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Uwagi o jezyku i gramatyce

Szkic gramatyki formalnej

W artykule poruszono kilka ogélnych aspektdéw skiadni je-
zyka. Dod¢ luzne mysli wyrazone w pierwszej czesci referatu
maja w zamierzeniu pemié¢ role teoretycznego ta dla formal-
nego szkicu ogélnej gramatyki przedstawionego w czgsci dru-
glej. W przyjetym podejsciu istotng role odgrywaja dwa zato-
zenia: heurystyczne i metodologiczne. Po pierwsze, ogélna
gramatyka, traktowana jako podstawa ogodlnej semantyki, ma
by¢é budowana z mysla o jej semantycznych zastosowaniach.
Po drugie, ogélna gramatyka powinna uwzglednia¢ wyniki
dwoch najbardziej dzi$ rozwinigtych nauk o jezyku: lingwisty-
ki matematycznej i skiadni logicznej.

I. Uwagi o jezyku i gramatyce

1. Jezvk eksplikujemy zwykle jako zbiér wyrazen zloZzonych
z symboli stownika. Fakt, ze szczeliwie potrafimy odrézniaé¢ sen-
sowne wyrazenia jezyka od innych segmentéw symboli Swiadczy
0 tym, ze znamy jego gramatyke.

Oczywista, podstawa, kazdej gramatyki jest jakas typizacja stow
jezyka: rozmaite znaki i ciagi znakow naleza do réznych typéw pel-
niacych w zdaniach r6zne funkcje skladniowe. Dane wyrazenie jest
spojne sktadniowo tylko wtedy, gdy jest ztozone ze stéw o takich
typach i w taki spos6b, ktéry jest dopuszczony przez reguly grama-
tyki.
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2. W konsekwencji, dwa wyrazenia o tym samym typie sa na
og6t wymienialne w zdaniach danego jezyka.

Wielu teoretykom jezyka naturalna wydaje si¢ tez zaleznos¢ od-
wrotna: jesli dwa wyrazenia sa wzajemnie wymienialne w “kazdym
zdaniu jezyka, to naleza do tej samej kategorii. Przyjecie tej zasady
umozliwia ponadto ogdlna definicjg kategorii skladniowej jako klasy
abstrakeji od relacji zastgpowalnosci wyrazen. Idea ta, jak wiadomo,
pochodzi od Husserla i jest podstawa klasycznej gramatyki katego-
rialnej.

3. Dokladniejsza odpowiedzia na pytanie o gramatyczna nature
jezyka jest taka formula: jezyk jest rekursywnie przeliczalnym zbio-
rem wyrazefi nad danym slownikiem. Rekursywna przeliczalnosé
zbioru powoduje, ze dla kazdego jego elementu mozemy efektywnie
- w skoriczonej liczbie tatwych krokéw - sprawdzié, ze jest on jego
elementem. Wlasnos¢ t¢ mozna wigc przyjaé jako wstepny warunek
jezykowosci zbioru.

4. Lingwistyczna realizacja tej wlasnosci jest pojecie gramatyki
generatywnej (kombinatorycznej). Jedno z twierdzen lingwistyki
matematycznej (twierdzenie Posta) glosi, ze klasa jezykéw rekursyw-
nie przeliczalnych jest identyczna z klasa wszystkich jezykéw defi-
niowalnych gramatykami generatywnymi.

Gramatyki kombinatoryczne generuja, rézne typy jezykoéw, zalei-
nie od dopuszczonego w nich rodzaju regul, tzw. regul produkcji.
Wyrbznia sig cztery obszerne klasy jezykéw rekurencyjnie przeliczal-
ne (typ 0), frazowe (typ 1), bezkontekstowe (typ 2) i regularne (typ
3). Klasa typu n-1 jest podzbiorem wiasciwym klasy typu n. Ten
ciag typéw jgzykow i odpowiadajacych im typéw gramatyk zwany
bywa hierarchig Chomsky’ego.

5. Zdrugiej strony, najmniejszy zbiér wyrazeft zawierajacy obli-
czalny stownik i zamknigty ze wzgledu na efektywnie dane reguly
jest jezykiem rekursywnie przeliczalnym. Sugeruje to naturalny ro-
dzaj gramatyki stownik + reguly (konstrukcji niestownikowych wyra-
zen jezyka). Ten sposéb definiowania jezyka jest standardowy
w metalogice. Pewne jego uogélnienie znajdujemy w gramatyce
Montague. Nasuwa sie¢ pytanie, czy istnieje takie jego uogoélnienie,
ktore pozwolitoby poprzez okreslenie odpowiednich rodzajéw regut
skladania, na odtworzenie jakiego$§ odpowiednika hierarchii Chom-
sky’ego.

