istnieje jaki$ pre-
cyzyjnj poglad na strukture jezyka w ogdle, ‘niezaleznie od tego, czy
mamy na mysli jezyk polski, angielski czy jakikolwiek inny. Badania
nad struktura jezyka datujg sie poezqwsiy'od lat dwudziestych bie-

' 2g0ego stulecia. Rzecz jasna byly one zupelnie niezalezne od zagadnien

zwigzanych z mechanicznym ttumaczeniem. W ostatnim dziesigtku

" lat, w zwiazku z tlumaezeniem za pomocs IAszyn matematyecznych,

zrobiono w tym kierunku pewien postep. Rozpoczeto badania, ktére
chociaz robione pod katem zastosowania do konkretnych jezykéw,
mogs, stanowié¢ zaczabki ogdlnych podstaw jezykoznawstwa.

. Kierunek tych badan niektérzy nazywaja jqzykozna.WStwem’teo-
retycznym, inni — jezykoznawstwem matematycznym, jeszeze inni —
jezykoznawstwem kombinatorycznym. Pozostaniemy tutaj przy ter-
minie — jezykoznawstwo matematyezne (baydi-lingwistyka matema-
tyczna). ’

Za twoéree lingwistykl matematycznej powszechnie uchodzi zmarly
w 1963 r. polski logik i filozof Kazimierz Ajdukiewicz.

Okolo 30 lat temu przedstawil' on pewne koncepcje teorii jezyka,
ktére stanowig podstawy dzisiejszej lingwistyki matematyczne;j.
Jednakze koncepcje te nie natrafity na podatny grunt i przez wiele
1at nie byly dalej rozwijane. Byly one, jak to czesto w historii nauki sie
zdarza, przedwezesne i nie znajdowaly spolecznego zapotrzebowania.

Idee Ajdukiewicza zostaly podjete i dalej rozwinigte dopiero po
drugiej wojnie swiatowej, W zwigzku z zastosowaniem maszyn ma-

) ‘tematycznych do . tlumaczenia. Uczynit to profesor uniwersytetu

w Jerozolimie (Izrael) — Yehoshua Bar-Hillel. Koncepcje Ajdukie-
wicza i Bar-Hillela przedstawimy w rozdziale IIT.

Nieco inne podej$cie do lingwistyki matematycznej niz Ajdukie-
wicza i Bar-Hillela zaproponowat prof. Noam Chomsky z Massachu-
setts Tnstitut of Technology (USA). Z ideami Chomsky’ego zapozna-
my si¢ w rozdziale 1I, z ideami natomiast Rabina i Scotta zapoznamy
gie w rozdziale IV. -

Badania, o ktérych méwilidmy do tej pory, dotyczyly struktury
jezyka. W badaniach strukturalnych nie interesuje nas strona zna-
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czeniowa jezyka, jego zwiazek z rzeczywistoscia. Takie podejécie do
jezyka, w ktérym nie interesuje nas strona znaczeniowa, lecz za»
gadnienia fonetyczne, morfologiczne i syntaktyczne (fleksyjne i slo-
wotworeze), nazywamy syntaktycznym.

- Mozemy réwniez badaé strong znaczeniows jezyka. Méwimy wtedy
o semantyce. Pewne uwagi z tej dziedziny znajdzie Czytelnik w dal-
szych rozdziatach. ‘

§ 2. Jezyk moéwiony i jezyk pisany

O ile poﬂ:vsta.nie mowy wiaze si¢ z pojawieniem sie czlowieka, to
pismo jest zjawiskiem — w skali rozwoju czlowieka — calkowicie
wspélezesnym. Powstalo ono zaledwie kilka tysiecy lat temu. Po-
czatki jezyka pisanego wiazg si¢ z pismem obrazkowym, polegajacym

na-porozumiewaniu si¢ za pomocs rysunkéw. Rysunek nie musiat byc .

oczywiscie wiernym odbiciem przedstawianego przedmiotu, lecz jego

uproszezonym schematem. Pismo rysunkowe moglo byé rozumiane -

przez ludzi uiywajacych réinych jezykéw méwionych, ktérych ustne

Tekst, ktérym postugiwali si¢ Indianie Cuna (Panama) przy gpiewie rytualnym. )

Wiersze czytano na przemian z prawa na lewo i z lewa na prawo.
Przedruk z ,,L’art de I’écriture’. Le Courrier. Unesco. Mars 1964.
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porozumienie sie miedzy soba byloby niemozliwe. A wige w przy-
padku pisma obrazkowego nie bylo bezposrednich zwigzkéw miedzy
jezykiem méwionym i pisanym. Przyklad pisma obrazkowego podany
jest w tablicy 1.

Dalszym etapem w ewolucji sposobéw zaplsywama jezyka bylo
pismo. ideograficzne. W piSmie tym kazdemu pojeein odpowiada
odrebny znak. Jezyk taki zawiera, wiec bardzo duza liczbe znakéw,
ktére nalezy zapamigtaé, aby swobodnie si¢ nim. postugiwag.

Pismo ideograficzne nie zawiera réwniez wskazéwek o sposobie
jego czytania. A wiee jezyk méwiony i pisany s w tym przypadku
réwniez stabo powigzane. Przykladem pisma ideograficznego jest
pisme chinskie. Np. symbol jlj oznacza gére, a symbol s wode.
W zasadzie kazdemu pojeciu odpowiada inny symbol. Jednakze czesto
zestawienie symboli oznacza nowe pojecie, np. M¢ It — , géra‘ — ,,wo-
da‘‘ — oznacza ,krajobraz‘‘.

-1 wreszcie ostatni, dobrze juz nam znany etap rozwoju jezyka

pisa,nego, to pismo alfabetyczne, w ktérym elementarne symbole — |
litery alfabetu — odpowiadaja nie pojeciom, lecz klasom dzwiekéw.

Jezyki o pismie alfabetycznym stanowia niewatpliwie kulminacyjny
punkt w rozwoju jezyka pisanego. Pismo alfabetyczne, dzieki zapisowi
wymowy, okazalo sie wyjatkowo odpowiednie do utrwalenia jezyka
méwionego. Nie podaje ono wprawdzie Wszystklch elementéw wymo-
wy, jak np. akcentu intonacji, tym niemniej stanowi zasadniczy krok
w ewolucji sposobéw zapisywania jezyka.

Teoria, ktérg mamy zamiar przedstawié w niniejszej ksiazce,
dotyezy w zasadzie zapisywania jezykéw za pomocs pisma alfabe-
tycznego, przy czym nie bedzie nas interesowal zwiazek badanych
jezykéw pisanych i odpowiadajacych im jezykéw méwionych. Przyj-
miemy, ze jezyk to zbiér odpowiednich napiséw, skladajacych sie

z liter ustalonego alfabetu, i bedziemy badali niektére wlasnosci tak

rozumianego jezyka, nie interesujac si¢ zupelnie sprawami jego wy-
mowy i zwigzang z tym problematyka.!)

W dalszym ciagu przez ,,jezyk‘ bedziemy wiec rozumieli wylaeznie
,»pisany jezyk alfabetyczny‘.

1) Taka definicja jezyka jest charakterystyczna dla lingwistyki matema-
tycznej i w zasadzie rézni si¢ od rozumienia jezyka i deflmcp w Jszkoznawstvwe
ogolnym - - .
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§ 3. Jezyki formalne

Opréez jezykéw. naturalnych, pisanych czy méwionych, istnieje
jeszeze jeden jezyk, ktérym postuguje sie pewna grupa ludzi, hieza-
leznie od swojego jezyka ojczystego. Jest to jezyk matematyki. Jezyk
ten, jest réwniez pisanym jezykiem alfabetycznym, do ktorego alfa-
betu naleza cyfry, zmienne, symbole dzialan i wiele innych. '

Nie ma jednolitej wymowy tego jezyka, jednakze w pewnym kregu
ludzi jezyk ten jest zrozumialy: A wiec mamy tu sytuacje nieco zbli-
zong do zapisu obrazkowego lub ideograficznego. Symbole alfabetu
 jezyka matematycznego oznaczaja raczej pewne pojecia anizeli
déwigki. Jezeli jednak pominiemy strone semantyczng tego jezyka,
to zaréwno na plsany jezyk naturalny, jak i na symboliczny jezyk

matematyezny mozemy patrzeé w jednakowy sposéb: jako na kombi-
" nacje pewnych symboli, zestawianych w my$l zadanych regul. _

Oczywiscie w praktyce jezyk matematyczny jest rfﬁesizarninay
jezyka naturalnego i jezyka formalnego. Jednakze dla naszych celéw
mozemy przyjaé, e jezyk matematyczny to ]szk posiadajacy alfa-
bet, ktory sie sklada wylgeznie z symboli matematycznych, bez ]aklch-
kolwiek elementéw jezyka naturalnego. -~

Powstaja wiec dodatkowe pytania: Czy zachodzi jakied podo-
bienistwo miedzy jezykiem matematycznym a jezykiem naturalnym ?
"Na czym polegaja réznice miedzy tymi jezykami? Czy do ich badania
mozna stosowaé jednakowe metody? :

Lingwistyka matematyczna w zakres swych rozwazan Wladcza
réwniez jezyki matematyczne, jako szezegdlny przypadek jezykéw
naturalnych. Tak wiec nasze dalsze rozwazania beda dotyczyly zaréwno
jezykéw natura,lnych, jak i matematycznych.

§ 4. Inne jezyki

W pierwszym paragrafie tego rozdzialu napisaliémy, ze jezyk to

narzedzie porozumiewania si¢ miedzy ludZzmi. Ostatnio jednak, gléw-

nie na skutek badan nad maszynami matematycznymi, pojecie jezyka

zostalo znacznie rozszerzone. Przez jezyk rozumie sie wszelki system

przesylania informacji, niezaleznie od tego, czy przekazywanie in-

formacji odbywa sie miedzy osobnikamiludzkimi, czy miedzy fragmen-
o SR S -
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tami organizmu biologicznego, czy tez miedzy réznymi czesciami
maszyny. »
. Jezeli na przyklad jakis fragment maszyny znajduje sie w okreélo-

, nym stanie, a informacja o tym stanie jest przesylana za pomocs sygna-

16w elektrycznych do innego fragmentu tejze maszyny i wywoluje
tu okreslong reakeje fizyozng, mozemy réwniez méwié o funkeji jesy-
ka: o przenoszeniu informacji miedzy réznymi elementami technicz-
nymi. Nic w istocie nie stoi na przeszkodzie, aby pojecie jezyka ro-
zumie¢ w ten sposéb, Ze zamiast ludzi elementami nadajacymi i od-
bierajacymi sg maszyny. W jezyku maszyny alfabet bedzie skladal sie
nie z symboli pisanych na przyklad atramentem na papierze, lecz
z impulséw elektrycznych w odpowiednich urzadzeniach elektrono-
wych. Mozemy jednak pomingé strong techniczng zagadnienia i dla

kuproszczenial przyjaé, ze alfabet jezyka maszyny to 'zwykiy alfabet

pisany atramentem na papierze. Nie bedzie to mialo istotnego wplywu
na bieg naszych rozumowan, podobnie jak nieistotne jest, czy za.lozymy,
ze W jezyku pisanym piszemy atramentem lub oléwkiem na papierze,
czy tez rylcem na tabliczce glinianej. : '
Podobnie rzecz sie przedstawia w biologii. Wzajemna wymiana
informacji miedzy poszczegllnymi czeéciami organizmu odbywa sie
réwniez za pomocsy jezyka. Tutaj synmibolami mogs byé zaréwno
impulsy elektryczne, jak i zwiazki chemiczne. Z punktu widzenia struk-
tury jezyka postaé fizyczna symboli jest oczywiseie nieistotna. Powsta-
ja wiec pytania: Czy struktura jezyka naturalnego, jezyka maszyny,

- czy tez jezyka biologicznego ma zblizona budowe? Czy jezyk moze

byé badany podobnymi drodkami, niezaleznie od tego, czy jest on
jezykiem spoleczenstwa, maszyny, czy tez organizmu biologicznego ?

Lingwistyka matematyczna prébuje stworzyé ogdlne podstawy
jezyka, wazne zaréwno dla jezyka naturalnego, jak i wszelkich innych
jezykéw, a wiee jezyka maszyny czy jezyka biologicznego. Oczywidcie
kazdy z jezykéw posiada swoiste wlasnodei, nie wystepujace w innych .
jezykach, tym niemniej we wszystkich jezykach mozna znalezié pe-

~wien, wspélny trzon, ktéry w réznych szezegélnych przypadkach moze

byé rozmaicie modyflkowa,ny

W niniejszej ksiazeczce nie bedziemy pojecia ,,jezyk" ogra.mcza,h
wylgeznie do jezyka naturalnego; przez ,,jezyk* dezieniy,rozumiéli
zaré6wno jezyk naturalny, jak jezyk maszyny, jak i jezyk organizmu.
Scidlej biorac, przez ,,jezyk‘ cheielibyémy rozumieé pewien twér ab-
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strakeyjny, ktéry zaleznie od przyjetych zalozen moze byé interpreto-
“wany jako jezyk w zupelnie dowolnym rozumieniu.
‘ A wige jezyk okreslimy jako nieskoriczony zbiér napiséw, z ktérych
{ kazdy jest pewna komblnacm skonezonej liczby symboli ustalonego
. alfabetu.

Jeszeze raz przypominamy, ze symbolaml alfabetu niekoniecznie -

muszg byé znaki na papierze.

- § 5. Formalne okreslenie jszka

Obecnie okreshmy ]szk nieco §cislej, anizeli uczynlhsmy to w po-
przednim paragrafie.
- Slownikiem' bedziemy nazywali skoriczony zbiér symboli. Stownik
oznaczymy litera 8, natomiast symbole slownika bedziemy oznaczali
malymi literami «a, b, ,; %, y. Skoficzone ciggi symboli stownika S
bedziemy oznaczali literami greckimi @, ¥ itp., ewentualnie ze wskas-
nikami u dolu @,, @,, ¥,, ¥, itp. Zbiér wszystkich skonczonych cia-
géw symboli slownika S bedziemy nazywali jezykiem okreslonym na
zbiorze S. Jezyki bedziemy oznaczali Jy, J,, . .. itp.?)

Rozpatrzmy przyklady prostych jezykéw . okreslonych Wedlug '

podanej definieji. -t

Prayklad 1. Jezyk J, posiada stownik 8, skladajacy sug z symboli
a, b, ¢. Zdaniami w ]szku J, beda na przyklad nastepujace ciagi .

symboli:

abdbd acaa ab aaaabce

Przyklad 2. Jezyk J, posiada stownik 'S, skladajaey sie z symboli

@, p, z. Zdaniami w tym jezyku beda np. nastepujace ciggi:
aapx x TP appa
tp.

1 Podana terminologia jest nieco niezgodna z terminologia znang nam
z nauki o jezykach naturalnych. Punktem bowiem wyjéciowym jest tam alfabet.
Ciagi symboli alfabetu sg nazywane stowami, a ciggi sléw — zdaniami. W lingwi-
styce matematycznej przyjeto jednak pewne uproszezenia zakladajac, ze wszyst-
kie slowa stownika sg jednoliterowe, tak jak to podano w powyzszej definicji
jezyka. W literaturze fachowej mozna tez spotkaé inng terminologie. Zbiér sym-
boli zwany jest alfabetem. Skonczone na,tomlast ciagi symboli nazywane sa sto-
wami.
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Natomiast ciagi
abaxop
prca
aabzx
nie nalezg do jezyka J,, gdyz wehodzg do nich symbole nie nalezace do
slownika jezyka J,,

Przyklad 8. Jezyk J; posiada slownik §; skladajacy sie z symboﬁ

), 45— ), % ¥, 2. Zdaniami w tym jezyku beds wige np. nastepu-
jace ciggi:
(( + —zz ()
o - + — —xy=z
(x +v)
((z + —

Jeszeze jeden przyklad pozwoli nam na lepsze zonentowa.me sie W zna-
czeniu podanej definicji jezyka.

Przyklad 4. Jezyk J, posiada stownik S,:
dom niebo . gora cegla jest 1)
Zdaniami w tym jezyku beds wiec ciagi:

- dom niebo géra cegla jest gora niebo cegla

Oczywiscie zdania jezyka J, nie sg zdaniami w jezyku polskim,
chociaz wystepujace w nim stowa naleza do stownika jezyka polskiego.
Pozbawione sg one réwniez sensu. Jednakze — jak to juz wsporaina-
liSmy — zagadnieniem znaczenia chwilowo interesowaé sig nie bedzie-
my. Jezyk dla nas to zbiér odpowiednio pozestawianych symboli.

Zanim przejdziemy do nastepnego paragrafu, uczynimy kilka
uwag na temat podanej definicji jezyka.

Do dalszych rozwazan wygodnie jest przyjaé, ze pojedynczy sym-
bol stownika jest takze zdaniem. Czasem wprowadzone ]:est réwniez
pojecie zdania pustego, ktére skladhs sig z zerowej ilodei symboli

stownika. Zdania puste oznaczymy symbolem A.

Warto zauwazyé, ze chociaz slownik zawiera skoficzong liczbe
symboli i chociaz kazde zdanie sklada sig ze skonczone]j liczby symboli,

" to liczba zdan w jezyku jest zbiorem nieskonczonym.

1) W slowniku tym symbole sg wieloliterowe Wie nie stoi jednak na prze-
szkodzie, aby$my zapomnieli o alfabecie i napisy takie, jak dom czy niebo, trakto-
wali jako pojedyncze symbole. Ulatwi to nam znacznie dalsze rozwazania.
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' I na zakonczenie jedna.uwaga. Przyjeliémy tutaj, ze stownik
jezyka jest raz na zawsze ustalony, co jest oczywiscie uproszezeniem,
szczegllnie w odniesieniu do jezykéw naturalnych. Zalozenie to-jest
wygodne, gdyz jego brak komplikowalby nadmiernie badanie jezyka,

z drugiej zas strony zmiany slownika w czasie — z punktu widzenia

§bruktury jezyka — wydaja si¢ nieistotne. Badamy bowiem wtedy
].szk w jego okreslonym stanie rozwoju i staramy sig znalezé takie
jego wlasnosei, ktére by réwniez byly prawdziwe przy innym, zmie-
nionym stowniku.

§ 6. Zdania zbudowane poprawnie

Sposréd wszystkich zdan jezyka -wyréinilismy podklase zdan
zbudowanych poprawnie. Inaczej méwiac; nie wszystkie zdania, ktére
mozna utworzyé z symboli slownika, bedziemy dopuszezali w jezyku,
a tylko pewne ich zestawienia spelniajace specjalne warunki: Na przy-
: klad -dla jezyka polskiego nie wszystkie dowolne kombinacje stéw
ze slownika stanowig zdania zbudowane poprawnie. Z trzech podanych
nizej ciggéw siéw tylko ostatni uznamy za zdanie zbudowane po-
prawnie. W mysl naszej definicji jezyka dwa pierwsze ciagi beda
réwniez zdaniami, jednakze zdaniami niepoprawnymi.

tawica tawice na

przed przed krétko
wschodnt  wschodniej przed
krotko krdtko zachodem
chmura ~ chmur wiaty

po - po rozpedzil
niebo nieba lawice
zachéd zachodem  chmur
rozpedzié  rozpedzil ciemniejgcg
‘ctemnieé  ciemniejqca po

wialr, wiatr wschodniej
na , na stronie
strona stronie nieba ).

1) Przyklad zaczerpnigty ze skryptu Janiny Zlabowej: Gramatyka opisowa

jg_zyk'a polskiego. PWN, 1960,
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W jezyku Jg, podanym w poprzednim paragrafie, zdania to po

~prostu formuly matematyczne. Wiéréd wszystkich mozliwyeh formul

jezyka J, wyrézniamy takie pewns podklase formul, ktére nazywamy

‘klasg, formut zbudowanych poprawnie. Np. ciagi symboli

(+ — = =()
(x4 —
sg formulami zbudowanymi niepoprawnie, W jezyku natomiast J3
formuly :
\ (z + 9)
. (= +9) 2
sa formulami poprawnymi. . .
Powstaje wige pytanie ogdlne, jak w jezykach odréznié¢ zdania po-

‘prawne od niepoprawnych. OdpowiedZ na to pytanie daje gramatyka

jezyka.

§7. Gramétyka

Przez gramatyke jezyka bedziemy rozumieli skonczony zbiér
regul, pozwalajacy odréiniaé zdania poprawne od zdan niepoprawnych
w tym jezyku. / ‘ '

W szezegllnym przypadku w niektérych jezykach wszystkie zda-
nia, ktére w tym jezyku mozna zbudowaé (tzn. wszystkie ciagi stow),
moga byé zdaniami poprawnymi. Nie ma wiece potrzeby odrézniania
zdan poprawnych od niepoprawnych. Mozna réwniez rozwazaé takie
jezyki, w ktérych zdania skladaja si¢ tylko z pojedynczych znakéw
stownika i kazdy pojedynczy symbol jest zdaniem poprawnym.
Gramatyki obu rodzajéw jezykéw nazwalibysmy trywialnym# Jezyki

 takie sa ogélnie spisem ustalonych znakéw, przewidzianych na wszyst-

kie mozliwe interesujace nas okolicznodei, o ktérych chcemy kogos
informowaé. L ‘
- Na marginesie uwaga na temat odbiegajacy nieco od gléwnego

‘nurtu naszych rozwazan. Chodzi mianowicie o to, czy zwierzeta postu-

guja sie jezykiem. W swietle naszej definicji niewatpliwie tak. Istnieje
jednak pytanie, czy jezyk ten posiada gramatyke nietrywialna, czy’

~ tez jest on zbiorem prostych sygnaléw, przewidzianych na sygnali-

zowanie réinych sytuacji wystepujacych w Zyciu zwierzecia.

2% ‘ _ 19




'Wrééu}y jednak do tematu zasadniczego. Jezyki, posiadajace
gr?,matylfl trywialne, 83 bardzo ubogie; nie bedziemy sie tutaj nimi
Zajmowac. Przez jezyki bedziemy zawsze rozumieli jezyk posiadajac
jakas gramatyke nietrywialng. - " y

Dla jezykéw naturalnych gramatyka, podobnie jak i stownik,

nie .jest w cza'sie n%ezmienna.. Inna jest gramatyka jezyka polskiego
i v{s;le.ku XVI, inna jest gramatyka jezyka wspoélezesnego i inna jeszeze !
gdzie za lat na przyklad sto. Dla uproszezenia przyjmiemy, ze za-

réwno sloynik, jak 1 gramatyka badanych jezykéw s ustalone.

’ W. zwigzku z gramatyks istnieje szereg interesujacych proble-
mow teoretycznych. Szczegélnie interesujacy, przynajmniej w sto-
sunku. do jgzyké}w naturalnych, wydaje sie problem nastepujacy:
dz?na Jes_t §kor’10zona. liczba zdat danego jezyka; czy mozna na, podsta.:
}V%(? t.a,kle] »Probki jezyka podaé gramatyke tegoz j@zyka,? Méwiae
scislej, czy istnieje jakag metoda — algorytm, jak méwiag matema-
ty’c,y'—' pozwalajaca na podstawie skoriczonej liczby zdan jezyka zna-
lezé jego gramatyke ? Sytuacja taka spotykana jest w praktyce bar-

dzo czesto. Na przyklad w wyniku prac archeologicznych odkryto .

