KVANTIFIKACIA V PRIRODZENOM JAZYKU (IV)

Marian ZOUHAR!

V predchadzajtcej Casti tohto seridlu (pozri [10]) sme zaviedli kvantifikatory ty-
pu (1), 1), teda kvantifikatory, ktoré st vyjadrené vyrazmi kategorie DET. Zistili
sme, ze ide o funkcie zobrazujice mnoziny vyjadrené vyrazmi kategoérie N,
s ktorymi prislusné vyrazy kategérie DET utvaraju vyrazy kategérie bP, do mno-
ziny mnozin vyznacujucich sa urcéitou charakteristikou. Ta sa lisi od pripadu
k pripadu, teda v zavislosti od toho, aky vyraz kategérie DET sa v danom kvanti-
fikatorovom vyraze vyskytuje. Ukézalo sa, Ze takyto postup vyhovuje kompo-
zi¢nému chépaniu sémantiky vyrokov. Napokon sme sa zacali zaoberat vlast-
nostami kvantifikatorov typu ((1), 1), pri¢om sme spomenuli dve z nich: exten-
zivnost a konzervativnost. Pomocou extenzivnosti a konzervativnosti sme vy-
medzili, v ¢om spociva jedna Specificka vlastnost kvantifikdcie v prirodzenom
jazyku, konkrétne ztZenie univerza. V tomto pokracovani uvedieme niektoré
d'alsie vlastnosti, ktoré nam umozniuja klasifikovat kvantifikatory.

1.10 Invariantnost

Logickeé jazyky obsahuju $pecifickt kategériu vyrazov, ktoré sa nazyvaju logické
konstanty. Vjazyku predikatovej logiky prvého rddu st nimi logické spojky
a kvantifikatorové vyrazy. Logické konstanty sa vyznacuju tym, Ze ich interpre-
tacia je v 'ubovolnom modeli ta ista. Teraz sa pokusime rozsirit pojem logickej
konstanty aj na kvantifikdtorové vyrazy z prirodzeného jazyka, t. j. na vyrazy ka-
tegorie DET, pripadne vyrazy kategérie DP.

Ako prvii mozno formulovat pre kvantifikatorové vyrazy, ktoré by mali byt
logickymi konstantami, podmienku obsiahnutt v nasledujicej definicii permu-
tacnej invariantnosti:

Nech % = (U, [ ) je model a § je determinator. Kvantifikator [0] je permu-
taéne invariantny vtedy alen vtedy, ked pre Iubovolnu permutaciu © uni-
verza U a pre Iubovolné mnoziny ¢, ¢y < U plati: ¢y € [6](9p) < n[y] €
[l (n[e])-2
Mnozinu véetkych objektov, ktoré spliiajti permuta¢nu invariantnost, budeme
oznacovat ako PERM. Ak kvantifikator [[6]] tito podmienku spiﬁa, plati: [[6]]
PERM.
Vezmime si na ilustraciu nasledujuci jednoduchy priklad:

1 Tato stadia vznikla v ramci grantového projektu VEGA ¢. 2/6136/26 Referencia, kvantifi-
kdcia, predikdcia.
2 Permutdacia nejakej mnoziny M je jedno-jednozna¢éné (prosté) zobrazenie mnoziny M na M.
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U={a b, c}; n[a] =¢;
={a, b}, n[b] =
l|J {a, c}; n[c] = a.
Da sa ukazat, ze determinator ,niektory” vyjadruje taky kvantifikator, ktory je
prvkom PERM. Ak mame y € [6](¢), tak [0](¢) bude mnozinou vsetkych tych
mnozin, ktoré majt neprazdny prienik s mnozinou ¢. Podl'a uvedeného zadania
je jasné, ze prienik mnozin ¢ a W je neprazdny (obsahuje prvok a). Ak zoberieme
do uvahy permutaciu =, tak

@] = {b, c};

[y] = {a, c}.