6. Gramatyka kombinatoryczna generujaca dany jezyk jest Scis-
tym odpowiednikiem skladni logicznej wyznaczajacej jezyk sformali-
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zowany. Charakterystycznym elementem obu jest zalozone istnienic
metajezyka, réznego od jezyka definiowanego, w ktorym ten jezyk
jest definjowany. W odréznieniu jednak od skladni logicznej,
w lingwistyce formalnej jezyk jest czeScia metajgzyka. Sa przynaj-
mniej dwie wzgledne zalety tego ujecia: a) jest ono formalnie prost-
sze (i wystarczajace przy tym dla zagwarantowania formalnej popra-
wnoséci poje¢ semantycznych o ile wlaczymy je do metajezyka),
b) jest de facto powszechnie stosowane zar6wno w informatyce
(przy opisach jezykéw programowania), jak i w zwyklej obstudze
komputeréw (w edytorach tekstow).

7. Jako filozofowie, pytamy sie o semantyczne mozliwosci zasto-
sowania rekursywnego pojecia jezyka. Semantyke taka otrzymamy
okreslajac np. wartosciowanie logiczne z jezyka traktowanego jako
zbi6ér zdari - w zbiér (niekoniecznie dwuelementowy) wartosci logi-
cznych. Podobnie jak w semantyce matrycowej, zdanie jest prawdzi-
we, gdy przyjmuje wartoS¢ wyrézniona, falszywe za$ w przeciw-
nym przypadku.

Sam fakt istnienia - zreszta trywialnej formalnie i logicznie - se-
mantyki dla tak ogélnikowo pojetego jezyka nie jest catkiem obojet-
ny filozoficznie. Swiadczy on dodatkowo bowiem o tym, ze nasza
ogdlna intuicja prawdy jako korespondencji z faktami - warto$ciami
wyrdznionymi - jest trafna. (Tego typu ogélna semantyka jgzyka nie
musi natomiast by¢ formalnie trywialna w gramatyce rodzaju slow-
nik + reguly; réznym typom regul moga wowczas odpowiadaé typy
semantycznych homomorfizméw.)

8. Jest kilka powodéw, dla ktérych szerokie rozumienie jezyka
nie zawsze nam odpowiada. Najczesciej wskazywana przyczyna jest
nieobliczalno$¢ jezyka rekursywnie przeliczalnego w ogdlnej klasie
gramatyk: gramatyki te nie dysponuja na ogét efektywnym kryte-
rium przynalezno$ci wyrazenia do danego jezyka. Gramatyki kom-
binatoryczne nie spelniajg wigc na ogdl zadania, jakie zwyklo sig stawiaé
przed gramatykami, a ktére sprowadza sig do efekiywnego odréznienia stéw
(zdan) poprawnych od niepoprawnychl.

Wymowe tego cytatu oslabia nieco fakt, ze kazdy zbiér rekur-
sywnie przeliczalny jest tez w pewnym warunkowym sensie obli-
czalny: jesli x nalezy do zbioru rekursywnie przeliczalnego, to moz-
na si¢ o tym przekona¢ w skorniczonej ilosci krokéw. O kazdym wige
wyrazeniu poprawnym mozna efektywnie stwierdzi¢, ze nalezy do
jezyka. Jeéli jednak x nie jest elementem jezyka nieobliczalnego, to

1 A. Blikle: Automaty i gramatyki. PWN 1971, s. 115-116.
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w zadnej skorniczonej ilosci sprawdzent nie mozna by¢ tego pewnym
- zawsze mozna bowiem przypuszczaé, ze istnieje jeszcze jakie$
sprawdzenie pozytywne, ktérego nie dokona]iémyz.

Czy jednak tradycyjnym gramatykom nieformalnym nie jest bliz-
sza ta wilasnos¢ niz calkowita efektywnos¢ gramatyk wyzszych ty-
pow?