?kieé ta,bliczki.z napisami w nieznanym, nie istniejacym juz jezyku.
zy na podstawie takich prébek jezyka mozna okredlié jego gramatyke ?

Zresuta z podobng sytuacja spotykamy si¢ nie tylko w przypadku -

odkr/ycia. davivnyc}} wymartych juz jezykéw. Jezykoznawca badajacy
wspolezesne jezyki ma w istocie do rozwigzania identyczne niemal za-

gadnienie. Swiadomogé regul gramatycznych jest bowiem w stosunku

do jezyka czyms pésniejszym. Jezyk naturalny nie powstal przeciez
Wedl.ug zalozonych z géry regut gramatycznych. Jezykoznawca jest
tut?,]‘ w sytua},cji zblizonej do fizyka, ktéry usiluje znalesé prawidlo-
WOSCL wmasle pozornie nie powigzanych ze sobg zjawisk. Poszuki-

wanie gramatyki odbywa sig na podstawie analizy duzej ilodci mate- .

riatu jezykowego.

Pod'obnych Pytai w odniesieniu do teorii gramatyki moina by
p_osta,wm bardzo wiele. Poruszane zagadnienie, jakkolvﬁek bardzo
cleka,v.ve, 'nie mie$éi sie w ramach niniejszej ksigzki, nie bedzie-
n}y s1e_g. nim wiec zajmowali. Interesowad sie natomiast bedziemy-
roznyml rodzajami gramatyk, przydatnych zaréwno dla jezykéw
- naturalnych, jak i innych. Rozwazane dalej gramatyki podzielimy

.na dwie zasadnicze klasy: na gramatyki synt i i
e g yki syn \etyczne i gramatyki ana-
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. regul gramatyki analitycznej.

Przez gramatyke syntetyczna bedziemy rozumieli zespélt regul,
pazwalajacych tworzyé, czyli generowaé wszystkie zdania poprawne

. w badanym jezyku. Natomiast gramatyka analityczna bedziemy nazy-

wali — inaczej niz w jezykoznawstwie — zespét regul, pozwalajacych

_ odrézniaé zdania poprawne od zdan niepoprawnych. Réznica miedzy

obiema gramatykami polega wiec na tym, ze w pierwszym przypadku
reguly gramatyki pozwalaja na konstruowanie, syntezg zdan popraw-
nych, natomiast w przypadku gramatyki drugiego rodzaju mamy do

" czynienia z analizg zdania juz istniejacego, skonstruowanego; reguly

gramatyki analitycznej pozwalaja na ustalenie, czy badane zdanie jest
zbudowane poprawnie. Mozna by tu méwié zamiast o gramatyce syn-
tetycznej i analitycznej — ‘0 gramatyce moéwigeego i gramatyce shu-

_chajacego. Czlowiek méwigcy konstruuje bowiem zdanie wedlug pew-

nych regul, niekoniecznie sobie te reguly us'wiada.mia,jqc, natomiast
stuchajacy analizuje odebrane zdanie, réwniez calkowicie automa-

" tyocznie, nie$wiadomie. Konstruowanie i analizowanie zdan popraw-

nych przebiegaja w réiny sposéb. Dla lepszego uchwycenia réinicy
miedzy obu rodzajami gramatyk wyobraZmy sobie, Ze cheemy Zbu—_

_ dowaé dwie maszyny. Jedna z nich ma tworzyé dowolne poprawne

zdania w jezyku polskim, druga za$ ma badaé poprawnosé zdan wy-

- produkowanych przez maszyne pierwszg. Pierwsza z maszyn powinna

wiee produkowaé zdania wedlug regut gramatyki syntetycznej, druga

natomiast maszyna, analizujaca zdania, powinna postepowaé wedtug
. Podajemy proste przyklady obu rodzajéw gramatyk, ktére wyja-

$nig ewentualne niejasnosci. ot :

Przyklad 1. Ro’zpatrzmy jezyk Jy posiadajacy slownik, skladajacy
sie z symboli @, b, ¢, oraz gramatyke syntetyczna w postaci ﬁastg-

- pujacych dwu regul: . : N

R,: Symbol @ jest zdaniem poprawnym w jezyku Jy.
R,: Jezeli a jest zdaniem poprawnym w jezyku J, to zdanie
b « ¢ jest réwniez zdaniem poprawnym w jezyku Ji.

Reguta R, méwi, ze dopisujac do dowolnego zdania, poprawnego
w jezyku J;, na poczatku litere b i jednoczesnie na koticu litere ¢,
otrzymamy w jezyku J; réwniez zdanie poprawne. Np. poniewaz a
na podstawie reguly R, jest zdaniem poprawnym w jezyku J;, a wieo
na podstawie reguly R, réwniez poprawnym w Jy jest zdanie b ac.
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Stosujac do zdania b a ¢ ponownie regule R,, otrzymamy nowe zdaﬁie
popxjawne {)rb a ¢ ¢, itd. A wiec gramatyka ta pozwala na konstruo-
wanie zdan poprawnych w jezyku J;. Za pomoca regul R;, Ry nie
wyprodukujemy np. zdania a a b ¢. Jest ono wiec w tym jezyku nie-
poprawne. - : o * ‘

Przyklad 2 Niech Jg bedzie jezykiem posiadajacym stownik a, 8, ¢
oraz nastepujgca gramatyke analityczng:

Qy: Jezeli zdanie ma postaé b « ¢, to zdanie b « ¢ nazwiemy redu-
ko‘wa.lnym w Jg, a zdanie o — redukcjg zdania b « ¢.
Q,: Jezeli pierwszy symbol zdania § jest rézny od & lub ostatni

~symbol zdania § jest rézny od ¢, to zdanie # jest niereduko-
walne w Jg.

Q;: Symbol ¢ jest zdaniem poprawnym w J,.
‘ Q,: Jezeli zdanie y mozna zredukowaé do zdania poprawnego
w Jg, to y jest zdaniem poprawnym w J. Jezeli za§ w wyniku re-
_ d}lkcji zdania y otrzymamy zdanie nieredukowalne rézne od a, to y
nie jest zdaniem poprawnym w jezyku J.

Ciag b b ace bedziemy redukowali kolejno, jak nastepuje:

I.bbacec .
2. bac
3. a

Zdanie b b a ¢ ¢ przez zastosowanie reguly Q, zostalo zredukowane ¥

do zdania b a ¢. Stosujac do otrzymanego zdania ponownie regu-
te Ql, otrzymamy zdanie a. Zgodnie z reguly Q, jest to zdanie poprawne
w jezyku Js. A wiee poniewaz zdanie wyjsciowe b b a ¢ ¢ za pomoéq »
regul gramatyki jezyka Jg zredukowaliémy do zdania poprawnego a,
zdanie wyjsciowe b b a ¢ ¢ jest zdaniem poprawnym w jezyku J,.

-Sprawdzimy jeszcze, czy zdanie b b b b a ¢ ¢ ¢ jest poprawne w je-
zyku Jg. Redukujac kolejno zdanie wyjéciowe, otrzymamy: ™

bbbbaccec

bbbacec

bbac .
ba -

Pow

Ostatnie zdanie b a jest, zgodnie z reguly Q,, zdaniem nieredukowa?lnym,

a wige zdania wyjSciowego nie udalo sie nam sprowadzié do zdania = - I B
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~ poprawnego. Zdanie wyjsciowe jest wige, zgodnie z regula Q4 zda-

niem niepoprawnym w jezyku Jg.

Przytoczone przyklady jezykéw byly bardzo proste i Wlaééiwie
poprawnodé zdania moina bylo w nich ocenié na pierwszy rzut oka.
Sprawdzanie wiec poprawnosci zdania wedlug podanych regut mogto-
by sie wydawad zbednym skomplikowaniem prostej sprawy. Jednakze
w jezykach bardzie] skomplikowanych okre§lenie poprawnosci zdania
nie moze byé na ogél dokonane za pomocs prostej obserwacji. Z dru-

. giej strony, majac na uwadze maszynowe badanie poprawnosci zdan,

musimy podaé szezegllowy sposéb postepowania nawet w naj-

prostszych dla czlowieka przypadkach, maszyna bowiem niczego si@

nie domyéli i moze postepowaé tylko $cisle wedlug podanych regut.
Reguly gramatyki syntetycznej pozwalaja wigc na produkowanie

~pewnych zespoléw symboli z zadanych symboli wyjsciowych. W istocie

produkeja taka nie rézni sig zbytnio od jakiejkolwiek innej produkeji
przedmiotéw materialnych. Gdybysmy przyjeli na przyklad, ze za-
miast symboli alfabetu mamy czedei jakiejs maszyny, a zamiast regul

_gramatycznych — reguly skladania tych czesci, zdaniom odpowia-
“dalyby wtedy gotowe urzadzenia zlozone z wyjsciowych elementéw. .

Produkowanie zdah ze sléw stownika przypomina wige produkowanie
dowolnych przedmiotéw z elementéw podstawowych, wedtug odpo-
wiednich regul produkeyjnych. Dlatego tez niektérzy nazywaja gra- .
matyki syntetyczne gramatykami produkeyjnymi. 1) ' o

Gramatyce analitycznej odpowiadaloby rozkladanie przedmiotu
na jego czedci skladowe. Gdyby cheieé np. sprawdzié, czy samochéd
zostal zbudowany = poprawnie, nalezaloby go w okreslony sposéb
rozlozyé na elementy skladowe. Gdyby wszystkie te elementy dalej

‘nierozkladalne okazaly sie wiadciwymi, to mogliby$my powiedzieé,
"7¢ samochéd zostal zmontowany poprawnie. : ‘

Podanych analogii nie nalezy rozumieé zbyt dostownie, ostatecznie-
bowiem budowa samochodu i gramatyka to sprawy rézne, chociaz
wystepuja w obu przypadkach pewne elementy: wspoélne.

Reasumujae, jezyk bedziemy okreslali przez podanie jego stownika
., 8,, oraz gramatyki @, zawie-

1) Qczywiscie mozna by tu — zamiast przenosié terminologie produkcyimi
do gramatyki — uczynié odwrotnie i méwié o gramatyce produkeji. ‘
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_rajqqej reguly Ry, Ry, ..., R,,. vPis,zeye kréceej, j@zyk J deziemy ozna-
czali: J = (8, @). :

w mifﬁ'éETfod innych definicji jezyka majacych zastosowanie

w jezykoznawstwie,. przy]mwmy tu, ze jezyk to zbiér odpow1ed—
nich napiséw.,

Na marginesie Warto dodaé, ze w zw1adzku z pojeciem gramatyki.

Rt

istnieje wazny problem, czy znajae na przyklad gramatyke synte-

tyczng, jakiegod jezyka, mozemy znalezé jego gramatyke analityczng

— i odwrotnie. Badania nad tym zagadnieniem s w toku inie jest
ono jeszeze catkowicie rozwigzane, dlatego tutaj -nim sie zajmowaé
nie bedziemy.

W dalszym ciggu zapoznamy sie z najprostszymi gramatykami
rozwazanymi w lingwistyce matematycznej.
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: symboli: mianowicie, symboli konicowyeh %y, k,, ..
-~ boli pomoeniczych p,, p,, ...
- 8 bedziemy oznaczali przez K, lub krétko K, natomiast zbiér sym- .

Rozdzial IT

GRAMATYKI PROSTE

§ 8. Definicja gramatyki proste]

Gramatyke (syntetyczng) okresliliémy jako metode produkowania
zdan poprawnych. Méwiac inaczej, gramatyka — to metoda produ-.

' kowania ciagéw symboli o okreslonej strukturze. Mozna podaé-bardzo

wiele réznych gPamatyk, pozwalajacych produkowaé -z - symboli

~ slownika najrozmaitsze ich zestawienia. Aby tak rozumiane gramatyki

nie byly tylko formalng zabawa, musza;i byé one tworzone pod katem
okreslonych zastosowan.

W rozdziale tym przedstawimy bardzo prosty zespél regul, ktéry
bedziemy nazywali %ra.matyk@ prostay Gramatyka ta jest jedna

oz gramatyk stworzonych 1- studlowanych przez wspomnianego juz
w pierwszym rozdziale jezykoznawecg — Chomsky’ego. Miala ona
~ stanowié uproszezony model dla wielu jezykéw, a przede wszystkim

dla jezyka angielskiego. Okazalo sie jednak, ze gramatyka prosta do
opisu nawet jezyka angielskiego nie jest wystarczajaca i Chomsky
stworzyt dalsze gramatyki, znacznie lepie] opisujace strukture jezyka
angielskiego. Tym niemniej gramatyki proste wydajg sie bardzo
interesujace, pozwalaja bowiem zrozumieé podstawows strukture
jezykéw naturalnych. Z drugiej strony rézne modyfikacje gramatyk

-prostych doskonale nadaja si¢ do opisu jezykéw maszyn matema-
- tyeznych i w tym zakresie sg one zupelnie wystarczajace.

W rozdziale tym zapoznamy si¢ z zasadniczg ideg tej klasy gra-

‘matyk oraz podamy najprostsze ich zastosowania.

Rozwazmy jezyk, ktérego-stownik S sklada sie z dwoch rodza]ow
, k, oraz sym-
s P Lbidr symboli koxicowych’slow’nika
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" boli pomocniczych tegoz stownika przez P, lub krécej P. Przyjmijmy
ponadto, ze wsréd symboli pomocniezych znajduje si¢ dokladnie jeden
- wyrézniony symbol z, ktéry nazwiemy symbolem poczadtkowym
stownika 8. - {

" Gramatyke jezyka J posiadajacego stownik §, ktéry sklada sie
z symboli kohcowych, pomocniczych oraz symbolu poczatkowego,
nazwiemy prosty, jezeli wszystkie reguly tej gramatykl posmda,]@{
postaé i ?‘: (9 Ueq WLy = X
w  AEX »a_,X Po-p |
gdzie « oznacza jeden dowolny symbol pomocniczy stownika S, X
oznacza dowolny skotezony ciag, skladajacy sie z symboh slownlka, S,
oraz -spelniony jest warunek, ze « 5= X. _

" Regule (1) mnalezy rozumieé jako regule przepisywania. Zna,czy
ona, ze w dowolnym wyrazeniu jezyka J symbol « mozna zastapié
ciagiem symboli X. Reguly gramatyczne typu (1)spozwalaja wiec na
kolejne przeksztalcanie ciagéw symboli. ~

Idea gramatyki prostej polega na tym, aby za pomocs regut gra-
matycznych postaci (1), wychodzac z symbolu poczatkowego jezyka,
mozna bylo otrzymad wszystkie mozliwe poprawne zdania jezyka J . -
i tylko takie zdania. .

Zanim przejdziemy do dalszych rozwazan, podamy kilka przy- :
kladéw regul gramatyki prostej. '

- Np. niech jezyk J, posiada. nast@puj@ey slownik:

5
%
1

§

z symbol poczqtkowy
x 1 symbole pomocnicze ,
y .

) Z } sy_mbt_)le_ koficowe

oraz gramatyke w postaci regut

Ri:2z—>ad
Ry:z—> &
Ry: > a
Ry x> 2z b e
"Ryt y—>ab
Rtz >yzxo
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. takie ciggi Xo, X, ..., X
Ti0<i<n—l) X=X,y

Latwo sprawdzié, ze zgodnie 'z podans definicjs, gramatyka je-
zyka J, jest prosta, gdyz wszystkie reguly Ry, ..., Rg tej gramatyki
maja postaé (1). Po lewej stronie strzalki wystepuja symbole po-
mocnieze, po prawej zas — dowolne ciggi symboli stownika jezyka .J,.

§ 9. Produkowanie_zdan poprawnych

Gramatyka prosta jest g}:'a.ma.ty’k_ad syntetyozng, stluzy wiec do

- produkowania zdat poprawnych. Zanim wyjaénimy zasade produko-

wania zdai poprawnych za pomocs regut gramatyki prostej, wpro-
wadzimy jeszeze kilka dodatkowych pojed.
"~ Powiemy, ze ciag symboh Y wynika bezposrednio z ciggu symboli X

w gramatyce G (symbolicznie X :»Y), jezeli istniejs takie ciagi
UiV,26Y =UAV,X = U aV oraz a - A jestreguly gramatyki G.

‘Méwiac inaczej: jezeli ciag symboli Y zostal otrzymany z ciagu
symboli X, przez zastapienie w ciggu symboli X jednego symbolu

pomocniczego odpowiednim. ciagiem symboli, zgodnier z regulami
- gramatyki, to méwimy, ze ciag ¥ wynika bezposrednio z ciggu X.

Na przyklad w. podanym w poprzednim paragrafie jezyku J, ciag
x « by wynika z ciagu  x y, gdys mozna go otrzymaé przez zasto-
sowanie do drugiego symbolu z w ciagu z = y reguly Ry Podobnie
ciag a b ¢ x z wynika z ciagu @ b x 2 z przez zastosowanie do przed-

. ostatniego symbolu 2z reguty Rz

Ciag Y wynika z ciagu X (symbolicznie X —s Y), ]ezell 1stnle]ap
ze X = X,, Y = X,, oraz dla kazdego
_ \/x‘:" /.\ XL:>'X?,+4_
‘ Wyra.ienie >§/ ,qfﬂi "0 Sikn-1

- Xy Xip 0.0, X

n-

ns

b@dmemy nazywali Wywodem Y z X'w oparciu o gramatyke G.
Moéwiac kréeej, ciag ¥ wynika z ciggu X, jezeli da si¢ przeksztaloié

* za pomocy regul gramatycznzrch w cigg Y.

Pojecie wynikania jest tutaj zblizone do pojecia konsekwenc]1

" przy dowodzeniu. Gramatyka gra wtedy role podobng do regut wnio-

skowania w systemie formalnym 1.

1) Patrz np. Z. Pawlak: 'Aucomatyczne dowodzenie twierdzen, PLZWS.
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Np. wywéd w jezyku J, moze mieé¢ postaé: 5. Yxwb R [
Lzabay} R, 6"’%"31) R,
Zzabfﬁya.a _ 'Ra o l 7. aaxb R,
8..2abajyaa R, ’ 1 8. aaab
4. %2abaabaa R i W wi e . ,
5 a0 bGabaa } wierszu 8 znajduje si¢ juz wyrazenie koricowe. Poniewaz wy-
’ } ‘ { : . “wiedliSmy je z symbolu poozaﬁkowego 2, jest ono w ]szku J, zdaniem
Z prawej strony kolumny podano zastosowane reguly gramatyczne, = - f - poprawnym.
gwiazdka natomiast u géry zaznaczono symbol, do ktorego podana - - b - Przyklad innego wywodu zdania poprawnego w jezyku J,:
regula sie odnosi. ' o % '
Ostatniego wyrazenia dalej juz za pomoca regul gramatycznych S T L. ° Ry
przeksztalcaé nie mozna, nie zawiera ono bow1em zadnego symbolu S o 29w . 4R5
pomocniczego. ' ' 3. ab :: z Ry
Inny przyk}ad wywodu w ]szku Jq: 4 abz . b R,
5. abaxd Ry
."1.*§zmyya R, 6. abaabd
2. aafxyya R, ~ s . . . Ny . :
3. aaaatyya . R, Zal?zyhsn%y tut'a] mllczayf:o, ze gra}.ma.tykl p;'oste- nie 83 cykliezne,
4t aaaadbyya R, tzn. reguly nie majg postaci takiej, jak np. w ponizszej gramatyce:
b.aaaazbbyya R, ‘ Q: 2z« '
6. aaaaabbyjya Ry T S o Q: x> ya
. aa0a0abbabiya R B ‘ Q: y—> 2 b
. aaaaabbababda
) e ' .. B gdzie z, , y sa symbolami pomocniczymi, natomla,st aib — symbo— i
Ciag zawierajacy tylko symbole koficowe nazwiemy eiagiem kofico- ' : k lami koricowymi. Wtedy bowiem WYWOd?’ by-l?’ by‘ n 1eskoncz.on€:
wym, W obu przykladach Wywodu ostatnie wiersze wywodéw by}y R i ofrzymanie zdania poprawnego byloby niemozliwe, jak to widaé
~ ciagami korcowymi. C R © Z powyzszego wywodu:
" Ciag koricowy X nazwiemy zdaniem poprawnym w ]szku J, ' ' / 1 2 Q
jezeli istnieje wywéd z— X w oparciu o reguly gramatyki jezyka J. 2. & Q.
Wyjasnimy - to dokladniej na przykladzie wywodu zdah popra- ) 3. ya Qs
wnych w jezyku J,. Najprostszym zdaniem poprawnym w ]szku J, . 4 Zba Q2
jest wyrazenie a @, gdyz na podstawie reguly R, wynika ono bezpo- E 5. jaba Q3
s$rednio z z. Wyrazeme aa o b jest zdaniem poprawnym w Jy, gdyz e
1stn1e]e Wywod :

- Méwige sclsle], zadda.my, aby gra.matykl miaty taka wlasnodé, ze

®
;' i gz dla. kazdego symbolu pomocniczego x istnieje ciag kohcowy @, tzn
: 3' Y b : R4/ - ciag skla.da.mcy sie z symboh konficowych, taki ze x - @.
3. R4
4 T b R,
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§ 10. Gramatyka formul arytmetyeznych
Rozpatrzmy jezyk pdsiadajqcy- nastepujacy stownik:
0 } symbole pomocnicze.