9. Wada czysto rekursywnego pojecia jezyka jest to, ze nie uwz-
glednia frazowej struktury wyrazen. Dzielac np. zwrot Jan i Piotr na
czgéci, trzeba by rownorzednie traktowaé slowa Jan, Piotr z wyraze-
niami Jan i, t, i Piotr. Podstawowe - znane zreszta przynajmniej od
czasOw Platona i Arystotelesa - rozréznienie stow na kategorematy-
czne i synkategorematyczne nie znajduje gramatycznego uzasadnie-
nia na najnizszym szczeblu hierarchii Chomsky’ego. To zdaje sie -
predzej czy pdZniej - przesadzac o filozoficznej potrzebie zawezenia
pola rozwazan nad jezykiem.

10. Jezyki pierwszego typu w hierarchii Chomsky’ego (jezyki fra-
zowe, kontekstowe) spelniaja zar6éwno istotny gramatycznie waru-
nek obliczalnosci, jak i wazny semantycznie warunek frazowosci.

Gramatyki tych jezykOw (gramatyki struktur frazowych, grama-
tyki kontekstowe, monotoniczne) uwzgledniaja réwniez lingwistycz-
nie istotna wlasno$§¢ kontekstowosci wyrazen: jedno stowo moze
niekiedy pelni¢ rézne funkcje gramatyczne w zaleznosci od stowne-
go kontekstu, w jakim wystepuje. Przyjmuje si¢, Ze ten typ najlepiej
okre$la nature zwykle stosowanych jezykéw: zwlaszcza jezykow et-
nicznych.

Klasa jezykéw kontekstowych jest domknieta na kilka typow.
lingwistycznych operacji (tzw. zlozenie, domknigcie, odbicie zwier-
ciadlane, podstawianie jezykdw) oraz na mnogosciowe operacje su-
my i iloczynu.

11. Jedno z twierdzert (podat je po raz pierwszy R.J. Evey
w 1963 r) dotyczacych jezykéw kontekstowych glosi co nastepuje.
Niech L bedzie jezykiem rekurencyjnie przeliczalnym nie zawieraja-
cym wéréd swych symboli znaku ¢. Na zbiorze wszystkich siow,
ktére mozemy utworzy¢ ze slownika jezyka L rozszerzon go o sym-
bol ¢, okreSlamy homomorfizm h, w nastepujacy sposéb: jesli a=c, to
h(a)=a, jeSli za$ a=c, to h_(a) jest stowem pustym. A zatem, homo-
morfizm h_ wyciera ¢ i pozostawia reszt¢ bez zmiany. Wéwczas ist-

2A. Grzegorczyk: Zarys logiki matematycznej. PWN 1981, s. 382.
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nieje i moze by¢ efektywnie wskazany jezyk kontekstowy L, taki, ze
h(L,)= 13 Innymi stowy, dla kazdego quyka L typu 0 mOLemy efe-
ktywme wskaza¢ jezyk typu 1, bedacy jego rozszerzeniem, z ktorego
otrzymujemy jezyk L przez wytarcie w kazdym jego wyrazeniu
symbolu, o ktéry jezyk L rozszerzyliSmy.

12. Twierdzenie powyiZsze jest zarazern bezpos$rednia przestanka
malo korzystnego dla klasy jezykéw kontekstowych wniosku. Ot6z
funkcja h, wyprowadza na ogél poza te klase (istnieja bowiem jezyki
rekurencyjnie przeliczalne, nie bedace jezykami kontekstowymi).
Klasa jezykéw kontekstowych nie jest wiec zamknigta na operacje
homomorfizmu. Jest to zreszta jedyny typ jezykéw o tej wlasnosci
wéréd trzech pozostatych.

Operacje homomorfizmu w klasie jezykéw mozemy traktowac ja-
ko ich przeklad. Dokonujac wiec przekladu z jezyka kontekstowego
na inny jezyk, nie mamy a priori pewnosci, ze jezyk ten bedzie kon-
tekstowy. Fakt ten skomplikuje kazda ogélna teori¢ przekladu jezy-
kéw kontekstowych.

13. Tymczasem sama juz tylko wlasnos¢ kontekstowosci stanowi
niemata trudno$é zaréwno dla teorii, jak i dla praktyki dokonywa-
nia przekladu. Wynika to stad, Ze slowo, ktdére peini rézne funkcje
gramatyczne w réznych kontekstach, jest na ogél semantycznie nie-
jednoznaczne. Nie jest to wprawdzie trudno$é zasadnicza - zawsze
mozna dla kazdego znaczenia poda¢ osobny przektad. Co wigcej, je-
zyk takiego przekladu nie musi by¢ juz kontekstowy (a nawet nie
powinien byé, jesli jego celem - jak to czgsto bywa - jest ujednozna-
cznienie).

Wydaje sig, ze dobrym sposobem uprawiania ogoinej semantyki
jest ograniczenie si¢ do tego typu bezkontekstowych przekladéw -
o ile gléwnym jej celem ma by¢ opis istotnych semantycznie wlas-
nosci.

14. Uznaje si¢, Zze gramatyka kategorialna jest réwnowazna bez-
kontekstowej gramatyce generatywnej (wykazal to Bar-Hillel).
Swiadczy to nie tyle 0 jej adekwatnosci w analizie ]qzykéw stosowa-
nych w praktyce, co raczej o trafnosci dokonanych w niej uprosz-
czefi. Gramatyce kategorialnej stawiano powazne dos$¢ zarzuty. Kry-
tykowano i krytykuje si¢ ja za to, Ze: a) nie uwzglednia konteksto-
wosci jezykéw stosowanych; b) prowadzi do nadmiernego rozmno-
zenia kategorii (dotyczy to zwlaszcza analizy jezykéw naturalnych);

3 A. Blikle: op.cit, s. 127.
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¢) zbyt duza role odgrywa w niej kolejnos$¢ stéw (np. orzecznik z le-
wej strony podmiotu ma inna kategorie od orzecznika z prawej stro-
ny - dotyczy to zwlaszcza opisu jezykéw fleksyjnych); d) przyjmo-
wana w klasycznej gramatyce kategorialnej zasada utozsamienia ka-
tegorii skladniowych z klasami zastepowalnosci wyrazert (zasada
zastepowalnos$ci) odnosi si¢ jedynie do waskiej klasy jezykéw jedno-
znacznych skladniowo (wezszej od klasy jezykéw bezkonteksto-
wych).

yZarzuty te sa sluszne, o ile przyjmiemy lingwistyczny punkt wi-
dzenia, w ktérym istotna jest kwestia adekwatnosci gramatyki z je-
zykami stosowanymi, zwlaszcza potocznie. Z og6lnego i semantycz-
nego jednak punktu widzenia, ograniczenie zastosowan gramatyki
do jezykéw bezkontekstowych, a nawet jednoznacznych, bedacych
w szczeg6lnosci przekladami (formalizacjami) jezykéw konteksto-
wych i Scidle wieloznacznych, nie jest wada. Na ogét jest bez-
wzgledna teoretycznie potrzeba,

15. Mimo to prébuje sie pogodzi¢ typowo jezykoznawcze zadania
gramatyki z jej zastosowaniami logicznymi i semantycznymi. Mam
na mysli przede wszystkim gramatyke Montague i pokrewne gra-
matyki formalne. Jednym z przyjetych w tych gramatykach érod-
kow zaradczych na braki gramatyk logicznej jest zastapienie funkto-
row - w ich tradycyjnej roli "stowotworczej" - przez abstrakcyjnie
(matematycznie) rozumiane przeksztalcenia skladniowe oraz regutly
okreslajace, ktore z tych przeksztalce sa w danym jezyka popraw-
ne. Daje to oczywiScie znacznie wigksza swobodg w okre$laniu kon-
strukcji jezykowych.

Od razu wida¢ np., ze problem kolejnosci stéw w wyznaczaniu
kategorii jest latwy do unikniecia. Bez trudu mozemy tez zachowaé
kontekstowos¢ wielu stow - wielu funkcjom skfadniowym moze od-
powiada¢ jeden "funktor” (gdy np. jedna funkcja polega na polacze-
niu zdan spdjka ¢ za$ inna - na polaczeniu ta sama spdjka nazw).

Nie wida¢ natomiast od razu, jak w tym "funkcyjno-kategorial-
nym" podej$ciu mozna uniknaé¢ pozostalych zarzutow.