@
b
¢
+
~— ¢ symbole koncowe

—_—

~—

oraz gramatyke skladajgca sie z regul:

Aiz—> (2072 o~

Ay z—>a

Aj: 2> b

A4: g—>cC

A;: 0> +

Ag: 0> —

Ao~ -

Ast' 0 - /
Jest to oczywidcie gramatyka prosta. Wywdéd zdania poprawnego
w tym jezyku moze mieé¢ np. postaé:

1. 2 A,
2. (z 0 %) . A,
3. (zo (%o02) A,
4. (20 ((z 0 2) 0 2)) A,
5. (5 ((z 0 2) o02) A
6. 6+ (oD o) A
7. (@ + (b 0 2) o 2)) A,
8. (@ + ((b-%) o 2) A,
9. (@ + ((b-a) b 2) A,
10. (@ + ((b-a) — %)) A,
11. (@ + ((b-a) — ©))
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« W ostatnim wierszu otrzymaliémy poprawne zdanie, ktére w na-
szym przypadku jest poprawng formuls arytmetyczng. Dla uproszcze- 7
nia przyjeliémy tylko trzy zmienne a, b, ¢ oraz cztery dzialania.
Oczywiscie liczba zmiennych i symboli operacji moze byé dowolna.
W formulach tych wystepuja wszystkie nawiasy. Normalnie w za-
pisie formul arytmetycznych nie wszystkie nawiasy sa konieczne.
. Np. zamiast
. @+ (b o) — o)
, mozemy zapisaé¢ ‘
' 7 a -+ b-c—c _
> Polecamy Czytelnikowi zastanowienie sie, jaka powinna byé gra-
matyka takiego uproszczonego jezyka arytmetycznego. '
Zgodnie z regulami gramatyki pojedyncza zmienna jest réwniez
formuls poprawna. Natomiast sam symbol dzialania formuls poprawns,
nie jest. :

§ 11. Gramatyka jezyka naturalnego
Czy za pomocy odpowiedniej proétej gramatyki mozna produ-

kowaé poprawne zdania np. jezyka polskiego? W pewnym zakresie
tak. WeZmy pod uwage bardzo prosty stownik nastepujacej postaci:

oz
Fr
FC
C
Anna :
lubs symbole koncowe 1)
ksiqzke

Przyjmijmy nastepnie gramatyke posiadajaca reguly: ‘

Ri:2z — FgF,
R,: Fg— OFp

Ry: Fp— Anna . iy
R,: Fp— ksigéki . X
R;: C — lubi ,

symbole pomocnicze

1) Jak juz wspominaliémy, w takim przypadku cale stowo, np. Anna, uwa-
zamy za jeden symbol. .
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Gramatyka ta jest oczywidcie prosta. Postepujac Wedhg regul przy-
jete] gramatyki, mozemy otrzymaé nastepujacy wywéd:

1. 2 Rl
2. FpFyg ' ‘ R,
3. Anna Fg : R,
4. Anna C Fp R;
5. - Anna lubi Iy R,
6. Anna lubi ksigzki

A wiec otrzymaliSmy poprawne zdanie w-jezyku polskim. Z po-
danego przykladu widaé latwo znaczenie symboli pomocniezych.
z oznacza po prostu zdanie, Fp — rzeczownik, ¢ -— -czasownik oraz
F, — tzw, fraze¢ czasownikows. Przez fraze¢ rozumiemy tu zespét
stéw, stanowiacy pewns spéjna calodé, grajgca okredlong role w zdaniu.
Strukture wyprowadzonego zdania latwiej sobie u$wiadomimy,
przedstawiajac wywdéd graficznie w postaci drzewa: :

2

N o
//\

Anna C

lubi  ksigiki

}

I

Rozpatrywany przyklad jest bardzo prosty i nie vpretenduje do-
wyjasnienia struktury gramatycznej jezyka polskiego. Chodzi tu
tylko o zilustrowanie my$li przewodniej, matematycznej formali-
zacji gramatyki. '

Dla otrzymywania bardziej skomplikowanych zdat, szezegélnie ‘

w jezyku polskim, konieczny jest zespél znacznie boga.tszych regut
i poza tym prosta gramatyka tu nie wystarczal).

Inna trudno$é w stosowaniu tego typu grama/oyk do jezykéw natu-

-ralnych polega na tym, ze sg one niejednoznacznie wyznaczane.

e e ety T et i
1) Model sforma,hzowa,nej gramatyki relacyjnej oraz jego zastosowanie do

podstawowych zdari jezyka polskiego byl tematem pracy doktorsk1e_] Ireny
Bellert.
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- Np. zdanie Anna lubi ksiqzki mozna wywiedé Wedlug regu} nastepuj @ce]

gramatyki:
- Pirz > FyCFy
Py: Fr— Anna
Py: Fp—> ksigiks
Py C - lubs
1.z Lo P,
2. FR C Fp ‘ P,
3. “Anna C FR P,
4. Anna lubi Rg, P,
5. Anna lubi kszcgzkz

L

Drzewo tego Wwodu pokazano nizej:
. :
/ | N \
N

Fn C Fgp

Anna' : lubi kesiqili

Czy pierwszy, czy tes drugl rodzaj gramatykl jest wlasciwszy do |
~ opisu jezykéw. naturalnych? W zwigzku z matematyzacjg gramatykl

powstaje szereg trudnych do rozstrzygm@ma. probleméw. Na rozwia-

-~ -zanie ich musimy jeszcze doéé dlugo poczekaé. : Matematyzacja gra-
o _matyki jozykéw naturalnych, mimo ze nie obejmuje calodei struktury
- zadnego jezyka, a w.istocie jej stosunkowo male fragmenty, niewat-
pliwie. znacznie przyczynia sie do lepszego rozumienia struktury

syntaktycznej jezyka. Bez takiej forma,hza.ch niemozliwe byloby
prowadzenie badan nad zastosowaniem maszyn matema,tycznych do

- tlumaczenia. Z drugiej -strony byloby naiwnodcia sadzié,. ze cala
skomplikowana, ‘ciagle sie zmieniajaca struktura jezyka naturalnego

da sie calkowicie ujaé w karby matematycznej formalizacji. Po-

- . prawnosé zdan jezyka Zywego nie polega na-zgodnogci z obowiazuja-
_ cymi zasadami gramatyki; zdania 8§ uznawane za poprawne na zasa-

dzie zgodnofei z przyjetymi normami spolecznymi, ktére sg rézne

" w zaleznosci od dialektu i historycznie zmienne.

- 8 — Gramatyka 1 matematyka ' : : ‘33




Mateniatyza,cja gré.matyki,rprzyna,jmniej w odniesieniu do jezy- .

kéw naturalnych, ma wiec do$¢ ograniczone perspektywy zastoso-
~‘wan, tym niemniej prowadzemnie tego rodzaju badan wydaje sie jak
~* najbardziej celowe. ' o

Badanie natomiast skladni jezykéw sztucznych, takich np ]ak
jezyki matematyczne czy jezyki maszynowe, wydaje si¢ tym ograni-
czeniom nie podlegaé. T tutaj juz dzisiaj, przynajmniej w odniesieniu
do maszyn matematycznych, .formalizacja gramatyki oddaje duze
praktyczne ushugi. '
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. Rozdzml III

GRAMATYKI KATE GORIALNE

W poprzedmm rozdz1a,le zapoznallémy sig z pewnym przykla,dem

gramatyki syntetycznej, obecnie za$ poznamy prosty przyklad-gra- -

matyki analitycznej, tzn. gramatyki, ktorej reguty pozwalaja roz-
strzygnaé, czy zadany cigg symboli stanowi zdanie w okreslonym je-
~zyku, czy tez nie. Przedstawiona tu koncepeja pochodzi od A]du—
kiewicza i byla rozwijana przez Bar-Hillela i innych. Stanowila ona
. teoretyczne podstawy pierwszego tlumaczenia za pomocs maszyny

matematycznej z jezyka angielskiego na rosyjski, dokonanego w ‘1956

roku w USA. Punktem wyjsciowym jest tutaj pomme kategorii syn-
taktyczne] ) -

§ 12. Pojecie kategorii syntaktycznej

Jezeh w zdaniu Anna lubL ksiqzki stowo lubi zastaip1my slowem
. czyta,. otrzymamy mnadal . zdanie poprawne: - Anna czyla’ kswgzkz
© Stowo lubi mozemy tez zastapié innym stowem, np. mesze, i otrzy--
‘mamy wtedy zdanie: Annz niesie ksigzki.

- Podobnie slowo Anna mozemy zastapié stowem Hania: czy ez

]a,klmkolvvlek innym imieniem i otrzymamy nadal zdanie poprawne.
Roéwniez stowo ksungcb mozemy zastapié szeregiem innych siéw, nie

- naruszajac poprawnej struktury zdania. Nie mozemy natomiast
- slowa lubi zastapié slowem np. fadnie czy mama, otrzymamy bowiem

wtedy zdania: Anna ladnie ksigzki oraz Anni mamz Icswzzkz, ktére-

nie sg. zdaniami poprawnymi -w jezyku polskim.

Z gra.ma,tycznevo punktu widzenia wszystkie stowa, ktére mozemy g
sta.wm na miejsce ]a,klehs sléw w poprawnie zbudowanym zdan1u, -
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to C, posiada kategorie syntaktyezmg z/k,, k;, ..

H

~tak a.by zdanie pozostalo nada,l poprawne, spelniaja ;|echiankovmd funkeje

gramatyczng. Inaczej méwiae, posiadaja one jednakows ka.tegorle :
- syntaktyezng. Jezeli wige w. zdaniu poprawnym jakies stowo zastapimy - L

-innym slowem takiej samej kategorii synta,ktyczne], to popra.wnosc

. zdania nie zostanie naruszona.

Podobnie mozemy méwié o kategorii symboli w formule ma,tema-

. tycznej, np. w (@ + (b - ¢c)) symbol ¢ mozemy zastapié symbolem z

lotrzymamy nadal formule poprawna (z + (b - ¢)). Podobnié symbol
- mozemy zastapié symbolem — i otrzymane w. ten sposéb wyrazenie
Az — (b .¢)) jest nadal popra.wnad formulq ma.tematycznsg Nie mozemy
natomiast symbolu x zastapié zna.kmm +, otrzymamy bowiem wtedy

“wyrazenie (- -+ (b ¢)), ktére nie ]est poprawng formuly matema- -

tyeznag ‘A wiec i w przypadku formul matematyeznych mozemy ope-

" rowaé pojeciem kategorii syntaktycznej.

" QOczywidcie przy kazdym takim podstawieniu zmlemamy sens

zdania Tub formu}y lecz jak juz to kilkakrotnie podkreé]ahémy, sensem

zdat chwilowo sie nie interesujemy. Struktura zdania na,tomlast przy

takich podstawieniach pozostaje bez zmiany. 5
Fakty te stanowis podsta.WQ gramatyki ka,tegorlalne]

i

§ 13 Kategorle syntaktyczne Wazme]szych czgsm mowy.

W omaw1ane] przez nas koncepcp dwie kategorie przyjete sa jako

" podstawowe, a wszystkie inne sa tworzone z tych dwu kategorii wyjscio- -

" wych.” Podstawowymi kategoriami sa: kategoria” zdania oznaczona

* symbolem z oraz kategoria nazwy oznaczona symbolem n. Kategorie.

- gramatyezne pozostalych czefci mowy ustala sie wedlug nastepujacej
reguly:
Jezeli czes¢ mowy C tworzy zdanie z czqsmaml mowy 0,0, ...,C

n’

k, gdzw kl, ks,
> Ky, 89 kategoriami czefci mowy C,, C e -0 C

ne

Np w zdaniu Anna czyta ksigike czasowmk ‘bedzie mlal kategorig

z/nn, gdyi 7 dwoma rzeczownikami tworzy zdanie. W zdaniu deszcz
pada czasownik pada posiada kategorie syntaktyczna z/n, gdyz =z je-
' dnym rzeczownikiem tworzy zdanie. Podwéjna kategoria syntaktyczna

- czasownika wiaze sig z faktem, Ze czasownik moze w zdaniu spelniaé
: dw1e funkeje: moze oznaczaé rela.cJe miedzy dwoma przedmiotami,
a moze tez okreslaé stan jednego przedmiotu. W obu tych przypadkach
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~ rola czasownika jest catkiem inna i rzecz oczywista oba rodzaje cza-

. sownikéw mnie sa wymienne. ‘ -
Przystéwek posiada kategorie syntaktyczng -
: .

"no o

~

gdyz-z nazwy i oz'a;sowriika ‘typu z/n tworzy zdanie. Np. deszcz bardzo
pada, stowo, bardzo bedzie mialo kategorie

z

=
n— .
. . n . =

Spéjniki . miedzyzdaniowe, takie jak i, lub, albo itp., posiadaja
kategorie syntaktyczng z[22, gdyz z dwu zdan tworzg nowe zdanie.

W podobny sposéb mozna. przypisaé kategorie syntaktyczne do-
wolnym czeéciom mMOwy.. Jako pouczajace 4wiczenie polecamy Czy-
telnikowi okreslenie kategorii syntaktycznej przymiotnika.

§ 14.' Schematy zdaf

Zgodnie z regulami podanymi w poprzednim paragrafie kazdemu
wyrazowi w zdaniu mozemy przyporzadkowaé kategorie syntaktyczng. -
Zamiast wiec badaé poprawnosé zdania mozemy na miejsce kazdego
wyrazu w zdaniu wpisaé odpowiadajaca mu kategorie syntaktyczng '
i badaé poprawnosé tak otrzymanego wyrazenia. Wyrazenie otrzy-
mane przez zastgpienie wyrazow odpowiadajacymi im kategoriami
nazwiemy schematem zdania. ) ' -

" Np. zdanie

- Anna czyta ksigike
: posiada schemat co

B n zlnm  m
Schemat zdania : :
Deszez bardzo pada

1) Zamiast z/n uzywamx oznaczenia 2 i podobnie dla ‘ba,rd’ziej skompli-

kowanych kategorii. S - : *
B ° i
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’ 'njest nastepujacy:

/
- :
-posiada schemat

3w

3§|N‘N

\

Zdanie :
Anna czyta ksigike ¢+ Hania je obiad

2 2 2
n — n — n — n
nn 22 nn -

Do niektérych celow wygodnie jest przedstawié zdania w postaci
,,drzew*‘, jak to pokazano nizej': .

lt » - ’

czyla bardzo T %

N PARN // ‘ AN
Anna  ksiazke des¥cz  pada ' AN

czyta - . je -

SN SN

Anna ksigtke Hania obiad -

Wyraznie wtedy widaé zwigzki miedzy poszezegdlnymi Wyi'a_,za.mi

" sdania. Zamiast rysunku mozna by tez pisaé hawiasy grupujace wy-

razy w zdaniu, podobnie jak to czynimy w formulach matematycz-
nych. . ' '
Uzywajac nawiaséw, zapiszemy dyskutowane zdania w postaci:

(Anna)  czyta (ksiqike))
((Deszcz)  bardzo  (pada))
(Anna) czyta (ksigike)) ((Hania) je (obiad)))

Schematy zdan- beda mialy; wtedy postaé:

() — ) 1
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Schematy zdanl wraz z grupujacymi kategorie nawiasami maja juz’ AR » Schemat zdania nazwwmy zredukowa.nym jednokrotnie, ]ezeh do-
postaé zwyklych formul matematycznych i do sprawdzema ich po- ' . wolng pare jego nawiaséw zredukujemy zgodnie z reguly B;. -
* prawnosei mozna podac wygodne reguly. Schematy zdan wygodnie R : ' Schemat zdania niezredukowany nazwiemy zredukowanym zero
]est czasem przedsta.ma,é rowmez w postacl drzew, ]ak to. poka,zam) © .4 o razy. Zdanie zredukowane jednokrotni¢ mozemy zredukowaé po- -
nlze] e , <7 077 ‘nownie, az otrzymamy schemat, ktéry dalej si¢ juz redukowaé
| ¥ ‘ ' | [' s nie da. Schemat zdania, ktérego dalej juz redukowaé nie mozna,
. g . I S SN nazwiemy schematem koricowym. Schemat zredukowany i-krotnie °
——— . — , — oo o . oznaczymy @;. W szezegdlnosei @, oznacza schemat zdania niezredu-
e B 7 ' RS kowa,ny
n/ \n L, P : / \ I S Grama.tyka kategorialna sklada sig z dwu regul Pierwsza regula
R n/ : \z S % n_n BRI te] ‘gramatyki, to podana regula skracania kategorii syntaktyoznychi
S C R , R - f T druga regula tej gramatyki jest natomiast nastepujaca:
. e SN N I R1 ga regula te] gramatyki | epPuja

R,: Jezeli schemat koricowy zdania ma postaé (z), to.zdanie jest
zbudowane poprawnie, jezeli za§ schemat koncowy zdama jest réziny

. §15. Redukowanie ‘schematéw zdan - od (2), to zdanie nie jest zbudowane poprawnie.

Pojecie redukeji_ wyjasnili$my juz w rozdziale plerwszym Ma ona,

na celu, poprzez ,;upraszczanie® redukowanego wyrazenia, otrzymanie . o Przyklad 1 . ,
zapisu, ktéry sie juz dalej redukowaé nie da. Zaleznie od otrzymanego = . > (Anna) czyta (ksigike)) i ((Hania) je (obiad)))
wyniku redukeji wyrazenie poczatkowe jest poprawne badz tez nie. i ;‘-- : o : 2 , o L
Dla schematéw zdan przyjmiemy nastepujacs regule redukeji -- - i A D, (( (n) poyn (n) )—z—z— ( (n) p” (n) ))
i (@5 ®) o), N R ) /
: ) i SR 2z \° nn
gdzie o, f iy 84 dowolnyml kategorlann syntaktycznyml - 7 K S ' . , .
Regula ta méwi, ze jezeli w ]a.klms nawiasie; po obu stfonach B p { i : D, ( () ~ (z)) o .
kategorii syntaktycznej znajdujacej sie w ‘érodku nawiasu, kategorie B ‘ . ) 2
sg identyczne jak w ,,mianowniku* kategorii rodkowej, to obie skraj- [ D, (2
o kategorie oraz ,,mlanownlk srodkowej kategorii mozemy,,skroclc : : A wigc zdanie to jest zbudowane, poprawnie. Natomiast zdanie
Regula ta przypomina rzeczywiscie skracanie ulamkéw. A . : _ -
Dlatego regule R, bedziemy nazywali regula skracania kategoru R Anna czyta bardzo ' : -
: Syntaktycznych Zgodme z t@ regula mozemy wykonaé np. s oceme 1 nio josb poprawne, gdys redukeja schematu togo zdanis

L ((n) Z @)

2. ((_n) iz (5)) - (g). :

[3(3)

‘nie prowadzi do kategorii z.

n—=
n

.40‘.4
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Przebieg redukeji schematu zdania wygodnie jest przesledzié na

., drzewie’’.
, l | i }
D, —z_z . ‘gpl‘ ; N
N 2N
SN N RN
|
o, = @, 2
2z
z ' 2 N

. Redukowanie schematu przebiegalo w rozpatrywanym przykladzie
w kolejnosei wedlug numeréw 3, 2, 1, jak to pokazano nizej

1
RN
3 2
/N /N

Oczyw1scle redukc;@ moina przeprowadzw réwniez w innej kolej-
nosei, np. 2, 3, 1, gdyz kolejnosé redukeji nie odgrywa tu za.dne] roli.

Redukej’a jezeli przedledzi sig ja na drzewie, przypomina obcmame
galezi drzewa, az do otrzymama samego pnia.

. Przedstawiona metoda obejmuje bardzo waski fragment gramatyki.
Nie uwzglédnione sg tutaj odmiany rzeczownika, czasownika i szereg
innych, bardziej skomplikowanych form gramatycznych. Dla uzyska-
nia szerszego zakresu formalizacji gramatyki konieczne jest zastoso-
wanie  znacznie bogatszych grodkéw matematycznych niz te, ktérych
_uzyliémy w naszych prostych przykladach. Dla réznych jezykéw -
formalne ujecie gramatyki jest rézne. Inaczej na przykiad wyglada
" formalizacja jezyka rosyjskiego, inaczej angielskiego. Idea ]ednakze
w obu przypadkach jest jednakowa.
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" R.L. Dobruszyn : Matematyczne metody w lingwistyce. Wiadomoéei Matematyci-

Przedstawione w tym rozdziale pojecia sa przystgpn[ie wyjaénjoﬁe
w ksiazce H. Stonerta pt. Jezyk i nauka.’ '

Metoda Ajdukiewicza zostala rozwinieta przez Bar-Hillel's 5 i in-
nych (w Polsce przez prof. Romana Suszke) i jak to wspominali$my,
sta.nowﬂa. podstaWQ plerwszego mechamcznego tlumaczenia.
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Rozdzial v
GRAMATYKI SKONCZENIE STANOWE
§ 16. Maszyna Tl;ringa
Gramatykétokreis'ﬁlis’;ﬁly jako zbiér regul, pozwala:j acy. konsfruowaé
zdania poprawne z symboli stownika, badz tez jako zbidr regul, pozwa-

lajacy sprawdzaé poprawnosé zdan skladajacych si¢ z symboli ustalo-
nych stownika. Konstruowanie bad# -sprawdzanie zdaf jest wiec

czynno$ciag mechaniczna, wykonywana Scidle wedtug regul gramatyki .

jezyka. Obie te czynnosei moga byé wiee wykonywane za pomocs
odpowiednie] maszyny, realizujacej odpowiednie reguly gramatyozne.
Inaczej méwige gramatyke mozna réwnies okredlié przez podanie
konstrukeji maszyny do sprawdzania badi tez produkowania zdan.
Dlatego czasem W takim przypadku méwi sie skrétowo, ze gramatyka
to maszyna realizujaca odpowiednie reguly. - ' s

Moze byé jednak réwniez sytuacja odwrotna. Mamy zadang jakas'

maszyne, ktéra moze produkowad ciagl symboli. Pytamy, jaka jest

gramatyka jezyka takie] maszyny, tzn. jakie sa veguly tworzenia

~zdat przez maszyne. Odpowiedzia na to pytanie jest wladciwie sama

konstrukeja maszyny. Znajac konstrukeje maszyny, zasade jej dzia-
lania, bedziemy wiedzieli, jakie zdania moga byé przez maszyne
produkowane. S -

‘Najprostsza maszyna; ktéra moze produkowaé lub éprawdzaé ‘

ciagi symboli, jest tzw. maszyna Turinga. Matematyk angielski
A.Turing podal w 1937 roku koncepeje bardzo prostej maszyny do
operowania na symbolach. Od jego pazwiska nazwano ja "m‘asz&hq
Turinga. Maszyna Turinga nie byla pomysélana jako projekt nadajacy
sie do technicznej realizacji, lecz raczej jako uproszezony maksymalnie
model tego, co Mozna rozumieé przez Maszyne matematyczna.
Pojecie maszyny Turinga odgrywa dzisiaj duzg role w teorii maszyn
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- 2 m mozliwych standéw gy, gz

matematycznych. Nic wige ‘dziw‘negé,b‘ 7@ ma.texhahycy zajmujacy sie
ling wistyka prébowali zbadag, jakiegorodzaju analize gramatyoczng mo- -

. g3 przeprowadzaé maszyny Turinga. Scislej biorac, W rozwazaniach
- tych chodzi raczej 0 pewng uproszozony wersje, maszyn Turinga, 1ZW.

automaty skonczone. Mozliwosoi automatéw skonezonych s3 znacznie
ubozsze anizeli maszyn Turinga, jednakze tutaj nie bedziemy tychspraw

" blizej dyskutowali. Gramatyki automatéw skoficzonych 83 nazywane
- gramatykami gkonoezenie stanowymi. ' S '

W dalszym ciagu wyjaénimy blizej te pojecia.

~ Podstawowym elementem maszyny Turinga jest nieskonczona
tadma papieru podzielona na kratki.: -

'

Zalozenie nieskonczono$ei tasmy nie moze byé oczywiscie spelnio-

- ne w rzeczywistosel. Jak juz wspominaliSmy, maszyna Turinga. nie

o ~ jest-jednak projektem technicznego urzadzenia, a racze] pewnym po-
. jeciem abstrakeyjnym i dlatego zalozenie nieskofiezonodei tasmy moze

byé przyjete bez zastrzezen. ,
W kazdej kratce tasmy moze byé zapisany jeden z symboli. s,
Sy e s, stownika S maszyny. Stownik maszyny je\st skonezony.
8, bedziemy nazywali. symbolem ‘pustym i oznaczymy go Przez A.
Przyjmiemy ponadto, ze maszyna moze znajdowaé sig W jednym
..+, gn Co to jest stan maszyny — nie
bedziemy wyjasniaé blize]. Po zapoznaniu si¢ z dziaﬁgjfm maszyny

. i »
Czytelnik zrozumie z latwosdcis pojecie stanu. . o e W bl P Atk

Maszyna w kazde] chwili moze ,,obserwowaé‘ jedng kratke tasmy.
Jezeli maszyna aktualnie znajduje sie w stanie g; i w kratce ,,obserwo-
wanej* wtedy przez maszyne jest zapisany symbol s; z alfabetu ma-

" szyny, to méwimy, Ze Maszyna jest w sytuacji (g;, s;)-

" Wazystkie stany maszyny dziels si¢ na dwie klasy, na stany czynne

- i stany bierne. Jezeli maszyna znajduje sie w stanie czynnym, to Wy- -
" konuje ona ruch. Kazdy ruch maszyny sktada sig z trzech elementow :

1. Zmiany stanu wewnetrznego z ¢; & gj.
© 9. Zmiany obserwowanego symbolu. Zmiana ta_polega na wydru-
kowaniu na miejseu symbolu s; nowego symbohi stownika st
. W szezegélnosei moze to byé symbol pusty 4, co 0znacza po
prostu wymazanie poprzedniego symbolu s;.

¥
h

o
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3. Zmiany obserwowanej kratki tasmy. Zmiana kratki moze by¢
trojakiego rodzaju:
P — obserwacja kratki sgsiedniej z prawe] si;rony,
L — obserwacja kratki sqswdme; zZ lewe] strony,
N — obserwacja tej samej kratkl

W ostatnim przypadku obserwowana kra,tka, po prostu nie ulega

zmianie.

W wyniku ruchu maszyna. przechodz1 od jednej sytua.c]l (qj, s8;)’ )

do nowej sytuacji (qJ, 8;), co symbohczme zaplszemy

(Qy 1,) g QJ’ 'S)

Jezeli maszyna,.znajdu]e sie w stanie biernym, nie wykonuje ona

ruchu i przerywa dzialania. Dla,tego stany bierne maszyny nazwiemy
tez stanarni koncowymi. _—

Dzialanie maszyny Turinga jest wigc nastepujace: na tasmie za-
pisane sg przed rozpoczeciem dziatania maszyny jakies.symbole oraz

maszyna znajduje sie w stanie g;. Ponadto maszyna obserwuje jeden

z kwadratéw tasmy. .
Sytuacja ta jest przedsta.wiona ponizej:

W prostokacie podé,no stan maszyny. Strzalka wychodzaca z tego

prostokata wskazuje obserwowa,ny symbol na tadmie. Jezeh g; jest °

stanem czynnym, maszyna wpisuje na miejscu obserwowanego sym-
bolu inny symbol slownika, zmienia swéj stan oraz przechodzi do
obserwowania nowego kwadratu, przechodzac w ten sposéb-do nowej
gytuacji. W tej nowej sytuacji wszystko powtarza sie jak w przypadku
sytuacji poprzedniej. W rezultacie maszyna wykonuje ruchy tak
diugo, az znajdzie sie w stanie koricowym ¢*. Wtedy maszyna zatrzy-

" muje sie i na tasmie znajduje sie jakié ciag symboli na ogdl inny, -ani-
zeli byl przed rozpoczgciem dzialania maszyny.
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v Funkc]e te mozna Wch przedstawm w postacl tabelkl

Aby dzialanie maézyny bylo okreslone, kazdej sytuacji musi
byé jednoznacznie przyporzadkowany ruch maszyny. Tzn. dla kazdego

U stanuidla kazdego symbolu alfabetu muszy byc okreslone:

a) nastepny stan maszyny, : :
~b) jaki symbol ma byé wydrukowany w. obserwowanej kratce,
" ¢) nastepna kratka, ktéra ma byé przez maszyng obserwowana.

Piszac symbolicznie, kazdej parze (g;, ;) musimy przyporzadko-"

* waé tréjke (2, gj, s;), gdzie x oznacza jedng z liter L, P, N. Wyrazenie

(%, g, 8;) nazwiemy instrukejg maszyny, Jezeli takie przyporzadko-

.. wanie istnieje, ruch maszyny dla kazdej sytuacji jest jednoznacznie

okreslony. Przypgrzgdkowanie takie jest pewna funkcjg. Poniewaz

_liczba stanéw maszyny jest skoriczona i stownik jest skoriczony, wiee
- liczba sytuacji jest réwniez skoriczona i wynosi (# + 1) - m, gdzie

n jest liczbg symboli stownika, a m — liczba, sta,now maszyny.

N

' . .
/3 0y : In
\ So 70,1 "To,2 To,m
8 711 712 : 1m
| s«n rn',l rn 2 Tn.m

gdzie r; jkozr'lacza, instrukeje, ktérg wykona maszyna, jezeli-znajdzie

~ sie w sytuacji (s;, ¢;). Tablica taka okresla wige jednoznacznie zacho-

wanie si¢ maszyny we wszystkich mozliwych sytuacjach. Tablice te

“bedziemy wiec nazywac tablicg -charakterystyezna maszymy.

. W nastepnym paragrafie poznamy przyklad maszyny Turinga.
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'§ 17. Przyklad maszyny Turinga

. Podany tu przykla.d maszyny Turinga jest niezmiernie ptd'Sty
"Ma jon gléwnie na celu- zilustrowanie poprzedmo wprowadzonych
'pO]QC stanu, alfabetu, sytuacji itp.

Rozpatrzmy dz1ala,me maszyny Turinga, ktéra oznaczymy przez
M,. Stownik’ S; maszyny ;- sklada si¢ z trzech symboli: . 4, a, b 1
(A = jest symbolem pustym). Zbiér stanéw @, maszyny I, jest -
dwuelementowy, tj. maszyna moze zna,]dowa,c sie w jednym ze stanéw
" gg ¢} Stan g, jest stanem czynnym,; stan g7 — stanem blernym (kon-

cowym).?) !
' Ta.bllca, charakterystyczna ma.szyny 9]?1 ma postaé

R A . o g
4 | g4 | Nga |
‘ e Pg,b Ngia h

b | Pea | Ngia

Dziatanie maszyny jest: WIQO nastepumce
Jezeli maszyna- M, zna]du]e sie w stame go 1 obserwuje symbol
“pusty, przechodzi do nastepne]j kratki po prawej stronie i zatrzymuje,
sig. Jezeli za§ w stanie g, maszyna obserwuje symbol «, to na ]egok

" miejsce wpisuje symbol b i przechodzi do obserwowania sasiedniej °
komérki z prawe]j strony; jezeli natomiast w stanie g, maszyna obser- "

wowala symbol b, to zastgpuje go symbolem @ i réwniez przechodzi
do obserwowania sgsiedniej komérki z prawej strony. %) i
 Méwiac kréeej, jezeli na tasmie przed rozpoczeciem liczenia zapisa-’
ny jest ciag symboli skladajacy sie z dowolnej kombinacji liter a i b,

- to maszyna I, zamienia litery a na b i odwrotme zatrzymuje sng na

plerwszym pustym miejscu.

. Kolejne ruchy ‘maszyny dla ciagu pocz&tkowego na ta,smle
aa b b a sa nast@pu]@ce :

1) W dalszym ciggu stany kohcowe bedziemy oznaczali gmazqu
2) Pusty kratk@ maszyna czyta jak symbol A4 ins odwrét. . -
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1. a|blbd|a
90
l
2. blalb|b|a
9o
l
3. blolblo|a
9o
l
4. blblalbl|a
9o
l
5. blblalala
90
l
6. b|b|la|al]b
'
!
1. blbla|albd

4 — Gramatyka | matematyka

-
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W kolejnych ruchach maszyny podano symbole znajdujace si¢ na
tadmie. Strzatks zaznaczono odezytywana komoérke w kaidyFn ruchu,
a nad strzatks podano odpowiedni stan maszyny. Jal.;'kolwlelg przy-
klad jest bardzo prosty, podamy jeszecze clag sytuac)l oraz kolejne
instrukcje wykonywane przez maszyne w kazdym ruchu.

Ruch l Sytuacja tInstrukcja {

1. l (qo> @)- ‘ (P g b)
2. \ (@) | (Pa?)
3. (o> B) P ga) .
4. (o> b) (P g a)
5. (@) | (Pab)
6. | (gp A) | Nga)

Instrukcje dla kazdej sytuacji wypisano oczywidcie z tablicy

‘charakterystycznej maszyny ;. ‘ o
W podobny sposéb moina okreslié dowolne manipulacje na sym-
bolach. ' . ’
" Istnieje hipoteza, ze wszystkie algorytmy 1) moga byé rea,hzowarte
za pomoca odpowiedniej maszyny Turinga. .
Poniewas maszyna Turinga wykonuje bardzo proste operacje

elementarne, wiec tablica charakterystyczna maszyny dla nieco

bardziej skomplikowanych czynnosei jest juz ba‘r'dzo.?komp].ikowaélaj
‘i praktycznie nieuzyteczna. Ale jak to Juz stpomma.hs,my, nie chov zi
. tutaj o rzeczywiste rozwigzywanie jakichs zagadm(’m matematy (izj
nych za pomoca maszyn Turinga, lecz o badanie ogolnyc.h Wlasnosct
tego rodzaju maszyn. Do tego celu podana przez Turinga postac

maszyny. matematycznej jest calkowicie odpowiednia. Zreszta wielu

* matematykéw uwaza, ze maszyny Turinga mozna UWazac Za Wyldeall-
zowany model wspélezesnych elektronicznych maszyn matematycz-

1y Algorytm to przepis ‘Wykonywania pewnych czynnoécei wedlug podanych
- regul. o

P o
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nych. Tak wige teoria maszyn Turinga obejmuje w zasadzie wszelkie
istniejgce maszyny. ,
Maszyna Turinga, posiadajaca skonczong tasme o z gory zadanej
liczbie kratek, jest nazywana automatem skonczonym. W dalszym
ciggu dla uproszczenia nie bedziemy rozrézniaé pojeé maszyny Tu-

ringa oraz automatu skoficzonego. , ,
Automaty skonczone moga byé uzywane do produkowania bads

_analizowania ciaggéw symboli. Ciagi tych symboli zalezg od struktury

automatu. A wigc mozemy tu méwié o gramatyce tych ciagéw, nie sg
one bowiem dowolne, a budowa ich posiada pewne prawidlowosei.
Nie wige dziwnego, ze matematyey zajmujacy sie lingwistyka, zaczeli
blize] badaé jezyki, ktére moga byé¢ produkowane przez automaty
skoficzone, ich gramatyki oraz zwigzki miedzy gramatykami.

Gramatyki jezykéw automatéw skoniczonych nazywane sg grama-
tykami skofiezenie stanowymi.

W nastepnych paragrafach zapoznamy si¢ z ta klasa gramatyk,

.. syntetycznych, jak i analitycznych.

'§ 18.  Analiza zdaii za pomoca automatéw skoriczonych

Dla prostoty nie bedziemy w tym paragrafie rozpatrywali jezykow
naturalnych, lecz bardzo proste jezyki sztuczne. Uprodcimy réwniez
nieco pojecie automatu skoriczonego. Przyjmiemy mianowicie, Ze

instrukeje w automatach rozpatrywanych maja postaé P ¢;, to znaczy,

ze w kazdym ruchu maszyna przechodzi do badania sasiedniej kratki
z prawe] strony (a wigc przejscie do sgsiedniej kratki z lewej strony,
badZ pozostanie w miejscu jest niedopuszezalne). Ponadto maszyna
nie zmienia napisu na tasmie, tzn. nic nie zapisuje na miejscu obserwo-
wanych symboli, a tylko przechodzi do odpowiedniego stenu.

Praca wiec takiego uproszczonego automatu skonczonego polega
na czytaniu kolejnych symboli zapisanych na taémie i przechodzeniu
do odpowiednich stanéw. :

Ciag symboli jest zdanjem zbudowanym poprawnie, jezeli po od-
czytaniu ostatniego symbolu tego ciagu maszyna znajdzie sie w stanie
koricowym. Automat taki bedziemy nazywali analizujaeym.

Méwige nieco dokladniej, automat analizujacy posiada skoriczony
slownik S symboli s, sy, . . ., 8, skoficzony zbiér stanéw wewnetrznych

Q=4 9 s G-, gp Stan gz bedziemy nazywali stanem po-
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czgtkowym. Stany ¢, ..., ¢, sa stanami koncowymi, stany g, ¢1,
.+, ;_ 3 stanami czynnymi.
Ciag symboli
X=uayay ..., 0

alfabetu S jest akeeptowany przez automat skonczony U (lub X jest
zdaniem poprawnym wedlug automatu ), jezeli ciag standw P,
P> --v> Dpy1 josb okrelony nastepujaco: 3

L po=q

2. Pig1= T (pv i)’
gdzie 0 <1 < i a T jest tablica charakterystyczng automatu oraz
Di 11 ]est stanem koncowym.

Znaczy to, ze automat, zaczynajac analize ciggu symboli, jest
zawsze W stanie poczatkowym g,. Potem odozytuje nastgpny z prawej
strony symbol ciagu i zgodnie z tablica charakterystyczng automatu
przechodzi .do nowego stanu, zaleznego od poprzedniego symbolu
i poprzedniego stanu. Jezeli po odezytaniu ostatniego symbolu bada-
nego ciggu automat znajdzie sie w stanie koncowym, to badany ciag
jest przez automat akceptowany lub — méwiac inaczej — badany
ciag jest wedlug automatu % zdaniem poprawnym.

Rozpatrzmy prosty przyklad automatu analizujacego ciagi wyra-
zen. Automat ten oznaczymy przez MR,. Stownik automatu IR, sklada
sie z trzech symboli: @, b, c. Automat M, posiada pigé standéw: go, 9y,
s> s> ¢+ . Stan g} jest stanem koncowym, pozostale stany sa czynne}
Stan g, jest stanem poczatkowym automatu JR,. '

Automat 9, posiada nastepujaca tablice charakterystyczna:

% ¢ g2 gs %

@ P g, P g Pg, | Ng N g

) b Py, P g, N q; P g, N g
e P g, N ¢ P q, P g Na

Automat ten dziala w ten sposéb, ze wychodzac ze stanu g,
zaleznie od odczytanej litery przechodzi do jednego ze stanéw ¢y, ¢

bads ¢;. W kazdym z tych stanéw przy odozytaniu jednej z liter,
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pozostaje w tym samym stanie, przechodzi do sta,nu koncowego q4
lub tez do jednego ze stanéw gy, g,, ¢s.

Tablica taka jest nieco nieprzejrzysta i dlatego dzialanie automatu

- wygodniej jest przedstawiaé w postaci rysunku, jak to pokazano na

rysunku 1. Dla prostoty na rysunku nie Wplsano symboll PiN wy-
stepujacych w tablicy. ,

Stany automatu na tym rysunku przedstawmne 8g w postaci
kétek z napisanym w §rodku symbolem odpow1edn1ego stanu. Koétka
58 polaczone za pomocs strzatek. Jezeli automat jest np. w stanie ¢,
1 po odezytaniu symbolu b ma przejéé do stanu g,, to kétka reprezen-

- tujace stany g, i ¢, sa polaczone strzalks skierowana od ¢, do ¢,

i strzalke te oznaczymy liters b. W szczegélnym przypadku, jezeli
po odezytaniu jakiego§ symbolu automat ma nie zmienié stanu, to
strzatka odpowiadajgca temu symbolowi zaczyna sig i koticzy na tym

-, samym kétku. Poniewaz w kazdym stanie automat moze odezytaé
~jeden z trzech symboli stownika, z kazdego kélka stanu musza wycho-

dzié trzy strzalki. Z drugle] strony po odezytaniu dowoh1ego symbolu
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automat moze przej§¢ tylko do jednego stanu, wiec z kazdego koétka
moze wychodzié tylko jedna strzalka oznaczona danym symbolem
stownika. :

Tak zbudowany rysunek nazywamy grafem automatu. Graf auto-
matu, podobnie jak tablica charakterystyczna, jednoznacznie okresla

postepowanie automatu. Z grafu wyraznie widaé, jak bedzie dzialal

automat przy czytamu dowolnego ciggu symboli.

Przesledzimy np dzialanie automatu R, przy sprawdzaniu, czy

ciag b cca b aa jest zdaniem poprawnym. Kolejne ruchy aitomatu
beda mialy postaé nastepujacs:

o .
o

l
1 blclclal bla
~
92
l
2 blcleclalbla o
4y |
lk
3. bccraba
92
'
4 bicl|lclalbla
.43
l
5 bcgaba

54

gt

Sy,

7. blclclal d] a

Po odezytaniu ostatniego symbolu ciagu automat przeszed! do
stanu koficowego g, a wiec badany ciag jest zdaniem poprawnym
wedlug automatu I, '

Kolejne sytuacje oraz odpowiadajace im instrukcje w kolejnych
ruchach analizy wyrazenia b ¢ ¢ @ b @ majs postaé jak nizej:

Ruch | Sytuacja | Instrukcja

1, @t | (®a
2. (42 ©) Pq)
3. @o | ®Pa)
4. (o) @) (P gs)
5. | @b | ®Pg

6. - (¢s, @) (N g3)

Gdyby ciag ten zawieral jeszcze jedna dowolng litere na koricu,
bylby on juz niepoprawny, automat bowiem zatrzymal sie na przed-

.- ostatnim symbolu i ostatniego symbolu juz by nie analizowal.

A wige, jezeli automat prze]dme do zdania koncowego przy czyta-
niu symbolu réznego od symbolu koficowego, to ciag taki jest niepo--
prawny. ) '

Zwréémy jednak uwage, ze przy takim okredleniu poprawnosei
zdania, decyzje o poprawnosci podejmuje nie analizujacy automat,
a czlowiek. Jezeli bowiem automat przeszed! po odezytaniu jakiegos
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bsy mbolu do stanu koricowego, to automat ,,nie wie, ze jest to symbol.

ostatni badanego ciagu; fakt ten widzi dopiero obserwator zewnetrzny
stwierdzajacy, ze maszyna sie zatrzymata i ze nie wszystkie symbole
Zostaly przeanalizowane.

Wyraienie a @ @ b b a a jest natomiast zdaniem niepoprawnym. ‘

Kolejne ruchy maszyny przy analizowaniu tego ciagu sa nastepujace:

9o
l
1. Jlalalalb|b]|a]a
‘91
i_
2 alalalv|blala
~
qi
l‘
3 dajalalb|bja|ea o
4!
&
4 alalalb|b|la].a
7
l
5 aaa»b»_bvaa
‘N
6 alalal biblaja
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Maszyna zatrzymala si¢ na symbolu trzecim od konca, a wiee Wyra.—
zenie jest niepoprawne.

Sytuacje i instrukeje dla tej anahzy sg nastepujace:

Ruch | Sytuacja Instrukcjé,
1. (@) | (Pgy)
2 | wa) | (Pg)

g 3. (91, @) (P q4)
4. (91, ) (P g5)
5. | (@b) .| (Ng)

W ten sposéb wszystkie ciagi skladajace sig z liter a, b, ¢, d maja
by¢ analizowane przy pomocy maszyny M, i zalezme od wyniku tej
analizy uznane za poprawne badz nie.

- Przedstawiong koncepecje gramatyki mozna réwniez interpreto—, :

waé nieco inaczej. Mianowicie, mozemy przyjaé, ze nie mamy zadnego

automatu analizujacego poprawnoéé zdan, a gramatyka jezyka jest -
‘przedstawiona. w postaci wykresu, jak np. na rysunku 1. Inaczej

méwige, gramatyka nie jest tu zbiorem regul zapisanych w jakiejs
symbollce a rysunkiem. Badany ciagg symboli jest zdaniem popraw-
nym, jezeli wychodzace z punktu poczatkowego g, mozna dojéé do
punktu koricowego ¢; w ten spos6b, ze kazdemu kolejnemu symbolowi
badanego ciagu odpowiada przejéeie -odcinka grafu oznaczonego tym

- samym symbolem (wielokrotne przechodzenle tego samego odcmka.
~ jest dozwolone) Np. zdanie

bcccabb‘.bha

jest poprawne, gdyz w grafle na rysunku 1 istnieje nastepujaca droga.

zq0d0q4
% b g0 gsc 929 A b»?a bgsbgsadq;

Ciag ten opisuje spos6b. przejécia od punktu ¢, do punktu g

Przez odcinek ¢ przeohodmmy tu trzykrotme Iaz za razem, podobme
< jaki przez odcinek b
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Napiszemy jeszcze kilka przykladéw sprawdzania popfawnoéci
zdan wedlug tej metody.

b {666
i % €93 ¢ ¢ © gy

{aabcdba . .
@ %aabgpegadhdaead
{bvacbb .
Dbdhadendaebdq
{ccabcaa
%6936%“911’42092“93“(1:-

Podane przyklady dokladnie wyjadniaja istote opisanej metody.
Badanie poprawno$ci zdan mozna przeprowadzié jeszcze nieco inaczej,

~wynika, ze zdania poprawne nie mogg zaczynaé sie nastepujaco:

. . abbd ...
baa ...
ccc .
a...ac ..

N— ——
n razy

n razy

eb ... ba.
[ —)
n razy
a wigc niepoprawne sg, zdania:

abbacec

baaabac

aacabd
becccbabd
cbbbach

- W zdaniach podkreslono niedozwolone kombinacje poczatkowe.
Oczywiscie podane kombinacje nie wyczerpuja wszystkich niedozwo-
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wychodzac z gramatyki przedstawionej na rysunku 1. Z grafu tego

= bc...éb‘... | \'_

lonych zestawiefi symboli. Dla niektérych gramatyk mozna podaé
skonczony zbiér takich niedozwolonych zestawien symboli i wtedy

badanie poprawnosei zdania moze polegaé na szukaniu w zdaniu nie-
* dozwolonych kombinacji symboli. Jezeli jedna taka kombinacja w zda-
niu wystepuje — zdanie jest niepoprawne, jezeli natomiast w zdaniu
~ nie ma zadnej niedozwolonej kombinacji, zdanie jest poprawne.

§ 19. Synteza zdan za pomoes automatéw skoﬁczonych

Avtomat produkujacy zdania poprawne dziata podobnie do auto-
matu analizujacego zdania, z ta réznicy, ze zamiast -odezytywania
symboli z ta§my — drukuje on symbole na tasmie wedlug pewnego

- schematu. Ruch taklego automatu sklada sie wiee z nast@pu]agcych

elementéw: ,
1) wydrukowanie symbolu w obserwowanej komérce,
s pe - Q
2) przejscie do nowego stanu, 4

3) zmiana obserwowanej komérki na komérke sasiednia z prawej
--  strony. ’

Tablice charakterystyczna takiego automatu, podans ponizej

% % . n
< i s
So 90,0 Go,1 | : BE Qo.n
8 " Qg 1 Q1
Sim Qm',o q'm,l - : Qm,n

nalezy wiec teraz interpretowaé w ten sposéb, ze jezeli automat znaj-

"duje sie w stanie g;, to przechodzi on do jednego ze stanéw o, i>

@ i -+ > Gmi — 0P ¢;, ; — i drukuje w obserwowanej komoérce sym-
bol &;. -
W tablicy dla- prostoty nie podano symbolu P oznacza]adcego
przejécie do obserwowania nowej komérki.