IL. Szkic gramatyki formalnej

1. Rozwazmy nastepujaca, tréjke niepustych zbioréw
G=(VKD,
gdzie V jest obliczalnym stownikiem, K jest podzialem logicznym
dowolnego zbioru wyrazeri nad V zwanych wyrazeniami podstawo-
wymi (kategorematycznymi), F natomiast jest wyr6znionym zbiorem
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rekurencyjnych funkcji skladania zdan z produktéw kategorii
w zbiér stow:

jesti f € E to f : K, x.x K~ V*, dla pewnych K,,..,K_ € K
Elementy rodziny K nazywaé bedziemy kategoriami pontawowymi
wyrazeni. Jezykiem L(G) wyznaczonym przez gramatyke G jest zbior
wszystkich wartoéci funkcji z F: ‘

LG) = U{«() fe F}
(symbol « (f) oznacza tu przeciwdziedzine funkcji f). Podobnie jak
zwykle, elementy jezyka interpretujemy jako zdania.

~ Gramatyka G jest wiec okreélona przez stownik, zestaw kategorii

podstawowych oraz rodzing rekursywnych przeksztalcert wyrazen
podstawowych (pelniacych rolg podobna do funktoréw zdaniotwor-
czych). Zbiér wszystkich wyrazeri, ktére mozna w wyniku tych
przeksztalceni otrzymad, jest jezykiem wyznaczonym przez gramaty-
ke G. Oczywiscie, terminologia powyzsza nie wynika wprost z for-
malizmu i wskazuje raczej na jego zamierzona, interpretacje.

Ze wzgledu na zalozona rekurencyjnos$é¢ funkcji, kazdy zbiér wy-
razefi wyznaczony przez gramatyke G jest rekurencyjnie przeliczal-
ny. Wstepny warunek jezykowosci tego zbioru jest wigc speiniony.

2. Oznaczmy symbolem S zbiér wyrazeri sensownych bedacy su-
ma zbiordw wyrazefi podstawowych gramatyki G i zbioru L(G)
zdari, symbolem ~ natomiast - dwuczlonowa, relacje zastgpowalnosci
okre$lona na zbiorze wyrazefi sensownych w ten sposéb, ze dwa
wyrazenia sa w relacji = tylko wtedy, gdy naleza do tej samej ka-
tegorii lub sa zdaniami. Z okreSlenia gramatyki wyprowadzamy
bezposrednio wniosek, bedacy sformulowaniem zasady zastgpowal-
nosci (dla wyrazeni sensownych) :

W)  a’b wtt fl..a.)f(.b.),
a wige - dwa wyrazenia naleza do tej samej kategorii wyrazen jgzy-
ka tylko wtedy, gdy sa zastgpowalne w dowolnym zdaniu tego je-
zyka. ,
¢ Formalnie méwimy, ze relacja ~ jest najwieksza kongruencja, zbio-
ru funkdji F.

3. Powyisze okreslenie przeksztalcenia skladniowego jest dos¢
ogo6lnikowe. W celu ukazania mozliwosci jego zawezen, rozwazmy
przykladowo kilka warunkéw dodatkowych. Symbolem < oznaczaé
tu bedziemy relacje bycia czeécia okreslona na zbiorze S stéw sen-
sownych nastepujaco:

asb wff dla pewnego xy € V*: xay=b
(ulozenie znakéw obok siebie oznacza ich konkatenacje; 4,b,x,y moga
by¢ tez stowami pustymi).
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W pierwszym ograniczeniu zbioru F przyjmijmy warunek:

(1) Jezeli x € {xl,...,x n}, to xsf(xl,...,x n), dla kazdego f € F,
dla kazdego x; € "l(f)""'xne >n(f), dla kazdego x € S

(symbol » () oznacza tutaj i-t3 dziedzine funkcji
f Kl XX Ki XX Kn - V).

Warunek ten stwierdza ze przynajmniej jeden argument funkcji skla-
dania zdan jest czeScia jej wartosci. Innymi stowy, kazda taka fun-
kcja jest przeksztalceniem - termin ten nabiera obecnie jakby do-
stownego sensu jakiego$ ciagu wyrazeni sensownych, zachowujacym
przynajmniej jeden jego wyraz.

4. Drugim naturalnym ograniczeniem pojecia funkci skladania
zdan jest dolaczenie warunku odwrotnego do (1):

(2)  jezel xsf(xl,.,.,x '), to x€ {x ,.‘.,xn}, dla kazdego feF, dla kazdego
Xy qu(f),...,xn € qn(ﬂ, dla kazdego xeS.