. ~Automat drukujacy zdania moze wigc mleé np. nastgpu] aca ta,bhce;

: cha.ra.kterystyczna ~
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90 51 92
a % 9 92
b - - o
¢ ] 4 a4 —

go jest stanem poczatkowym.

Kreski w tablicy oznaczaja, ze w niektérych stanach pewne syinbole
nie mogg byé drukowane. Na przyklad jezeli automat jest w stanie g,
to moze on wydrukowa¢ symbol a przechodzac do stanu q,, badZ tez
moze on wydrukowaé symbol ¢ przechodzac do stanu ¢;, natomiast

symbol b niie moze byé wydrukowany przy stanie ¢,. Dzialanie takiego
automatu nie jest wige scisle zdeterminowane.

Graf tego automatu przed—
sta,wmny jest na rysunku 2.
Znaczenie tego grafu ]est po-
dobne do omawianego w po-

polega jedynie na tym, %e sym-
bole przyporzadkowane strzal-
kom sg teraz symbolami dru-
kowanymi. przez automat,
a nie symbolami odezytywa-
nymi,. jak to mialo miejsce
przy analizie zdan.

‘Bys. 2°° T Wszystkie - ciagi - symboli .

produkowane ~ przez automat
_skonczony ¥ nazwiemy zdaniami poprawnyml wedlug automatu .

Oznaczmy przez 8’ stan poczatkowy automatu . .
Ciag ' .

1§
B

X=1z @, ..., 2, -

jest Wyprodukowany przez automat ¥, jezeli 1stn1e]e taki ciag stanow
S0y 8y - - , 8, automatu U, ze

Logy=g,=8 3. ;01 =T (a8
2 8; £~ 8, ]ez9110<1,<n
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przednim paragrafie. Réznica -

Podane okreslenie méwi po prostu, ze jeiéli automat, startujac ze
stanu poczatkowego g, bedzie przechodzit do kolejnych stanéw wedlug

- tablicy charakterystycznej (lub grafu automatu), drukujac jedno-

czes$nie na tasmie odpowwdme symbole i powréei do stanu poczatko-
wego ¢y, to wydrukowany w ten sposéb ciag symboli jest zdaniem po-
prawnym, wedtug automatu . ,

Dla podanego przykladu automatu drukowame zdama, moze wiec
przebiegaé nastepujaco:

9o
1.
‘ g1
| -
2 c| ¢
q:
_
. 3 clcia
q2
l
4 cgaa
9o
l
5 clclajalbd

. W kazdym ruchu automat przechodzi do nastgpnego stanu, drukuje

~ wedlug tablicy charakterystycznej odpowiedni symbol i przechodzi do
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obserwowania nastepnej komoérki z prawej strony. Peniewaz w kazdym

‘stanie mozliwych jest kilka przej$é do nastepnego stanu, stan nastepny
moze by¢ wybierany dowolnie, na przyklad przypadkowo. W roz-
patrywanym przykladzie automat moze przejsé ze stanu ¢, do stanu g,
lub wréeié ponownie do ¢,. Pierwszym razem przyjehémy dowolnie,
26 przeszedt on ze stanu ¢, do stanu ¢,, za drugim za$ razem przyje-
liémy przejscie ze stanu ¢, do stanu ¢,. Podobnie postapiliSmy w po-
zostalyoh krokach.

Poniewaz stan pierwszy i ostatni sg stanami poczatkowymi g,
wiec ciag ¢ ¢ @ a b jest zdaniem poprawnym, wyprodukowanym
przez automat .

Réwniez w przypadku produkeji zdan mozemy pominaé automat
i powiedzied, ze graf przejscia od stanu do stanu przedstawia gramatyke
jezyka. Wychodzac z punktu poczatkowego (stanu poczatkowego)
i idge dowolnie wzdluz galezi grafu tak, aby po pewnej ilodci krokéw
powréci¢ znéw do punktu wyjsciowego — produkujemy zdanie po-
prawne. Zdanie to jest ciagiem symboli przyporzadkowanych kolejno
przechodzonym galeziom.

Np. w myél tej zasady mozemy Wyprodukowac nastepujgce
zdanie:

accaaaba ,
%@ €9 ¢ aqagadg,bga

Réwniez w tym przypadku mozemy prébowaé szukaé pewnych
prawidlowosei w strukturze zdan zbudowanych poprawnie i prawidlo-
wosci te stosowaé jako kryteria poprawnosei zdan.

*

Podalismy przyktad trzech rodza]ow gramatyk. Jest ich. znacznie
wigeej. Lingwistyka matematyczna zajmuje sie badaniem whasnoseci
gramatyk oraz ich wzajemnych zwigzkéw miedzy soba. W zasadzie
problem, w jakim stopniu te matematyczne modele sa odpowiednie do
opisu rzeczywistych jezykéw, do lingwistyki matematycznej nie na-
lezy. Sprawa przedstawia sie tutaj podobnie jak i w innych dziedzinach
zastosowari matematyki, np. fizyce, gdzie przyjmuje sie pewien upro-
szezony ,,idealny‘‘ obraz $wiata i bada sie metodami matematycznymi

. Jego wiadciwodei. Uproszezenia takie sg niezbedne, badanie bowiem
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jakiego$ zjawiska w calej jego zlozonosei moze byé bardzo trudne,
jezeli nie niemozliwe. Jednakze mimo przyjetych uproszczen otrzy-
mane rezultaty maja wartosei praktyczne, daja bowiem mozliwoéé
uchwycenia zasadniczych wlasnosei interesujacego nas zjawiska.
Podobnie rzecz sie przedstawia w lingwistyce matematycznej. Ba-
danie jezykéw naturalnych bez zadnych uproszczen, ze wszystkimi
szczegblami, byloby niemozliwe i byé moze niepotrzebne. Dlatego
wprowadzane jest pojecie jezyka, ktére ma sie tak do jezyka natural-
nego, jak np. w fizyce pojecie gazu ,,idealnego‘‘ do gazu rzeczywistego
— i bada sie tak rozumiany jezyk. Oczywiscie im model blizszy jest

" rzeczywistosei, tym wyniki jego badama mogad znalezé szersze prak-

tyczne zastosowanie.

Rozpatrywane przyklady jezykéw byly bardzo proste. W lingwi-
styce matematyocznej badane jezyki, jakkolwiek sa uproszczone w sto-
sunku do jezykéw rzeczywistych, to jednak sg znacznie bardziej
skomplikowane od tych, ktére przedstawiono tutaj. Chodzilo nam
bowiem o pokazanie zasadniczych idei. A(do tego celu podane przy-
klady sa wystarczajace. :

. -Badanie wlasnosei jezyka tylko z punktu widzenia struktury zdan
poprawnych jest niewystarczajace. Celem bowiem jezyka jest przeka-
zywanie wiadomosei, bardzo wiec wazne jest zagadnienie, w jakim
stopniu struktura jezyka zalezy od tego, co on opisuje, a zatem za-
leznoéé miedzy strukturs a semantyks. Jednym z elementéw struktury
jezyka jest skladnia. Badania nad skladnia sa jednak obecnie znacznie
bardziej zaqwaﬁébwane niz badania dotyeczace semantyki.

LITERATURA

8. C. Kleene: Introduction to metamathematics. Amsterdam 1952.

A. Trachtenbrot : Algorytmy i automatyczne rozwiqzywante zadar. Warszawa 1961.

N. Chomsky, G. A. Miller: Finite state languages. Information and Control 1958,
1, 91—112.

Y. Bar-Hillel, E. Shamir: Finite state languages: Formal representations and
adequacy problems. The Bulletin of the Research Council of Israel 8F, nr 3
Feb. 1960. )

M. ©. Rabin, D. Scott: Finite automata and their decision problems, IBM
Journal of Research and Development, 3, 1959, str. 115—125.

63




SR

Rozdzial V

OPISYWANIE CZYNNOSCI

§ 20. Proces prosty

- Jednym z ciekawszych ,zastosowan” jezyka jest opisywanie
czynnosei. Yatwo sprawdzié, prébujac szezeglowo opisaé przebieg
wykonania jakiejkolwiek czynnodci, ze sprawa nie jest zbyt prosta.
Jezyki naturalne sg bowiem do$é niewygodne do opisywania czynnosei.
Dla uniknigcia nieporozumien wyjaénijmy od razu, ze przez czynnogé
rozumiemy tu taki rodzaj dziatania, w ktérego wyniku z jednych
przedmiotéw powstaja jakie$ nowe przedmioty.

A wigec mamy tu na mysli opis jakiego§ procesu Wytwamzanla czy
produkeji. Wydaje sie wysoce prawdopodobne, ze czlowiek w histo-
rycznym rozwoju potrzebowal najpierw jezyka nadajacego si¢ do wy-
razania stosunkéw, a konieczno$é opisywdnia przebiegu czynnosei
pojawila sig znacznie pézniej i nie wplynela ona juz 1stotn1e na ksztal-
towanie sie struktury jezyka.

‘W rozdziale tym sprébujemy sie zastanowié, w jaki sposob mozna
okreslié jezyk przydatny do opisywania niektérych ezynnogei. Punktem
wyjéciowym naszych rozwazan bedzie pojecie proeesu.

Z pojeciem procesu spotykamy sig niemal na kazdym kroku. Mimo
bardzo czgstego uzywania tego pojecia nie jest ono zbyt jasno sprecy-
zowane. Ogélnie biorae, z procesem sa zwigzane jakies zmiany w czasie.
Tutaj przez proces bedziemy rozumieli wytwarzanie z zadanych
elementéw, za pomocs ustalonych operacji, okredlonego przedmiotu.
Nie bedziemy podawali écislej definicji tego pojecia, a wyjaénimy je

Ppodajac jego interpretacje geometryczng. Jezeli mianowicie przed-

mioty, na ktérych sg wykonywane operacje i ktére s wynikiem opera-
cji, bedziemy przedstawiaé w postaci odeinkéw, a operacje w postaci
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punktéw, to kaidy proces wytwarzania jakiego§ przedmiotu i jego
czesei skladowych mozna przedstawié w postaci ,,drzewa‘, jak to
pokazano na rysunku 3. Operacje wykonywane w procesie oznaczono
duzymi literami, przedmioty natemiast — literami matymi. Przedmio- -
ty, ktére nie sa wynikiem zadanej operacji w procesie, nazwiemy
elementami. Na rysunku 3 elementami sg przedmioty a, b, c, d, e, [

Rys. 3

g, h. Przedmioty, ktére sa wynikiem zastosowania jednej z operacji
procesu do. przedmiotéw juz utworzonych w procesie (réwniez ele-
mentéw), nazwiemy podzespolami. W przykladzie na rysunku 3
podzespolami sa przedmioty oznaczone literami 7, 7, k, I, m, n. Taki
podzespél, ktéry nie jest juz poddawany zadnej operacji, nazwiemy

+ wytworem koncowym procesu. W przykladzie wytworem koricowym

jest przedmiot oznaczony literg n.

Przedmiot » powstal w wyniku zastosowania operacji 4 do przed-
miotéw ¢, k, I. Przeédmiot ¢ jest z kolei wynikiem zastosowania operacji

. B do przedmiotéw a i b (elementéw) itd.

Tak rozumiany proces bedziemy nazywali procesem prostym.
Proces prosty charakteryzuje si¢ tym, ze w jego Wymku powstaje

- jeden wytwoér koncowy oraz ze w wyniku kazdej operacp powstaje
© jeden podzespét.

Przy]mlemy ponadto, ze w ka.zde] chwﬂl wykonywa.na jest tyl-
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ko jedna operacja w procesie. Proces taki nazwiemy sekwencyj-
nym.1),,

Jeszoze jedno zalozenié odnosnie procesu: ciag opera,cjl W procesie’
“prostym jest wykonywany jednokrotnie. To znaczy po otrzymaniu
- jednego wytworu koficowego proces zostaje zakoriczony. %)

§ 21. Opis procesu prostego

Opis procesu prostego bedziemy nazywali programem tego pro-
cesu. Zalézmy, ze chcemy opisaé¢ przebieg procesu w ten sposéb, aby
inna osoba, postepujac wedlug tego opisu, mogla oplsa,ny proces zreali-
zowaé. Jakie informacje o procesie musimy zawrzeé w_programie?
Oczywidcie konieczne jest podanie:

1) jakie nalezy wykonadé operacje,

2) na jakich przedmjotach powinna byé wykonana kazda operacja,

3) w jakim porzadku nalezy wykonadé operacje. -

Te wlaénie informacje wystarczaja, a.by proces byl opisany ]edno-
zZnacznie.

Gdybyémy cheieli za,stosowac do opisu jezyk naturalny, przebieg

procesu wyrazilibysmy w postaci ciagu zdan typu

1) wykonaj operacje A na przedmiotach a, b, ..., ¢;

2) Wykona,] operacje¢ B na przedmiotach a’, o', ..., ¢,
itd., az do wyczerpania w opls1e wszystkich - operacp potrzebnych do
wykonania wytworu koncowego. Na przyklad proces przedstawiony
na rysunku 3 opisaliby$my nastepujaco: :

1) wykonaj operacje F na przedmiotach e, f, g, h;

2) na,stepnie wykonaj operacje E na przedmiocie c;

5) Wykona] operacje A na przedmmtach i, k, 1.

1) Mozna sobie réwniez wyobrazi¢, Ze jednoczeénie sa wykonywane dwie
lub trzy operacje w proees1e Takim przypadkiem procesu nie b@dmemy sie
jednak interesowad.

2) Mozna sobie wyobrazié proces w ten sposob Ze Po uzyskamu jednego
wytworu koncowego wezZystkie operacje sg ponownié wykonywane od poezatku; -

otrzymujemy w ten sposéb nowy, identyezny z poprzednim wytwoér konicowy itd.
Bylby to wigc rodzaj produkeji seryjnej. My za$ jesteémy zainteresowani jedno-

‘krotng realizacja wszystkich operacjii otrzymaniem jednego wytworu konco

wWego.
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- Wynik ostatniej operacji jest wytworem koncowym.

W opisie tym dla prostoty nie podawaliémy, co otrzymujemy
w wyniku kazdej operacji. Jednakze informacja ta powinna byé w za-
sadzie zawarta w naszym opisie. ~

Podany sposéb opisu jest rozwlekly i. nieprzejrzysty i zupelnie
z niego nie widaé przebiegu powstawania wytworu koncowego. Mozna
by go nieco uproseié, stosujac zamiast zapisu slownego programu —
zapis symboliczny, np. podajac kolejrio wykonywane operacje wraz
z nazwami przedmiotéw, na ktérych maja one byé wykonywane —
oraz nazwe przedmiotu otrzymanego w wyniku tej operacji. Wtedy
proces przedstawiony na rysunku 3 mozna by przedstawié w postaci
Ja,k nizej :

) l. efghFm
2. cEj
3. 7dCEk
4. m D1 ~
5. a b B
6. ikl'An

Po lewej stronie kazdego symbolu operacji podano nazwy przedmiotéw,
na ktérych operacja jest wykonywana, a po stronie prawej symbolu
operacji — nazwe przedmiotu otrzymanego w wyniku tej operacji.
Np. operacja C' jest wykonana na przedmiotach 7, d i w wyniku tej
operacjl vtrzymujemy przedmiot k.

Ten opis jest juz nieco wygodniejszy i mégtby byé on traktowany
jako zdanie w pewnym jezyku, jednakze zgodnie z naszymi intencjami
odnosnie do jezykéw cheielibysmy, aby struktura programu opisuja-
cego proces prosty byla w pewien sposéb zwigzana ze strukturg opisy-

wanego procesu. W podanym opisie trudno byloby doszukaé sie takich

zaleznosei. )
Okazalo sie, ze dla okreslenia jezyka proceséw prostych uzasadnio-
ng role gra kolejnoéé wykonywania operacji w procesie.

v § 22. Kolejnosé operacji
W procesie prostym operacje mozemy wykonaé w réinej kolej-

nosci. Na przyklad dla procesu przedstawionego na rySunku 3 w'-po-
‘przednim paragrafie podaliémy jedna kolejno$é wykonywania ope-

5* , 8T



e _:__!

racji, ale réwniez operacje te mogg byé wykonywane np. w leejnogci
jak nizej: ’

ab B

c B j

efghFm

m D 1 \

jdCk

1kl An

R N

Mozemy oczywiscie przyjaé jeszeze inne kolejnosei niz te, ktére tu
przedstawiono. Mogloby sie wydawaé, ze z punktu widzenia opisu,
kolejnosé-tu nie odgrywa istotnej roli, jednakze tak nie jest. Okazato
sig, ze cztery z mozliwych wszystkich kolejnoéei wykonywania operacji
maja tutaj szczegdlne wyréznione znaczenia. Dwie z nich w dalszym
ciggu przedstawimy; dwie dalsze sa podobne, nie bedziemy ich wige
omawiaé. Kolejnosei te nazwiemy: kolejnoscia poprzeezna  oraz
kolejnoscia Wzdluzn@ i bedziemy je oznaczali literami P oraz W. Usta-

. lenie kolejnosci Wykonywama, dzialan-sprowadza sie do odpowiedniego

ponumerowania rozgalezien drzewa przedstawiajacego proces prosty.
Zasade numerowania dzialan dla obu kolejnosci wyjasnimy na przy-
kdadzie dyskutowanego procesu.

Rys. 4

. Kolejnosé-poprzeczna (P). Zasade numeracji poprzecznej wyjasdnia
rysunek nr 4, operacja koricowa ma numer 1. Pozostale operacje nu-
x/ W, N .'\'/;
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merujemy wedlug nastepujacej zasady: drzewo dzielimy na , pietra®,
na kazdym pigtrze operacje numerujemy kolejnymi .liczbami od
strony prawej ku lewej. Na kazdym pietrze najmniejszy numer
operacji jest o jeden wiekszy od najwiekszego numeru operacji na
pietrze wyiszym. A wiec operacje numerujemy od géry w dol iz pra-
wa na lewo. .

Jezeli wigo w procesie przedstawionym na rysunku 3 przyjmiemy
poprzeczng kolejnosé wykonywania operacji, otrzymamy program:

6. cE7yj

5. efghF m
4. a b B
3.7dCk
2. m D1
1.1kl An

Najpierw jest wykonywana operacja o najwiekszym numerze, dalej
zad operacje o numerach malejacych 6, 5 itd. az-do 1. A wiec operacje
89 wykonywane na drzewie z dotu do géry i z lewa na prawo.

Ryé. 5

" Kolejnosé wzdtuzna (W). Przyklad wzdtuznej numeracji operacji
pokazano na rysunku nr 5. .
Nietrudno rozszyfrowaé zasade tej numeracji. Jezeh przyjmiemy

69




Bt

I};;:tz;ggs; CY(Z, })roces,pmedstamony na rysunku 3 bedzie przebiegal
- efghF m

m D 1

c g

jdCk

ab B

1kl An

Ehws oo

Zakladamy, ze w procesach prostych, ktére bedziemy rozwazali w dal-

;iznc;v qiqgu, operacje mogg byé wykonywane tylko w kolejnosei P

§ 23. Jezyk proceséw prostych

W paragrafie tym podamy pewien jezyk bardzo wygodny do opi-

sywania przebiegu procesu prostego. Jezeli mianowicie ograniczymy

sig ‘(.io W’Spomn'ia,nych poprzednio dwu kolejnosei wykonywania ope-
racjl, to podanie w programie nazwy przedmiotu dechgd ‘wynikiem

operacji jest, jak sie przekonamy, zbedne. Programy procesu dla dwu

kolejnosci beda wige mialy teraz postaé:

Kolejnosé P Kolejnosé W

c B efghbPF
efghkPF.. - mD

ab B cE ’
jac ' jdC

m D a b B

tklAmn 1kl Amn

w Prqgra{m?;c.ll tych, po kazdym symbolu operacji z Wythkiem ope-
racji osta.tTu.e;!, nazwy wyniku operacji juz nie pisaliémy. Programy
te wygodniej jest pisaé w jednej linii w sposGb nastepujacy :
~ : - Kolejnoéé P ’
cE. efghF abB~jdC mD iklAn
Kolejnos¢ W
efghF mD ¢cE jdC abB iklAn

i 2
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Analizujac program od strony lewej do pra,wej,: wiemy, jakie nalezy
wykonaé operacje i na jakich obiektach, brak nam natomiast infor--
macji o tym, co otrzymujemy w wyniku kazdej operacji.

~ Jezeli jednak potrafimy odréznié nazwy.elementéw od nazw pod-
zespoléw, mozna podaé proste reguly przyporzadkujace kazdemu sym-
bolowi operacji nazwe przedmiotu otrzymanego w jej wyniku. Przyj-

‘mijmy wige, ze podzespoly oznaczamy przez napisanie kreski nad

odpowiednig litera, jak to pokazano nizej:
" Kolejnoéé P
¢E efghF abB jdC mD iklAn
N Kolejnosé W
¢efghF mD ¢E-jdC abB iklAn
Kazdemu symbolowi operacji w programie odpowiada wiec nazwa
podzespolu. Méwiac inacze], kazdej duzej literze w programie nalezy
przyporzadkowaé malg litere z kreska u géry w-ten sposéb, aby litera
ta byla nazwg otrzymanégo — w wyniku przyporzadkowanej operacji
>~ przedmiotu. Przyporzadkowanie to mozemy otrzymaé na podsta-
wie analizy drzewa, zaznaczajac wynik kazdego dziatania strzatkg

w sposéb nastepujacy:

Kolejnosé P

SO =
o~ | —

o -
3| -

Kolejnogé W

= o T e
efghF mD c¢cE jdC abB 1kl
A Wiec np. wynikiem operacji B jest 1, Wynikiem operacji D jest [
itp. - : :
Analizujac to rozmieszezenie strzalek w programie, latwo zauwa-

S,
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zyé, 2e nie sa one rozmieszczone przypadkowo, a w pewien prawidlowy,

latwy do uchwycenia sposéb. -~ : .

Dla kolejnosci P, kazdy symbol operacji Iaczymy strzatks z kolej-
nym symbolem podzespotu, poczynajac od strony lewej programu,
jak to pokazano nizej: :

. Kolejnost P
B 2 o
¢E efghF abB jdC mD ikld 7
LT v
cE efghF abB jdC mD ikld_n
- = ) v
¢E ¢fghF abB jdC mD ikElA @
N BN A
¢cE e¢fghF abB jdC @D iklAd &

.

[ ]
r | N T
cE efghF abB 5dC m

.| -
-

S
=
&)
~i
0
3

|

Y
k

[

cl efghF abd

o) -——

g
[y
B jdC mD

.| -

Y
n

Dla kolejnosci W regula stawiania strzalek jestj zblizona: kazdy
symbol operacji }gczymy z najblizszym z prawe]j strony wolnym sym-

-~

i -
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bolem podzespolu, zaczynajac stawianie strzalek od pra,wej strony
programu, jak nastgpuje: '

Kolejnosé W

¢fghF WD cE jdC abB ikld 7
efghF @D ¢E jdC abB i kTA @

efghPF WD ¢cE jdC ab

3
[l
o
=
[
Q
)
o
™
.
ol
o~
81N
30

efghlPF

“ . ‘_}_
cfghF ]

8
o
o
S5
&
Q
<
e
=¥
=
=

K

efgh® mD c¢cE jdC ab

-
=]

Reguly te obowigzuja nie tylko dla podanego przykladu, lecz i dla
programéw dowolnych proceséw prostych. -

Jezeli mamy zadany program procesu i nie wiemy, czy jest on
napisany w kolejnoéei P czy W, program taki jest oczywiscie niejedno- -
znaczny. Nie wiemy bowiem z tego programu, jaki przedmiot otrzy-
mamy w wyniku kazdej operacji. Np. program ’

abA ¢cB deF ghiC f
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mozemy odezytaé jako

e
abAd ¢B diF GhiC f

jezeli przyjmiemy, ze operacje 83 wykonywane w kolejnogci P, badz

jako :
Nallsls

abd ¢B deF GghiC |

zakladajac, ze przyjeto kolejnos¢ W wykonywania operacji.

Programy proceséw prostych tworza jezyk. Zdaniami ‘poprawnymi
W tym jezyku sg. wladnie programy opisywanych proceséw. Mozna
badad, jakie reguty rzadza poprawnoscig zdan, tzn. poprawnoseia pro-
graméw w tym jezyku, inaczej méwiac — jaks ten jezyk posiada gra-
matyke.

Rozwa,iagy Jezyk jest doskonaly ilustracja faktu, ze badanie tylko
fstruktury zdan jezyka, jakkolwiek bardzo wazne, nie jest wystarcza-
Jace. Z regut gramatycznych i¢zyka nie wynika bowiem znaczenie,
a to dla nas jest ostatecznie najwazniejsze.

Poprawnoéé programéw mozemy badaé tutaj zaréwno na, podsta-
wie ich struktury, jak réwniez na podstawie znaczenia. Mozemy wige
powiedzieé, ze program jest zbudowany poprawnie, jezeli jest on
zgodny z regutami gramatycznymi lub jezeli jest on opisem procesu
prostego. i :

W pierwszym przypadku mamy do czynienia z poprawnogdci
syntaktyezng (skladniowa), w drugim za$§ — z poprawnoscia seman-
tyezng (znaczeniowa). ' ‘

Dla innych bardziej skomplikowanych jezykéw badania doty-

czace znaczenia jezyka nie s tak proste, jak w przytoczonym przykla- .-
dzie. Jest to przyczyna, dla, ktérej stosowanie metod matematycznych -

do sema,ntyki napotyka znaczne trudnosei i badania w tym kierunku
88 znacznie mniej zaawansowane od badan strukturalnych ).

1) Z innym opisem proceséw prostych Czytelnik moze sig zapoznaé z ksigzek:
Z.‘ Pawlak: Maszyny ¢ Jezyk. Omega, PWN 1964, °
Z, Pawlak: Organizacja maszyn bezadresowych. PWN (w druku).

ot ST ']"f
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— : Rozdzial VI

GRAMATYKI GENETYCZNE

S 22 Alfabet zyeia

W dotychczasowych rozdzialach zajmowali$my sie jezykami natu-

ralnymi lub jezykami sztucznie stworzonymi do okreslonych celéw,
na przyklad jezykiem do opisywania proceséw. W ostatnich latach
w zakres zainteresowan jezykoznawcéw ‘wkraczaja: biologia, gene-
tyka i biochemia. Sprawa ta wydaje sie bardzo ciekawa i wazna.
Chodzi tu mianowicie o badanie podstawowych proceséw dotycza-
cych rozwoju zywych organizméw. ‘
-- Wiadomo, Ze podstawows najwazniejszg cegietka, z ktérych zbu-
dowany jest 'ka,idy Zywy organizm na ziemi: roélina, bakteria, czy
czlowiek — jest bialko. Bialtka sg olbrzymimi czgsteczkami chemicz-
riymi, skladajacymi sie z setek tysiecy atoméw. Liczba rozmaitych
bialek jest réwniez olbrzymia i blizej jeszcze nie znana. '

Bialko jest istotnym skladnikiem zywej materii. Dlatego zbadanie
jego struktury i prbcesu. powstawania ma zasadnicze znaczenie. dla
rozwazan zagadki zycia.

Wiadomo, ze kazde bialko sklada sie z 20 podstawowych zwiazk6w
zwanych aminokwasami. Aminokwasy te lgcza sie w gigantycznej
diugosei lanicuchy. W zaleznosei od rodzaju wystepujacych w biatku
aminokwaséw, ich rozmieszczenia, kolejnosci, sposobu  powtarzania
sig itp. otrzymujemy biatko o najrozmaitszych wlasnosciach. Naj-
drobniejsza nawet zmiana struktury bialka, np. zastapienie w nich
tylko jednego aminokwasu innym, powoduje calkowits zmiane jego -
wlasnoéci. ' B '

Kazdy gatunek wytwarza prawdopodobnie swoiste.  dla siebie
rodzaje bialek i mechanizm ten jest przekazywany bez zadnych zmian
z pokolenia na pokolenie. :

_ Laczenie aminokwaséw w biatko nie odbywa si¢ jednak samoistnie,

[N KT N PR T A RN o L ta o,
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jak np. laczenie: wodoru i tlenu, a Wymaga,;obecnos’ci innych specy-
ficznych zwigzkéw biochemicznych. Zwigzkami tymi sa chromosomy.

 Stanowia one przepis — program, wedlug ktérego -przebiega pr‘ocgs .

syntezy bialek. _
Chromosomy sg zwiazkami o strukturze diugich nitek, w sklad

ktérych wehodza  cztery podstawowe zwigzki chemiczne zwane .

bazami. Zwiazki chemiczne wchodzace w sklad chromosoméw. mozna,
uwazaé za litery alfabetu, a ciagi tych liter — za zdania w pewnym
jezyku. A wiec chromosomy to ciagi pewnych zdan, tekst opisujacy
produkcje bialke w organizmie. Niestety jezyk, ktérym ten proces
produkeyjny natury jest opisany, nie zostat do tej pory zbadany dosta-
tecznie. Odezytanie jego jest ‘wige niestety niemozliwe. Wiemy tylko,
ze alfabet tego jezyka sklada sie z czterech liter i wiemy takze, ze jest
.on opisem skiladania 20 aminokwaséw w bialtku. Sytuacja jest po-
dobna do tej, w jakiej znajdujy sie czasem archeologowie, jednakze
rozwigzanie tej zagadki wydaje sie o wiele wazniejsze.”

W wielu laboratoriach $wiata, prowadzone sa intensywne badania,
majjce na celu ustalenie zwigzkéw miedzy struktura biatka a opisu-
jaca ja struktura chromosoméw. W badaniach tych biora udziat
uczeni najrozmaitszych specjalnodei: biochemicy, genetycy, matema-
tycy i inni. Mimo to do tej pory nie osiagnieto zadowalajacych rezul-

tatéw. Sprawa wydaje sie bardzo trudna i chyba nie nalezy liczyé na.

. bardzo szybkie jej rozwigzanie. Tym niemmiej istnieje .szereg kon-
cepcji takiego jezyka. Jedna z nich cheieliby$my tutaj przedstawié.

- § 2. Mozaikii bialtka

Nie wiemy dokladnie, jak przebiega i na czym polega proces S};n-

tezy bialka z aminokwaséw. Jest to zjawisko bardzo skomplikowane -

i zbadanie go od razu w calej zlozonosei jest bardzo trudne. Dlatego
tez zajmiemy si¢ zagadnieniem nieco prostszym, ktére mamy na:
dziejg, ze jest przyblizonym obrazem interesujgcego nas procesu.
Mozna przypuszczad, ze przebieg procesu syntezy bialka z amino-
kwaséw przypomina nieco budowanie domu z cegiel, ukladanie mozaiki
- z kafelkéw, czy tez zabawe w domino, w ktérej z pewnej liczby ele-
mentéw, wedlug. okreslonych regut skladane sg bardziej skompliko-
wane twory. Wiemy, jakie mamy kafelki do dyspozycji‘,D nie .zna,my
natomiast zasady ich ukladania, Nie kazde bowiem zestawienie ami-
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nokwaséw w bialku jest dozwolone. Wiemy ponadto, ze opis tego pro-
cesu skladania jest wyrazany za pomoca czteroliterowego alfabetu.

Mamy wige do rozwiazania zadanie zblizone do zadania porusza-
nego w poprzednim rozdziale, w ktérym chodzilo nam o znalezienie

jezyka, opisujgcego pewne procesy. . .
Sprébujemy najpierw zastanowié sie, - jakiego ro.dza]u“,prgces
moze byé tu brany pod uwage. W myél uwag poprzedniego rozdziatu
kazdy proces skladania, w ktérym z pewnych elementéw.’oworzone 55
nowe obiekty, bedzie procesem  prostym. Czym b@dai_ lednak Oblf?-
kty tego procesu? Biatko mimo liniowego charakteru ]e§t nlewaétpl};
wie konstrukeja przestrzenna. Aminokwasy mozna sobie Wobraz1c
jako pewne przestrzenne figury geometryczne, a biatko — jako llion—
figuracje tych podstawowych bryl}, zlozang Wedlug'pew/ny(f}‘l prawldel; ;
Réznym aminokwasom moga oczywiscie odpowiadaé rézne figury,
co jeszeze bardziej komplikuje sprawe. ' .
Dla uproszezenia przyjmijmy, ze kazdy aminokwas. mozna §oble
wyobrazié¢ w postaci plaskiejzfigury—tréjkqta réwnobocznego. 'Bla,ll’(.u
natomiast bedzie odpowiada¢ mozaika otrzymana ze sklejania t'I'O]—
katéw krawédzja,mi. Zamiast wiec badaé proces syntezy bia'lka Z amino-
Ewaséw, bedziemy rozpatrywaé skladanie mozaik z tréjkatéw oraz
sprébujemy znalezé jezyk pozwalajgcy na opisywa,pie procesu kon-
struowania mozaik, zakladajgc, ze w zdaniach tego jezyka moga wy-

stepowaé tylko cztery rodzaje liter.

~

§ 26. Mozaiki zbudowane poprawnie

Méwiac, ze wyrazenie jest zbudowane poprawnie, mieliSmy na
mysli, ze zostalo ono otrzymane z symboli wediug okres’lonych ’I:egul.
Podobne pojecie mozemy wprowadzié dla mozaik. Jezeli tréjkaty
beds skladane w mys$l okreslonych regul, powiemy, ze tworzg one
mozaike zbudowang poprawnie 1). o -

Przyjmiemy mianowicie nastepujaca indukeyjna definicje mozaiki
zbudowanej poprawnie: : ) :

1. Jeden tréjkat réwnoboczny jest mozaiks zbudowans po-

prawnie. ’ '

1) Reguly skladania mozaik mozna by nazwaé gramatyka" mozaik, a odpo-
wiadajgce im reguly skladania aminokwaséw — gramatyka bxalkowq. )
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2. Jezeli dwie mozaiki zbudowane poprawnie skleimy jedns .

krawedzig, zewnetrznad, to otrzymamy mozaike zbudowans
poprawnie,
Nasza gramatyka pozwala na budowanie mozaik przez sklejanie
ich kl'a,Wde1am1 zewnetrznymi. Mozna podaé wiele interesujgcych
whasnodci mozaik zbudowanych poprawnie, jednakze tutaj z braku

miejsca nie bedziemy ich rozpatrywali, lecz ograniczymy sie do naj-

prostszych przykladéw ilustrujacych podstawowe wlasnogei tego
rodzaju tworéw.

Na rysunku 6 pokazano przyklady mo-

‘ . zaik zbudowanych poprawnie. Jezeli dowol-
, ne z tych mozaik skleimy “jedng krawedzis
- zewnetrzng, jak to pokazano na rysunku 7,

o) otrzymamy réwniez mozaiki zbudowane po-
prawnie. Gruba krawedZ oznacza miejsce
sklejenia. » :

Natomiast na rysunku 8 pokazano .mo-
zaiki, ktére nie s3 zbudowane poprawnie.

Rys. 6 : - Rys. 7
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Mozna sprawdzié, ze zadnej z tych mozaik nie da sie otrzymaé

przez sklejanie ti‘:téjkaétéw tylko jedng krawedzia. .
Zwréémy uwage na réznice miedzy operacja sklejania krawedzi
a operacja stykania krawedzi. Dwa, tréjkaty moga sie stykacé krawedzia-

b)

a)

Rys. 8

mi, ale nie by¢ sklejane wzdiuz tej krawedzi. Na przyklad jezeli w mo-
zaice przedstawionej na rysunku 9 tréjkaty sa sklejane wzdiuz krawe-
dzi oznaczonych linia ciagla, a stykaja sie wzdluz kra,wedm 0Znaczonej
linig przerywang, mozaika ta jest zbudo-
wana poprawnie, mozemy ja bowiem uzy-
skaé, sklejajac tréjkaty tylko jedna kra-
wedzia. Do krawedzi a tej mozaiki mo-
zemy dokleié¢ nowy tréjkat itd., otrzy-
mujac w rezultacie spu'a,lnad tasme. Roz-
wazane wiec przez nas mozaiki, chociaz
skla.da,]ad sig z elementéw plaskich, nie mu-
sza byé tworaml dajacymi sie przedstawié
na plaszczyzme Druga waing cecha mo- Rys. 9
zaik’ zbudowanych poprawnie jest to, ze ‘

przecma]ac je wzdtuz dowolnej jednej krawedzi wewnetrznej otrzy-

mamy dwie mozaiki poprawne. Mozaiki pokazane na rysunku 8 nie
posiadaja tej wlasnodei. Przeciecie jedne] ich krawedzi nie zawsze roz-
dziela mozaike na dwie czesci.

A wige mozaiki poprawne sg twog‘aml ,,Wlokmstyml tzn. nie twao-
rzar one duzych powierzchni, a struktura ich przypomina dowolnie
poskrecana w przestrzeni ta$me jednakowe]j szerokosci, od ktdrej
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w réznych miejscach odchodza boczne rozgalezienia. Mozaika taka
jest o tyle interesujaca, ze struktura biatka jest réwniez wléknista,

a wiec przyjete przez nas zalozeme nie jest sprzeczne z faktami- bio-
chemicznymi. :

§ 27. Proces skladania mozaiki poprawnej

Wiemy, co to sq mozaiki poprawne. Za.sta.nomy sie teraz, jak.
moze przebiega¢ proces skladania takiej mozaiki z “tré6jkatéw. Proces
ten moze Mie¢ rozmaity, cha-
rakter. Dla konstrukeji roz-
patrzmy rézne mozliwodei
skladania mozaiki przedsta-
wionej na rysunku 6d. Jed-
na 7z mozliwosci pokazana

jest na rysunku 10. Naj- |

pierw narysowano wszystkie
tréjkaty oddzielnie, a na-
stepnie w kazdym kroku
doklejany jest jeden trdj-
kat.

Inna mozliwosé sklejania

' vA ’ v pokazana jest na rysunku

3. 3. 11. Réznica miedzy poprzed-

w : nim skladaniem a obeenym
Rys. 11

polega na tym, ze teraz
skladanie nie odbywa sie
po jednym tréjkacie, a
w czwartym kroku sklejane
83 dwie mozaiki, z ktérych
jedna zawiera trzy tréjka-
. ty, druga za$§ — dwa. Ogél-
nie biorge, drugirodzaj skla-
‘dania polega na tym, ze
najpierw z tréjkatéw skla-
dane sa ,,male mozaiki,
z nich za$ skladane sg wiek-
sze itd.
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. ‘rysunku 12. W tym procesie w kazdym kroku

- Inny jeszeze rodzaj skladania pokaza,no na

sklejane sa cztery tréjkaty, a nie jak poprzednio -
dwa. Ogélnie, jednoczeénie moze si¢ odbywac
sklejanie mozaiki nie w jednym, lecz w wielu miej-
scach. Ktéry z tych proceséw przyjaé jako najbar-
dziej odpowiedni dla zilustrowania syntezy bialka ?
Wyda.je sie, ze najprawdopodobniejszy jest sche-
* mat drugi. Tzn. z aminokwaséw sa tworzone wigk-
" sze jednostki, z tych za$ jeszeze wigksze itd. az
do okreélonej wielkosci, i dopiero z tych ostat-
mich jednostek budowane jest biatko. Proces ten
jest jednak zbyt skomplikowany, aby od niego
rozpoczynaé mnasze rozwazania, i dlatego przyj- 3.
miemy, ze biatko powsta]e wedlug schematu pier-

' wszego, tj. w kazdej chwili do zbudowanej juz

* czasteczki biatka przylacza sie tylko jeden amino- Rys. 12
kwas. Zalozenie to nie ogranicza w niczym naszych
' rozwazan. Gdyby sie bowiem okazalo, ze nalezy przyjacé ra,czeL sche-
* mat drugi, to i tak nalezaloby najpierw rozwiazaé zagadnienie, w jaki
sposéb z aminokwaséw — jednostek ,,budowlanych® powstaje syn-
teza nastepnego rzedu, a temu wlasnie odpowiada schemat pierwszy.
Tak wiec zbadanie pierwszego schema,tu syntezy jest nieodzowne

w kazdymprzypa,dku ?

§ 28. Mozaiki i drzewa

Przedstawianie mozaik w postaci rysunkéw, jak to czynilismy.
_ dotychezas, dla bardziej skomplikowanych przypadkéw jest niewy-
godne i nieprzejrzyste, Dlatego tez wprowadzimy inny sposéb. gra-
ficznego przedsta.Wlama, mozaik. Tréjkaty bedziemy rysowali w po-
staci punktéw, za$ ich krawedzie — w postaci wychodzacych z punk-
t6w odeinkéw. Jezeli dowolne dwa tréjkaty mozaiki posiadaja kra-

' wedz wspélna, to punkty odpowiadajace tym tréjkatom polaczymy

jednym odcinkiem. Mozaiki przedstawione na rysunku bedziemy wige.
rysowali tak, jak pokazano na rysunku 13. Natomiast mozaiki po-
- kazane na rysunku 8 przedstawimy tak, jak to pokazano na rysunku
14. Przedsta.meme to nazwiemy grafem mozaiki. Jezeli moza,lkg zbux

°
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dowano poprawnie, to jej graf nie zawiera zamknietych drég

i stanowi tzw. drzewo, tzn. z kazdego punktu grafu do innego punktu.

s
s A

FO
E.

) 6)
I I
a)

b)

Rys. 14

mozna dojéé tylko jedna droga. Grafy mozaik niepoprawnych nie
spelniaja tego warunku. Widaé to na rysunku 14. Kazdej mozaice
zbudowanej poprawnie mozemy wigc przyporzadkowaé drzewo.
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W kazdym punkeie tego drzewa schodza si¢ trzy galezie. I odwrotnie:
kazdemu drzewu, ktérego rozgalezienia lacza trzy  galezie, moina
przyporzadkowaé mozaike zbudowang “poprawnie. Sposéb naryso-
wania drzewa jest oczywiscie nieistotny, aby tylko rozgalezienia byly
ze soba polaczone gatezia. Méwi to bowiem o tym, ktére tréjki i kto-
rymi galeziami sa ze soba polaczone. R

“Proces wzrostu mozaiki mozemy teraz traktowaé jako proces
wzrostu drzewa. Jezeli zgodnie z przyjetymi zalozeniami mozaika
wzrosta przez doklejanie do niej po jednym tréjkacie, to odpowiada-
jace drzewo bedzie ,roslo w ten sposéb, ze po doklejenin tréjkata
do zewnetrznej krawedzi mozaiki, w drzewie z odpowiedniej galezi
wyrastaja dwie nowe galezie, ilustrujace dwie nowe krawedzie ze-
wnetrzne mozaiki. Oznaczmy tréjkaty mozaiki duzymi literami,

J Rys. 15
a krawedzie malymi i rozpatrzmy proces tworzenia mozaiki przedsta-
wionej na rysunku 15. Drzewo tej mozaiki pokazano na rysunku 16.
Z drzewa tego mozna odezytaé, z jakich trojkatéw jest zlozona mo:
zaika; ktére tréjkaty i ktérymi krawedziami sa sklejone oraz ktére
krawedzie sa zewnetrzne. Np. tréjkaty Ci D sa sklejone krawedzia g,
natomiast kraweds f tréjkata C jest zewnetrzna. Drzewo daje wigc

“dokladny opis struktury mozaiki.

Mozaika ta mogla zostaé skonstruowana w ten sposéb, ze do tréj-
kata A jest doklejony krawedzia ¢ tréjkat B; do tréjkata B jest do-
klejony krawedzia e tréjkat C, itd. Przy takim rozumieniu drzewa
' 6* - ) 83
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jest wigc ono nie tylko opisem struktury mozaiki, ale i opisem procesu
jej powstawania.

W dalszym wiec clqgu zamiast postugiwadé sie rysunklem mozalkl

: b@dzmmy stosowaé jej drzewo.

. §29. Jezyki liniowe mozaik poprawnych )

Poniewaz mozaiki poprawne dla nas to tyle, co drzewa, wiee

liniowe przedstawienie struktury drzew nie przedstawia juz trudnosei.

Mozemy zastosowaé tu po malej modyfikacji rozwazania z poprzedniego
rozdzialu. Obecnie istnieje réwniez problem kolejnosei sklejania
tréjkatéw. Na przyklad drzewo mozaiki, przedstawione na rysunku 17,

Rys. 17

mozemy ponumerowaé w kolejnoéei P lub W. Liczby bez kélek ozna-
czajg numeracje P, liczby z kétkami — numeracje W. Litery z kreskami
u géry oznaczaja krawedzie wewnetrzne mozaiki, litery zas bez kre-
sek — krawedzie zewnetrzne. o
- Jednakze teraz tréjkaty musza byé sklejone w kolejnosei numeréw
rosngeych. Gdybysmy bowiem zaczgli sklejanie od tréjkata nr 5
(przy numeracji P), to okazaloby sig, ze nie jest spelnione nasze zalo-
zenie poczatkowe. Mozaika nie bylaby bowiem budowana przez do-
kle]a,me zawsze tylko jednego tréjkata. Przebieg sklejania byltby wtedy
nastepujacy: do tréjkata D bytby doklejony tréjkat B krawedzia 7,
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tworza;c moza,iké skladajaca si¢ z dwu tréjkatéw. Nastepnie do trdj-

" kata E zostatby doklejony tréjkat C krawedzia g, tworzac druga

mozaike. Dalej zaé kraweds ¢ tréjkata B zostataby doklejona: do tréj-
kata 4 i w ten sposéb powstalaby nowa mozaika, posiadajaca trzy

tréjkaty, i ta mozaika krawedzig j zostataby sklejona z tréjkatem C.