‘Warunek ten wyklucza mozliwosé, ze funkcja f dopisuje wyrazenia
sensowne lub slowa, ktérych czgsciami sa wyrazenia sensowne

Dopisane przez funkcje sktadniowa, slowo $cisle odpowiada poje-
ciu funktora (zdaniotwoérczego) w klasycznej gramatyce kategorial-
nej. Warunek (2) mozemy wiec interpretowad tak, ze zadne wyraze-
nie sensowne nie jest ani funktorem, ani jego czescia.

5. Nastepny warunek jest wzmocnieniem (1):

(B)  Xpeux, S flxg,.,X ).

Po dotaczeniu (3) do dwéch poprzedniego warunku, przeksztal-
cenie skladniowe n-tki wyrazern podstawowych polega badZ na ich
konkatenacji (w dowolnym zreszta porzadku), badZ na dopisaniu
(w ktérymkolwiek miejscu n-tki) stowa nie bedacego wyrazeniem
sensownym ani nie zawierajacym takiego wyrazenia.

Z warunkéw tych wynika, ze kazde przeksztalcenie skladniowe
jest funkcja, réznowartosciowa, (jedno-jednoznaczna).

6. Réznowartosciowosé (funkgji skladania zdar) gramatyki nale-
zy odr6zni¢ od jej jednoznacznodci. Jak zwykle, przez jednoznacz-
noé¢ gramatyki rozumiemy wlasno$¢ polegajaca na tym, ze kazde
zdanie jest okreSlone w gramatyce tylko w jeden sposéb.

Gramatyki spelniajace warunki (2) i (3) moga by¢ wieloznaczne. Ja-
ko przyklad niech postuza dwa rézne sposoby wyznaczania zdania:

2 Stary_niedzwied?_$pi _

w gramatyce, w ktérej do wyrazefi podstawowych naleza podmioty
zdan, orzeczenia, przymiotniki i rzeczowniki, zas do funkcji skla-
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dniowych: funkca f, typu f(PODMIOT, ORZECZENIE) = POD-
MIOT_ORZECZENIE oraz funkcja f, typu f,(PRZYMIOTNIK, RZE-
CZOWNIK, ORZECZENIE) = PRZYMIOTNIK_RZECZOWNIK_
_ORZECZENIE. Wowczas:

f1(Stary_niedzwiedz, $pi) = f,(Stary, niedZwiedz, spi).

Powyzszym konstrukcjom zdania (Z) cdpowiadaja drzewa:

Z/DANI\E ZDAN%E
PODMIOT ORZECZENIE PODMIOT ORZECZENIE

\ KI \
Stary_{ niedzwiedz $pi PRZYMIOTNIK RZECZOWNIK $pi

stary  niediwiedZ

7. Dla zapewnienia jednoznacznosci gramatyki wystarczy do (2)
i (3) dolaczy¢ warunek:

@) jesti JALCIE n):j}(m)(yl,...,ym), to fi(")=fj("’)

Z faktu réznowartowosci gramatyki wynika bowiem, ze jesli spel-
niony jest poprzednik warunku (4), to spetniony jest nie tylko jego
nastepnik, ale tez rOwnos¢: x;=yy,...x,=y, .

Oznaczmy przez AtH{UK) zbidér wszystkich prostych wyrazen pod-
stawowych (tj. wyrazeft podstawowych, ktorych zadne czgéci wilasci-
we nie sa wyrazeniami podstawowymi; pojecie to jest definiowane
przy pomocy relacji ). Dla kazdej gramatyki G=(VKF) spelniajacej
warunki (2) i (3) zachodzi oczywiste twierdzenie: -

(T)  jezeli AHUK) = UK, to G jest jednoznaczna.

Podane okreslenie gramatyki, poza wymienionymi przykladowo
ograniczeniami jako$ciowymi nakladanymi na zbiér funkdi skia-
dniowych, dopuszcza rézne charakterystyki ilosciowe uwzgledniaja-
ce moce zbioréw: slownika, klasyfikacji kategorii, zbioru atomoéw,
rodziny funkgji skladniowych i in. Ten istotny aspekt opisu mozli-
wych typéw gramatyk zostal tu calkowicie pominigty.

Warto jeszcze raz podkresli¢, ze konstrukcja gramatyki zostata
pomyslana tak, by mogta stanowi¢ naturalna podstawg og6lnej se-
mantyki. Dotyczy to mozliwisci okre§lenia réznego typu homomor-
fizmOéw na zbiorze wyrazeni sensownych (wzgledem funkgi sklada-
nia zdar).