" Kolejnose P Kolgjnosc W

Rys. 18

A wiec nie jest tu spelmiony warunek, ze mozaika po.wsta,je przez
doklejanie zawsze tylko jednego tréjkata. Dlatego musimy pr’z-y]alé,
7e tréjkaty sa sklejane poczynajac od tréjkata nr 1 (4) az do tréjkata
) na,]wu;kszym numerze, przy zadanej numeracji (P lub W). Z tego
powodu wygodnie jest przyjaé inng nieco numeracje rozgalezien
drzewa, kt6ra oznaczymy przez PiW, aktéra jest jak gdyby odblclem\v
lustrzanym poprzednich numeracji P i W. Wyjasnienie tej numeracji
pokazano na rysunku 18. W zwigzku ze zmiang numeracji bedziemy
réwniez formule drzewa pisali w kierunku przeciwnym, anizeli to
‘ezynili$my w poprzednim rozdziale. Program skladania mozaiki przed-
stawionej na rysunku 17 bedzie mial wiec postaé:

" Kolejno$¢ P

-k Aij Bah Cdg Dbec Eef
~ Kolejno§é W »
k Aij Cdg Eef Bah Dbc

- Aby program ten byt zrozumla.}y, musimy zdolac odczytad kazdae
trzecia krawedz kazdego tréjkata, gdyz z wyjatkiem® trOJkayta, A na
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pierwszy rzut.oka /nie 83 one z programu widoczne. Do tego celu -

mozemy oczywiscie zastosowad te samg zasadg. sta.Wlama strza.lek
co ‘w poprzednim rozdziale. K

Kolejnosé P

1]
Py T N
k Aij Bah Cdg Dbc Eef
Koiejnosé W

k Aij Cdg Eef Bah Dbec

Dla kazdego tréjkata strzalki wskazuja jego trzecia kraweds, ktéra
jest on sklejony z innym tréjkatem. Np. z programu mozemy odezy-
taé, ze trojkat ¢ ma byé sklejony z tréjkatem A krawedzia j1).
Program ten za$ nalezy czytaé od strony lewej do prawej, symbol
po symbolu i skleja{(z: kolejno tréjkaty krawedziami wskazanymi przez
strzatki. Np. dla kolejnoéci P, nalezy do tréjkata A dokleié tréjkat B

krawedzig 4; nastepnie do tréjkata 4 doklei¢ tréjkat D krawedzia P,

itd. Poniewaz kazdy tréjkat jest wyznaczany przez jego krawedzie,

w programach-mozemy opuécié duze litery i zosta.nad one nadal jedno- ‘

znaczne,
Kolejnosé P
k ©j ah dg be ef
Kolejnogé W
E 19 dg ef ah-be
Programy te nie sa zbyt czytelne, ale przy odrobmle Wysﬂku mozna

wedlug nich postepujac skleié mozaike z tréjkatéw.
w rozpatrywanym jezyku wzyliSmy alfabetu o dowolnej ilodci

liter. Jak teraz uwzgl@dmé fakt, ze alfabet naszego jezyka moze byé

tylko czterohterowy ?

1) Tzn. krawedz ) jest wspélna krawedzig tréjkatéw 4 i C.
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§ 30. Alfabet czteroliterowy

Jako symbole czteroliterowego alfabetu mozemy przyja¢ zupeinie
dowolne symbole. Przyjmijmy wiec cyfry 0, 1, 2, 3. Alfabet ten be-
dziemy nazywali genetycznym. Poniewaz symbolami naszego jezyka
oznaczaliémy krawedzie tréjkatéw, obecnie wige krawedzie tréjkatéw
bedziemy oznaczali cyframi 0, 1, 2, 3. Jednakze nie w spos6b dowolny,

lecz wedlug specjalnych regul. Be- o/\o AN\
/ \k . A

dziemy ntianowicie w kazdym tréj-

. kacie wyrézniaé podstawe, lewy bok 7 7 >
i prawy bok. Krawedzie tréjkata oA Ao
bedziemy numerowaé wedlug zasa- 5 " .
dy nastepujacej: T >

‘ - 0/\0 7/\0
(1) N (k) <N(k) =N (k) 3 A 13 é
‘ 2
gdzie k, oznacza lewy bok tréjka- Co/\g ; .
ta, k; — podstawe, k, — prawy . " { \ 7

Tjhego bok, za$ N (k,) numer lewego 2 3
boku, a N (k)i N (k,;) odpowiednie 0/\2 1 A\2
numery podstawy i prawego boku. . 5 =/ . \ 15 / : \

~ Krawedzie mozaiki skladajace] . A
sie z jednego tréjkata mozemy whe- Oi E ? i E
dy ponumerowaé na 20 sposobéw, 6. 3 16. g
jak to pokazano na rysunku 19. o/ 2 Ao
Dzigki tak wprowadzonej numeracji A - A
mamy dwadziecia réznych tréjka- 8 3 3
téw, z ktérych teraz mozemy bu- o2 N
dowaé rozmaite mozaiki. Tréjka- . A - A
ty te sa wige odpowiednikami dwu- =t T3 : 3
dziestu podstawowych aminokwa- oA\ 3 5 A2
séw. Zamiast rysowaé trojkaty, . A .

" czasem wygodnie jest pis_aé liczby ¥ 35— . ; 3
przyporzadkowane ich krawedziom N N
w usta.lonym porzadku: 0. A 0. !

- > s

< N (kg), N (ky), N (ky) > “Rys. 19 ‘
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a wiee nasza mozaika moze sie skladaé z 20 nastepujacych tréjkatéw:

.1 <010> 11. <12 1>
T2 <011> 12. <122>
3. <020> 13. <130>
4. <0 21> 4. <131>
5. <02 2> 15, <13 2>
6. <030> 16. <133>"
7. <03 1> 17. <230>
8. <032> 18, <23 1>
9. <033> 19. <232>
10. <1 2 33>

0> 20. < 2

Przy przyjetej: zasadzie numeracji krawedzi, inne tréjkaty nie

istnieja. Jest wige ich dokladnie tyle, ile jest aminokwaséw. Trojki -

liczb w nawiasach mozna by zamienié. WlQC na nazwy kazdego amino-
kwasu.

Ja.l.{ wprowa.dzenie alfabetu genetycznego wplywa na zasady
laczenia tréjkatéw w mozaiki? Oczywiscie Tegul lgczenia tak ponu-

merowanych - tréjkatéw mozna podaé bardzo wiele. Podamy jedna -

z-takich zasad, ktéra jest bardzo prosta i wydaje sie prawdopodobne,
ze moze byé ona przyblizonym obrazem laczenia aminokwaséw. Dla
odréznienia od tréjkatéw nieponumerowanych, tréjkaty z ponumero-
wanymi krawedziami nazwiemy y-tréjkatami.

§ 31. Lgezenie y-tréjkatéw

Mozaiki skladajace si¢ z y-tréjkatéw nazwiemy y-mozaikami.
Zanim podamy dokladne okreslenie y-mozaiki, poka,iemy najpierw,
w jaki sposéb mozna ze soby sklejaé y-tréjkaty.

‘Niech -b bedzie dowolnym bokiem tréjkata 7', i nlech p bedzie
podstawg y-tréjkata T, Krawedi p tréjkata T, mozna przykleié
do krawedzi b tréjkata T, wtedy i tylko wtedy, jezeli N(p) = N(b) +
== 0. Operacja ta jest wigc niesymetryczna, gdyz tréjkat T', przykle-
jamy do tréjkata 7', a nie odwrotnie. Nie mozemy wigc przykleié do
‘podstawy jakiego$ tréjkata krawedzi mnego tréjkata, lecz tylko do

dowolnego boku tréjkata mozemy przyklei¢ inny tréjkat podstawa, .
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jezeli ponadto obie sklejane krawedzie maja jednakowe numery
rézne od zera..
Na rysunku 20 pbka,zano dozwolone i niedozwolone sklejanie
y-tréjkatéw. Sklejane sg przeciwlegle krawedzie. Dla jasnosei — pod-
stawy tréjkatow sa oznaczone linig ciagls, boki natomiast — przery-
wang. Rysunek 20 a przedstawia zlozenie poprawne, gdyz jedna kra-
wed# jest bokiem, druga podstawa i obie krawedzie maja jednakowy

V; _____
N\
// \\2 \
1/ *(/2\\\
/ \
/ . \
A\
2
b)
Rys. 20

numer 2. Sklejenie na rysunku 20 b jest niepoprawne, gdyz obie
krawedzie sa bokami, za$ na rysunku 20 ¢ obie przeciwlegle krawedzie
posiadaja rézne numery, a wiec réwniez ich sklejanie jest niedozwo-
lone. Inne przypadki niedozwolonego sklejania tréjkatéw sa oczy-
wiste. ~ _

Okreglimy obecnie indukeyjnie pojecie y-mozaiki.

1. Kaidy y-tréjkat jest y-mozaika.

2. Jezeli y-tréjkat T; jest elementem mozaiki M i krawedz &
tréjkata T'y jest krawedzia zewnetrzng mozaiki M, to mozaika
otrzymana przez doklejenie do krawedzi k y-tréjkata T, jest
réwniez y-mozaika (zakladamy przy tym, Ze tréjkaty T i T'p
s sklejone zgodnie z reguta sklejania y-tréjkatow).

. Warto zauwazyé, ze skladania y-mozaiki nie mozemy zaczaé od
dowolnego y-tréjkata. Nie mozemy zaczaé skladania y-mozaiki
od tréjkatéw <010>, <020>, <030>, gdyz do zadnej z krawedzi
tych tréjkatéw nie mozemy dokleié zadnego innego y-tréjkata,
nie pozwala na to bowiem regula sklejania y-tréjkatéw. Tréjkaty
temoga byé natomiast doklejane krawedzia réing od zera do innych
tréjkatéw. Widaé tu wyraznie asymetrig reguly sklejania y-trojkatow.
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W wyniku sklejania y-tréjkatéw mo-
zemy otrzymaé mozaiki, do ktérych nic
juz dokleié nie mozna. Nie pozwalaja na
to reguly sklejania. Mozaike taka nazwie-
my kompletna. - Przykiad mozaiki kom-

- pletnej pokazano na rysunku 21. Jedna

krawedz zewngtrzna tej mozaiki jest oz-
naczona numerem 3, a wszystkie pozo-
stale krawedzie zewnetrzne sa oznaczone
numerem 0. Zgodnie z regulami tworze-
nia y-mozaik, do krawedzi zewnetrz-
nych oznaczonych numerem 0 nie mo-
zna doklei¢ zadnego jstréjkata. Pozostala jeszeze krawedsz 3.
Krawedz ta jest podstawa tréjkata <032>, jednakie do krawedzi,
ktéra jest podstawa, niezaleznie od jej numeru, réwniez nie mozemy
dokleié zadnego y-tréjkata, skladanie tej mozaiki jest wiec catkowicie
zakoniczone i dlatego nazywamy ja mozaika kompletng. Mozaiki
kompletne bedziemy uwazali za odpowiedniki bialek.

Uformowana juz ostatecznie mozaika nie moze sie dalej rozbudo-
wywaé i stanowi zupelng caloéé. Prawdopodobnie podobna sytuacja
jest obowigzujaca dla biatek. Do bialka ostatecznie juz uksztaltto-
wanego nie mozna dalej doczepiaé aminokwaséw. Laticuch biatkowy
ma wtedy zamknieta strukture i dalszemu rozwojowi. nie podlega.

Rys. 21

§ 32. Gramatyka jezyka genetycznego

"W paragrafie tym zajmiemy si¢ gramatyka jezyka opisujacego
proces rozwoju y-mozaik kompletnych, ktére — raz jeszeze przy-
pominamy — uwazamy za przyblizony obraz biatka. A wiec bialkiem
nie moze byé kazda struktura utworzona z aminokwaséw wedlug
jakich$ regul formewania, a tylko taka struktura, ktéra dalej juz
rozwijaé si¢ nie moze, ktérej budowa zostata zakoriczona. W dalszym
ciagu czesto zamiast ,y-mozaiki kompletne- bedziemy méwili
,.biatko*, C o

Celem: przedledzenia procesu formowania si¢ bialka, przejdzmy do
opisu tego procesu za pomocy drzew. Tak jak poprzednio, zamiast
moéwié o tworzeniu sig biatka, mozemy méwié o wzroscie odpowiedniego
drzewa. Podamy wige reguly tworzenia drzew przedstawiajacych
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. l‘oia&kb. Reguly te sformulujemy na wzér gramatyki struktur frazo-
- . wych. Gramatyka ta sklada sig z dwudziestu regul: ’

R,:3-> 00 : R;:3—> 22
CR,:3— 01 Ry, 3> 23
R, :3— 02 Ry 2> 00
R,:3—> 03 Ry:2-- 01
R,:3— 10 ' Ry;: 2~ 02
R,:3— 11 Ryg:2— 10
R,:3— 12 Ry;:2— 11
Ry:3—- 13 o Ry 2~ 12
Ry:3—> 20 : Ryy: 1 - 00
Ry:3—> 21 Ry: 1— 01

Reguly te nalezy rozumieé nastepujaco: jezeli gal?di dr‘zeWa,. ma nu-
mer napisany po lewe]j stronie strzatki, to ,,wyrastajace” z niej dwie

galezie mogg mieé tylko numery napisane po prawe] stronie strzaiki,

przy czym lewa galaz — numer lewy, a prawa — prawy. Np. z gal@zi
1r 3 wedlug reguly R, moze wyrasta¢ lewa galaz o numerze 2.1 prawa |
galaz o numerze 0.

Rys. 22

Przyktady drzew zbudowanych wedlug te] gra,mzzbtyki przeds’tawio- |
no na rysunku 22. Drzewo, do ktérego nie mozna juz sto’so?va.c regul
Ry, — Ry, nazwiemy kompletnym. Mozna przypuszozac, ze proces
powstawania bialka da si¢ opisaé drzewem takiego typu. 1.

1) Drzewo kompletne jést jednoczeém'e obrazem struktury biatka.
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Przyklady drzew kompletnych pokazano na rysunku 23. Z drzew

tych latwo odezytaé przebieg formowania biatka, Np. wedlug rysunku -

- 23a tréjkat <<032> jest sklejany z tréjkatem <022> krawedzia 2;

Rys. 23

Program ten mozemy réwniei przedstawié w jezyku proceséw
nastepujgco:

3 02 02 00
. Ciafg ten je'st AWiQO zdaniem w jezyku genetycznym. Odezytanie
Jego nie sprawia, trudnosci. Musimy tylko najpierw postawié strzalki.

Ponievv.g,i kolejnodci P i W s3 w tym przypadku identyczne, wiec
strzatki ustawimy nastepujgco: i

'Tﬁm

3 02 02 00

- Kazdej parzé cyfr przyporzadkowana jest trzecia cyfra 1 lub 2, wedlug
regul podanych-przy omawianiu jezykéw proceséw.
Proces za$ przedstawiony na rysunku 23b bedzie mial program:
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Kolejnosé- W

SRR

3 23 22 01l 00 00 00

Przyjmujac wige model bialka w postaci y-mozaiki kompletnej,
proces jego tworzenia mozemy opisaé w okredlonym jezyku. Zdaniami
tego jezyka sa ciagi symboli 0, 1, 2, 3. Ciagi te majg $cisle okreslong

. strukture i prawidloﬁvgd budowe. Mozna by je nazwaé zdaniami gene-
tycznymi. Symbolami w tych zdaniach sg zwigzki biochemiczne. Ciag

zdan stanowi tekst, wedlug ktérego odbywa sie rozwdj kazdego orga- 4
+  nizmu.

s a

3 23 00 22 00 01 00

Czy rzeczywisty jezyk, wedlug ktérego jest zaprogramowany
\ rozwéj organizmu, ma charakter zblizony do przedstawionego tutaj —
" nie wiadomo. Odkrycie gramatyki tego jezyka jest bardzo trudne i wy-

maga,_nie tylko badatt struktury chromosoméw i bialek, ale réwniez
‘ badafi matematycznych. Mozna podaé wiele innych jeszcze jezykéw,
ktére z logicznego punktu widzenia mogg stanowié punkt wyjécia do
badan jezykéw genetycznych. Tutaj nie bedziemy ich omawiaé, ale
na jeden z nich warto zwréeié uwage. Jezeli mianowicie wypiszemy
wszystkie tréjkaty w kolejnosei P lub W, to otrzymane tak wyrazenie
jest réwniez jednoznacznym programem syntezy biatka.

Dla drzewa pokazanego na rysunku 23b programy te beda mialy
postaé: :

Kolejnosé P
233 020 232 020 021 010

Kolejnosé W
© 233 232 021 010 020 020.

Odeczytanie tych programéw pozostawiamy jako zadanie Czytelnikowi.
Odstepy miedzy tréjkami symboli sa zbedne, daliémy je tylko dla
ulatwienia czytania programéw. ’

~Dla zdobycia lepszego wyobrazenia o otrzymywanych tu mozaikach
polecamy Czytelnikowi wykonanie z papieru tréjkatéw o krawedziach
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ponumerowanych wedlug podanych zasad, np. tak jak to pokazano
na rysunku 24, oraz sklejenie mozaiki wedtug programu:

011 011 011 011 011 010

. AN

A A

Riys. 24

Sklejanie mozaiki przypomina zabawe w domino, z tg réznica, ze
klocki 83 w naszym przykladzie nie prostokatne, a tréjkatne.
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Rozdziat VII

JEZYKI MASZYN MATEMATYCZNYCH

§ 33. Maszyny ecyfrowe.
N r
W rozdziale tym zapoznamy Czytelnika z ostatnim jezykiem d’ysku-.
towanym w te] ksiazce. Jezyk ten bedzie zupelie inny niz jezyki
przedstawione w poprzednich rozdzialach. . » o
Omawiane do tej pory jezyki okreslaliémy przez podanie ich gra-
{ matyki badz tez okrelalismy je semantycanie. .
) Jezyki okreslane ta druga metoda mialy réwniez pewns, grama-
tyke, ktéra mozna bylo sformulowaé na podstawie analizy zdafn po-
prawnych jezyka. Istnieja ciekawe jezyki, dla ktérych do tej pory
‘nie udalo si¢ okreslié regut gramatyki. Poprawno$é zdan W tych
| jezykach mozna badaé tylko poprzez szczegélows %na‘lize tres’c; zna-
czeniowych. Sg to jezyki wspdlezesnych maszyn mfdtematyczr.lych,
tzw. maszyn cyfrowych. Aby rozwigzaé¢ jakiekolwiek zadanie za
pomocy takiej maszyny, nalezy ulozyé szezegdlowy program rozwia-

- zania zadania w jezyku maszyny, ktéra ma byé uzyta do rozwiazy-
~ wania problemu. Nastepnie program jest Wprowadzony. do maszyny
- 1 maszyna postepuje wedlug niego, krok po kroku rozwigzujac w ten

sposéb postawione zadanie. , o .
Programy takie zawieraja olbrzymis ilosé symboli, Wlf{c} ukladanie
programéw prowadzi do czestych pomylek. Aby sprawdz.lc, czy pro-
gram jest zbudowany poprawnie, byloby wygodne posiadaé odp(?—
wiednig gramatyke takiego jezyka i postepujae czysto formal.me
wedlug regul gramatycznych sprawdzaé, czy ulozony program jest
poprawny. Niestety do tej pory nie udato __si@ Wykryc reg'ul gramatycz:
“nych tego jezyka. Kazdy ulozony program nalezy wiec sI_J’ra.Wdza.o
dokladnie od strony znaczeniowej, analizujac, czy rzeczywiscie opi-
suje-on to, o co nam chodzi. Jest to jeden z czynnikéw znacznie utru-
dniajacych naprawde szerokie 'zastosowanie maszyn matematycz- .
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nych. Zna,lez.io'no_ :-Wpll‘a,wdziqqczgé,'ciowe wyjécie z tej sytuacji vaostaci

‘tzw. automatycznego programowania, polegajacego na tym, ze
problemy sa zapisywane nie w jezyku maszyny, lecz w tzw. jezyku
‘zewnetrznym, zblizonym do potocznie uzywanego jezyka w matema- ’

tyce. Dalo to wprawdzie znaczne “uproszczenie obslugi maszyny,
kosztem jednakze jej szybkodei dzialania i ogélnej sprawnosci. Ma-
szyna bowiem musi wtedy najpierw przettumaczyé program z jezyka
zewnetrznego na jezyk wewnetrzny, a czynnodé ta jest WYsoce Czaso-
chlonna. ' - :

W dalszym ciagu zapoznamy sie z jezykiem wewnetrznym maszyn
cyfrowych. Uprzednio jednak mu51my sie zapoznac 7 zasada, dzialania
maszyn cyfrowych.

Nie bedziemy szczegélowo wyjasniali zasady dzialania maszyny
cyfrowej, lecz ograniczymy sie tylko.do elementéw wiazacych sie
bezposrednio z poruszanym przez nas tematem. 1)

Jako alfabet maszyny przyjmiemy nastepujgce symbole: -+, —,

=, < 1,01, 2,3,4,5,6,7, 8, 9. Sg to symbole czterech dziatan
arytmetyeznych cyfry od 0 do 9. Trzy pozosta.le gymbole —, <, !
wyjasnimy péiniej.

. Podobnie jak w maszynie Turinga, podsta.wowym elementem ma-
szyny cyfrowej jest tasma (skorczona) podzielona na kratki. ?)

Wszystkie kratki pamieci sg kolejno ponumerowane liczbami na-
turalnymi, poczynajac od zera.3) »

Numery kratek nazywane sa adresami. Kratke o adresie zero bedziemy

') Czytelnik interesujgcy sie blizej dzialaniem maszyn cyfrowych znajdzie
bardziej wyczerpujace informacje na temat ich dzialania np. w ksiazce B. A.

Trachtenbrota, Algorytmy i automatyczne rozwigzywanie zadan PWN, War-
~ szawa 1961. '

2) W rzeczywiste] maszynie cyfrowej rOIQ tasémy gra. skomphkowane urzg-
dzenie elektronowe zwane pamiecia maszyny ; w pamieci maszyny mozne bardzo

szybko zapisywaé i odezytywaé symbole. Dla naszych celéw wystarczy, jezeli.

pamieé bedziemy uwazali za pokratkowa,nad tasme papieru.
3) Tadma ta rézni sie wiec od tadmy w maszynie Tur].nga, tym, ze poprzednio
kratki nie byly numerowsane.

¢
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nazywah akumulatorem. W kazde] kratce moze byé zapisany jeden
symbol alfabetu maszyny.

Maszyna posiada ponadto sterowanie i operatora. W kazdej chwili
sterowanie maszyny obserwuje jedna kratke tasmy,.a operator obser-
wuje dwie kratki, z ktérych jedng jest zawsze kratka 0 (akumulator),
jak to pokazano na rysunku 25. (Na rysunku tym sterowanie obser-
wuje kratke o adresie 4, a operator — kratke o adresie 10 i aku-

mulator).

Rys. 25

O 1 2 3 4 5.6 7 8 9 1011 1213

Sterowanie maszyny moze si¢ znajdowaé w ]ednym z k 4+ 1 mozli-
wych stanéw wewnetrznych ¢g, ¢y, ..., @ Stan g, nazwiemy stanem
poczatkowym, a ¢, stanem koncowym. Stan koricowy bedziemy ozna-
czali ¢*. Stany ¢, ¢5, - - ., g1 bedziemy tez nazywali stanami czyn-
nymi, a stai ¢* — stanem biernym. :

Jezeli sterowanie, znajdujac sie w stanie g;, obserwuje kratke
o adresie o, w ktérej jest zapisany symbol o, to powiemy, ze sterowa-

. nie jest w sytuacji (g;, &, o,). Podobnie sytuaeje operatora okreslimy

jako (ag, 0y, 04), gdzie o, oznacza adres komdérki obserwowanej przez
operatora, o, — symbol zapisany w koméree obserwowanej przez
operatora, o, — symbol zapisany w akumulatorze.
Jezeli sterowanie jest w stanie czynnym, maszyna wykonuje ruch.
Ruch maszyny zmienia sytuacje sterowania z (g;, a,, ¢,) na (q;, o, o7)

B - 1 ’ 1 . . .
 Oraz sytuacje operatora z (eg, 0q, 04) D& (%, Gg, 04). Piszac symbolicznie,

. . ’ 4 R4

(q«iv- “37 Gs) => (qi’ Oy Gs)
14 ! ’

(a(p Ogs UA) =» (UO: »O‘O: GA)

Znaczy to, ze w wyniku ruchu sterowanie przechodzi do innégo
stanu, obserwuje inne miejsce na tasmie i odczytuje inny symbol;
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réwniez operator zmienia obserwowa,ny kwadrat, a w nim nowy
symbol oraz zmienia symbol w akumulatorze. , »
_ Jezeli sterowanie jest w stanie koticowym, maszyna zatrzymuje sie
1 przerywa dzialanie. Poniewaz alfabet oraz liczba stanéw maszyny sg
skoniczone, zachowanie maszyny mozemy opisaé w postaci tablicy
charakterystycznej, podobnie jak to cZynilis’my dla maszyny Turinga.
W tym przypadku jednak opis taki bytby meprzejrzysty i dlatego
postuzymy sie opisem stownym.

Przyjmiemy, ze sterowanie maszyny cyfrowej moze znajdowad sie
w jednym z trzech stanéw g, ¢,, q

Jezeli sterowanie znajduje sig w sytuacji (qo, «, @), gdzie w jest
jednym z symboli. +, —, ., /, a operator jest w sytuacji «p, Og 04, tO
maszyna wykonuje ruch skladajacy sig z dwu elementéw:

(%, % a4) => (%, Gp, T4w00)
(2o a0y @) => (g4, % w)
Znaczy to, ze na symbolach g, i ¢, zostanie wykonane dziatanie o
i wynik tego dzialania zostaje zapisany w akumulatorze, sterowanie

zad przechodzi do stanu ¢, nie zmieniajac «, ani w, jak ‘co pokazano
nizej: : , ,

7 + 2

0 1-2°3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
75} i

9 i 2

60 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Sﬁrza}ki -, < oznaczaja odpowiednie prz-episa,nie symbolu z aku-

mulatora do miejsca «; i odwrotnie — z miejsca o, do akumulatora.
Jezeli w stanie g, odezytany zostanie symbol <, to pierwszy etap
ruchu maszyny bedzie miat postac
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~podobnie dla symbolu —

/

(o5 () O'A) = (“0: O;A’ 0'A)
(ot Gos T 4) => (%, Oy, Gp)

Druga ezeéé ruchu pozostanie bez zmiany. Ruch maszyny wygleyda,
wiee dla symbolu -> nastepujaco:

o

B [

7 - 7

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
i dla symbolu < jest podobny

o Y
D & jo
7 <-— 2

20 | |«

[0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ww. przypadku odczyta,nla symbolu ! maszyna przechodzi do stanu
konicowego ¢*.
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Jezeli sterowanie jest w sytuacji (¢y, «,, o), to ruch sfdwania ma
postaé: ‘

i (9 o, o)) => (qo, % 495 G;)
a operator nie wykonuje zadnego ruchu.

Znaczy to, 7e sterowanie przechodzi ponownie do stanu o 1 obserwuje
nastepna kratke na tagmie. Np.: ’

~ 4

I I

7 - 9

[ 8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-9
ls | lo
‘ 7| -] 9 5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Jezeli sterowanie znajduje sig w.sytuacji (9o o, 2), gdzie A jest
liczba, to powoduje to ruch operatora :

(o, Cos UA) => (l’]'o_(r], 0'_,4)
oraz ruch sterowania
(qO’ ‘ls’ l) => (Q1: “sa A)
Nastepujacy przyklad ilustruje ten ruch:
» ' 0

41 .
' I °
2 7 5 |

100 i

. 1. 0]<f11) - f1of+]12f /|'|2]3]4

A wige odezytanie przez sterowanie liczby 7 powoduje przejécie
operatora do obserwowania komérki o adresie 7. .
Jezeli sterowanie jest w stanie g, to niezaleznie od symbolu ¢, -
“wykonywany jest zawsze ruch. . o
(¢, % o) => (g0, s 15 U.;)
(%, Op,. 04) = (g, Gp, Oy)

- Dzialanie maszyny cyfrowej polega wiec na tym, ze jezeli stero-
wanie odezyta symbol operacji, to operator wykonuje odezytans przez
sterowanie operacjg i sterowanie przechodzi do odezytania nastepnego
symbolu na tasmie. Jezeli sterowanie odezytuje liczbe 4, to operator

-

] .~ Jest nastawiany na odczytanie komérki o adresie 1 i sterowanie prze:
q . chodzi do odczytania nastepnego symbolu na tagmie.
I S Zastanéwmy, si¢ teraz, jak mozemy opisaé w jezyku maszyny

cyfrowej wykonanie najprostszych operacji arytmetycznych. -

§ 34, Programy maszyn cyfrowych

,.-Ro-zpatrzmy, w jaki sposéb maszyna cyfrowa wykona proste
obliczenie- -

2+ (3-2)/ 4

Przed rozpoczeciem liczenia sytuacja maszyny jest nastepujaca:

Yo

: P

10| < 1| - fro{+[12f /] ']2]|3]|4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Sterowanie jest- nastawione na odezytywanie symbolu, znajdujg-
cego sie w koméree 1. Operator odezytuje déwolng komérke tasmy.
Wykonywanie obliczenia przez maszyne przebiega nastepujaco:

Y % . E

- ls - | lo'

-

.01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

100




®

L

102

0] <11 10[+ 112
01 2 3 4 5 6 7
U1
i °
[2]w|<|n 10 +|12|/|!| 2|3 4|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
9o
ls 0
L2fiof<[u] -Juw]+]w] /T 2Ts]e] |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
%
; °
210« 1] - t1ofl+|12] /] 1] 2]3]4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
% |
ls_ lo
2lwof<|uf Jw[+[we]/] 1 [2]3]4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 .10 11 12 13
%
; o
6|10« f1]-qrof+|12]/[1]2]3]4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

@

10.

11.

12.

- 13.

6 | 10 11 10]+{12] / 23] 4
0 1 3 5 6 7.8 10 11 12 13
0
ls lo
6| 10 11 10+ |12] / 2| 3|4
0 1 3 5 6 7 8 0. 11 12 13
i 4
¢ ¢
8 |10 11 10f+ 12|/ 2|34
0 1 3 4 5.6 7 8 10 11 12 13
| ' 9o
E b
8 |10 11 10|+ 12|/ 2|34 |
0 1 3 5 6 7 8 10 11 12 13
B 4t
ls lo
8 {10 11 10| + |12/ 2134
0o 1 3 5 6 7 8 10 11 12 13
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4. | 8{10|< (11| - |10 +|12] /|t |2|3]¢4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 -12 13
q1
ls | lo
15. | 2]10| <11 |+l /2|34 7
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
q*
S
16. | 2010|«< |11 -] +{12]/|1]|2]3]4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Gdy maszyna przeszla do stanu kofcowego, w akumulatorze zna-
laz} sie wynik obliczenia. _
Programem opisujacym przebieg obliczenia jest tutaj ciag symboli

10 ¢« 11-10 4 12/ !

zapisanych na tasmie maszyn od miejsca o adresie 1 do 9.

Nietrudno podaé programy 1nnyeh obliczen lub tez dowolnych

ma,nlpu]a,(gl na symbolach.
Zastanowmy sie teraz nad wlasnodciami jezyka maszyn cyfro-
wych.

§ 356. Jezyki maszyn cyfrowych

Jezyki maszyn cyfrowyeh posiadaja doéé dziwne nie spotykane
w dotychczas omawianych jezykach wlasnodci. Nie bedziemy rozpa-
trywali wszystkich wlasnosei takich jezykéw, lecz tylko te, ktére sie
‘Wiazg z poruszanym przez nas tematem: gramatyks oraz znaczeniem.
Dla krétkosei jezyki takie nazwiemy jezykami eyfrowymi.

Co to jest wyrazenie poprawne w jezyku cyfrowym ? Z semantycz-

104 ,
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nego punktu widzenia jest to program opisujacy wykonanie jaukichs',
przeksztalcenn symboli zapisanych na tasmie maszyny. A wiec jezeli
program opisuje zamierzone przeksztatcanie symboli wyjsciowyceh i po
wykonaniu tego przeksztalcania maszyna sie zatrzyma — program jest
zbudowany poprawnie. Jezeli program nie realizuje zamierzonego
przeksztalcenia, nie jest on poprawny. A wiee sprawdzanie poprawnosei
programu wymaga szezegélowego przesledzenia dzialania maszyny dla
kazdego symbolu badanego programu. Poniewaz programy takie moga
zawieraé tysigce symboli, spra.wdza.me poprawnosei programow nie
jest czynnoscia zbyt prosta.

_ Podobna sytuacje mieliSmy, rozpatrujac jezyki proceséw- prostych
Wychodzac z pojecia utworzyliémy jezyk, ktéry ten proces opisywat.

Okazalo sie potem, ze jezyk ten posiadal regularng budowe, tak ze |

mozna bylo dla niego ustalié gramatyke, pozwalajaca w sposéb for-
malny tworzyé lub sprawdza¢ programy proceséw prostych. Czy
mozliwe jest stworzenie gramatyki jezyka cyfrowego? Sprawa ta nie
byla do tej pory dokladnie badana, wydaje si¢ jednak, ze nie. Co mo-

-zemy na przyklad powiedzieé na podstawie jedynie struktury o po-
_prawnosci nastepujacego programu:

54+8—9—4-5/!

Oczywidcie nawet w tym najprostszym przykladzie wystepuja
pewne pramdlowosc; strukturalne. Na przyklad na koncu programu
musi si¢> znajdowaé wykrzykmk pozostale symbole sa na przemian!

symbolami operacji i adresami. Jednakze poprawnosé programu istot- !t

nie zalezy od adreséw w nim wystepujacych. Jakie powinny by¢ za-

leznosci w programie poprawnym miedzy radresami? Dla dzialan °

arytmetyeznych zaleznosci takie mozna podaé. Jednakze maszyna
cyfrowa moze wykonywaé zupelnie dowolne operagje na symbolach

i w takim ogélnym przypadku podanie jakichs prawidlowos’ci struktu-

ralnych wydaje sie niemozliwe.

Z drugiej strony, jezeli mamy na przyklad program zbudowany po-
prawnie dla okreslonego rozmieszezenia danych poczatkowych na
tagmie i jezeli program pozosta.w1my bez zmiany, a wszystkie dane
umlescuny w innym miejséu na ta$mie, czy program pozostanie po-

prawny? Oczywidcie nie. Nie bedzie on bowiem realizowal zalozonego’

zadania. Alfabet rzeczywistych maszyn cyfrowych jest znacznie bo-

gatszy niz ten, ktéry podalismy tutaj, tak ze wystepuje szereg dal-
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szych komplikacji przy prébie formalnego okredlenia poprawnogei

programu. Np. poprawno$é programu moze zalezed od . polozenia nie

tylko danych na tagmie, ale réwniez od polozenia samego programu
na tasmie. Ten sam program, poprawny przy jednym polozeniu na
ta$mie, po przeniesieniu go bez zadnych zmian w inne miejsce tasmy
przestaje byé poprawny. - . - ‘

Dla jezyka tego, przynajmniej dotychezas, gramatyki nie znalezio-
no. Dlatego postugiwanie sie nim’;"bwyma.ga. dokladnej znajomosei ma-

szyny cyfrowej, realizujacej ten jezyk.

Warto zwrécié uwage na réznice miedzy jezykami automatéw

- skoticzonych a jezykami maszyn cyfrowych. Wyrazenie zapisarie na =

tasmie automatu skoriczonego bylo poprawne, jezeli automat po jego
przeanalizowaniu zatrzymal sig lub jezeli to wyrazenie moglo zostaé
wyprodukowane przez odpowiedni automat. W maszynach cyfrowych
sytuacja jest catkiem inna. Z' poprawnofcia programu w maszynie
cyfrowej wiaze sie wykonanie okreslonego zadania, polegajacego na
przeksztalcaniu symboli: ) :

Jezyki automatéw skoniczonych posiadaja gramatyke okredlong
strukturg automatu, ale sa pozbawione znaczenia,. Inaczej przedstawia
sie sprawa z jezykami maszyn eyfroévych: nie posiadajg one {cisle
okreslonej struktury gramatycznej, natomiast ich znaczenie jest
dokladnie okreslone.

Jezyki maszyn cyfrowych sa najmniej zbadane sposréd jezykéw
sztucznych. Wydaje si¢, ze dokladne ich poznanie moze mieé znaczenie
nie tylko dla maszyn matematycznych, ale i dla wielu innych dziedzin.

ZAKONCZENIE ' - \

Z poruszanym przez nas problemem formalizacji gramatyli wiaze
S/iQ zastosowanie maszyn matematyeznych do tlumaczen z jezyka na
jezyk. Kilka lat temu z mechanicznym tlumaczeniem wigzano duze
nadzieje. Dzi$ sady dotyezace zastosowania maszyn matematycznych
w tej dziedzinie sa ‘daleko ostrozniejsze, jezeli nie pesymistyczne.
W swietle uwag, ktére uczyniliémy na temat formalizacji gramatyk,
nie jest to niespodzianka. Mechaniczne ttumaczenie wymaga bowiem -
dokladnego sprecyzowania gramatyki dwu jezykéw i dopiero wtedy
-mozna méwié¢ o uzyciu maszyny zamiast ttumacza. Matematyczne
ujecie calej gramatyki jakiego$ jezyka naturalnego dzi§ nie jest ] eszeze
mozliwe. Zreszta nawet najdoskonalsze zmatematyzowanie gramatyki
nie jest wystarczajace do wykonania poprawnego thamaczenia: Thuma-

. czenie dziela literackiego wymaga znajomodei wielu innych dodatko-

wych cz\ynnikéw, jak na przyklad znajomosei epoki, tematu, stylu itp.
W takim przypadku zastosowanie maszyny, niezaleznie od stopnia
sprecyzowania gramatyki, niewiele pomoze. .

Istnieje jednak szereg dziedzin, w ktérych uzywany jezyk jes_t sto-
sunkowo ubogi, prymitywny. Np. w podrecznikach technicznych,
matematyeznych czy w innych dziedzinach nauki stosowane jest dosé
znormalizowane slownictwo; zdania majg niezbyt skomplikowansg -
budowe, a czesto nawet w réznych podrecznikach, w tych samjych
Okolicznos’ciach,'uzy‘vva,ne sg identyczne zwroty. W takich przypadkach )
poprawne tlumaczenie moze byé wykonane przy stosunkowo stabej -
znajomosei jezyka. o

Nasunelo to my#l opracowania stownika i gramatyki w ten sposdb,
a‘byk osoba nie znajgca zupelnie obcego jezyka mogla W,prostszyc.h
przypadkach dokonywaé poprawnych thumaczen w sposéb catkowicie
mechaniczny. Wiemy bowiem, ze zastapienie wszystkich stéw w thu-
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maczonym zdaniu odpowiadajqcymi im slowami w innym jezyku nie
daje jeszcze poprawnego tlumaczenia. Konieczne sa ponadto odpo-
wiednie zabiegi , kosmetyczne®, ktére nadajg poszczegélnym stowom

‘wladciwg forme gramatyczna, a calemu zdaniu — poprawna skladnie. -

Powstal wiec problem przedstawienia gramatyki, przynajmniej w pew-
nym zakresie, w postaci regul pozwalajacych w sposéb catkowicie
automatyczny nadaé¢ zdaniu przettumaczonemu, tylko przy uzyciu
slownika, poprawna postaé, zgodng z regulami gramatyki danego
jezyka. Zadanie to zostalo czedciowo rozwiazane w latach trzydzies-

tych. Metoda ta nie znalazla jednakze praktycznego zastosowania,-

okazalo sig bowiem, ze aby uzyskaé tu jaka$ uzytecznosé, nalezatoby
zastosowaé zbyt duza liezb¢ regul tlumaczenia, przy czym reguly te
musialyby mieé bardzo skomplikowang postaé.

Do spraw tych wrécono ponownie w latach plecdzmsmttych W Zwig-
zku z maszynami matematycznymi. Okazalo sig, Ze maszyny pozwalaja
zastosowaé dostatecznie duzo skomplikowanych regul tlumaczenia,

“tak ze cala powyzsza koncepeja niespodziewanie nabrala znaczenia
praktycznego. :

W pamieci maszyny -jest zapisany w odpowiedni sposob stownik
oraz reguly tlumaczenia. Do maszyny wprowadzane jest ttumaczone
zdanie. Maszyna najpierw wszystkie stowa zastepuje wedlug stownika
sfowami w innym jezyku, a nastepnie w tak otrzymanym zdaniu,
ktore oczywiscie nie jest poprawne, analizuje stowo po stowie i postepu-
jac wedtug zapisanych w niej regul, nadaje stowom odpowiednig po-
staé gramatyczna, a takze odpowiednia kolejnosé.

Im wiekszy stownik posiada maszyna i im wigkszy zakres gramatyki
zostal w maszynie uwzgledniony w postaci regul tlumaczenia, 'tym
bardziej skomplikowane teksty moga byé¢ za pomoc@ maszyny ttu-
maczone.

W wielu osrodkach badawezych pracuje sie wiec nad tym, aby jak |

najwiekszg. cze$é gramatyki ujaé w precyzyjne reguly; pozwoliloby
to bowiem na zwiekszenie praktycznej przydatnosci maszyn w tej
dziedzinie. Sprawa ta jednak nie jest tak prosta, jakby to sie w pierw-
- szej chwili wydawato. Okazuje si¢ bowiem, Ze nawet nowoczesne ma-
szyny matematyczne sg do tych celéw za male. Uwzglednienie w ma-
-szynowym tlumaczeniu dostatecznie duzego stownika i duze] porecji

gramatyki wymaga bardzo duzych maszyn, jest zatem kosztowne
i nieekonomiczne. Pojawiaja si¢ wigc propozyeje, aby maszyny sto-
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sowaé tylko do wstepnego tlumaczenia, a ostateczng adiustacje
tekstu pozostawié cztowiekowi. .

Jakie jest wigc znaczenie i perspektywy mechanicznego ttumacze-
nia? Niewatpliwie zakres stosowania maszyn w-tej dziedzinie jest
ograniczony, chociaz mozna przypuszezad, ze w niektérych dziedzinach
mechaniczne ttumaczenie bedzie miato w przyszlosei praktyczne zna-
czenie. Mysle jednak, ze maszyny moga tu posrednio odegraé doniosly
role. Po pierwsze, zastosowanie maszyn do tlumaczenia w znacznym
stopniu zintensyfikowalo studia nad forma,hzac]q gramatyki, po drugie
— byé moze okazaloby sie celowe znormalizowanie w niektérych dzie-
dzinach jezyka tak, aby mozna bylo w nich stosowaé maszyny do ttu-
maczenia.

*

Ciekawym przykladem jezyka jest muzyka. Co to jest zdanie
muzyczne? Jaka jest jego struktura? Jak wyglada gramatyka tego
jezyka? Jaki jeszcze inny niz obecny zapis muzyezny mozna stosowad
do zapisywania sekwencji. dzwiekéw? Takie i wiele innych pytan
nasuwa 519 w zwiazku z tym tematem. Od strony gramatycznej jezyk

“muzyki, o ile mi wiadomo, nie byt do tej pory badany. Stosowano tu

jedynie badania statystyczne, polegajace na analizie czestosel wy-

" stepowania okreslonych dzwiekéw i na tej drodze prébowano syn-

tetyzowaé utwory muzyczne za. Pomocy maszyn matematycznych.

7 reprezentowanego tu punktu widzenia préby tego rodzaju nie daja

jednak obrazu struktury gramatycznej utworéw muzycznych.
Warto zwrécié uwage, ze gramatyka kompozycji muzycznych

. moze mieé charakter zblizony do gramatyki automatéw skoticzonych.

Znaczy to, ze jest ona okreSlana nie przez podanie reguk przeksztal-
cania symboli, lecz przez strukture pewnego automatu, produkuja-

" cego badz analizujacego dzwieki. Co jest tym automatem dla czlo-
 wieka? Oczywidcie ucho ludzkie: Przez ,;ucho® rozumiem tu ucho

‘'z odpowiednim fragmentem mézgu, analizujacym przychodzace
déwigki. A wiee gramatyka muzyki moze byé po prostu okreslana
a,na.tontnad organéw stuchu. Wyjaénienie struktury muzyki moze
pomée w zrozumieniu mechanizmu slyszenia i ‘odwrotnie. Innym za-
gadnieniem jest rozumienie muzyki. Czy z utworem muzycznym moze
sig kojarzyé jakié sens? Czy tez chodzi tu tylko o formalng strukturg
‘nastepujacych po sobie dzvn@kow ?
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- Wszystkie rozwazane przez nas do tej pory j@zykik byly liniovv(;.
Czy liniowosé jest nieodzowna wlasnoécia jezyka? Oczywidcie nie.
E\Iojna. sobie z latwodcia wyobrazié jezyki ,,plaskie. Przykladem
jezyka na plaszezysnie jest mapa. Czy mozna podaé formalne kryteria-.
Popra,wnoéci mapy ? Czy mapy posiadaja okreslong strukture? Jaka
Jest gramatyka map? Mozna podaé bewne reguly poprawnosei for-
malnej map. Rysunek, ktéry tych regul nie speknia, nie jest mapa.
Mapa wige to zdanie poprawne w odpowiednim jezyku.

Podobne pytania moina zadaé odnognie do dowolnego obrazu.
W kazdym obrazie, niezaleznie od konwencji artystycznej, w jakiej
Jest namalowany, istnieja pewne prawidlowisei formalne, tworzgce
gramatyke reprezentowanego kierunku artystycznego. Moga one
byé trudne do sformulowania w jezyku naturalnym. U podstaw ich
mogy, lezeé réwniez fakty dotyczace mechanizmu widzenia, Sytuacja .
ta moze byé podobna do sytuacji w automatach skoriczonych. Obraz
jest zbudowany poprawnie z formalnego .punktu widzenia, jezeli
okreslona ,,maszyna‘ po jego percepeji przechodzi do przewidzianego
stanu. Prawidlowo$é formalna obrazu moze-wigc zalezeé od psychologii

widzenia, od struktury mechanizmu postrzegania obrazéw przez
czlowieka.

Malarstwo jest wige réwniez pewnym j ezykiem, w ktérym zdaniami
sy obrazy. Formalna analiza tego jezyka wydaje sie bardzo_ trudna,

‘jezeli nie niemozliwa,.

. Jezyk jest wige pojeciem bardzo szerokim i dokladniejsze zbadanie
Jego struktury moze mieé duze znaczenie dla wielu dziedzin. Obecny

~ stan ‘badai w tym zakresie niewgtpliwie nalezy uznaé za poczatkowy.

By¢ moze w najblizszych latach wiele wspomnianych tu probleméw
zostanie juz rozwigzanych. C / :
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