Aj v tomto pripade je zrejmé, ze bude platit n[y] e [6](n[¢@]), kedZe mnoziny
n[y] a n[¢@] maju neprazdny prienik (mnozinu {c}). Keby sme zobrali do avahy
akukol'vek permutaciu mnoziny U, dostali by sme podobny vysledok, takze
kvantifikator [niektory] je prvkom PERM.

Keby sme sa pomocou uvedeného zadania pokausili zistit, ¢i permuta¢ne in-
variantny je aj kvantifikator [[Ziadny], zistili by sme, Ze je taky. Pomocou jedno-
duchej avahy, ktort nechavam na ¢itatel'a, sa d4 zistit, Ze nie je pravda ani to, ze
y € [6](g), ani to, ze n[y] e [[0](n[p]). Opit to bude platit pre I'ubovolnu per-
mutdciu, takze kvantifikator [Zziadny] je permutacne invariantny.

Permutaént invariantnost mozeme l'ahko rozsirit tak, aby sa neobmedzovala
iba na konkrétny (no I'ubovolny) model, resp. univerzum, ale aby sa tykala kto-
rejkol'vek dvojice modelov, resp. univerz. Dostaneme definiciu izomorfnej inva-
riantnosti:

Nech s = (Uy, [ ) a M2 = (U, [ ) st modely a 6 je determinator. Kvantifika-

tor [[6] je izomorfne invariantny vtedy a len vtedy, ked pre I'ubovolné jed-

no-jednoznacné zobrazenie f z U; na Uz a pre I'ubovolné mnoziny ¢, y <

U plati: y € [6](¢) < flw] € [o](fle))-

Mnozinu vsetkych objektov, ktoré spiﬁajﬁ izomorfnu invariantnost, budeme
oznacovat ako 1SOM. Ak kvantifikator [§] tato podmienku spliia, tak plati: [6] e
ISOM.

Rozdiel medzi tymito podmienkami je v tom, Ze permuta¢na invariantnost je
lokdlna a izomorfna invariantnost je globilna podmienka (pozri [4], 849 - 850).
Lokalnost je dana tym, Ze permuta¢nd invariantnost' sa obmedzuje na situéciu
v ramci jedného univerza a na permutédcie prvkov tohto univerza. Globalnost
zase prameni z toho, Ze mozeme vybrat ktorékol'vek dve univerza (ak je medzi
nimi jedno-jednozna¢né zobrazenie).

Izomorfna invariantnost naznacuje, Ze pre dany kvantifikator je irelevantné,
ktoré prvky tvoria univerzum; na identite prvkov univerza teda nezalezi. Inymi
slovami, dany kvantifikdtor zostava tym istym kvantifikdtorom bez ohladu na
to, z akych prvkov pozostdva univerzum. D. Westerstahl charakterizuje ttto
podmienku ako tzv. topic neutrality (t. j. predmetova neutrélnost) (pozri [7], 388).

b
b
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A to je dolezité. Tym je splnend podmienka logickosti pre kvantifikatorové vyra-
zy, resp. pre determinatory. Ak médme determinator 6 z daného jazyka a mame
tento determindtor povazovat za logicky vyraz, nemoze byt délezité, aké pred-
mety mame Vv prislusnom univerze, pretoze kvantifikitor vyjadreny tymto de-
termindtorom sa bude spravat rovnako v tomto univerze ako v ktoromkol'vek
inom.

Aké determinatory mozu sluzit ako priklady logickych vyrazov? Kvantifika-
tory vyjadrené determindtormi ako ,vsetky”, ,niektoré”, ,ziadny”, ,aspon je-
den”, najviac tri”, vd¢sina” atd’. st izomorfne invariantné. Vezmime si vety:

1) Niektori politici st nepodplatitelni.

2 Vsetci traja albanski logici ¢itajt poéziu.

Pravdivostné podmienky tychto viet st nasledujtce:

[MI=1vtNe{XcU:XnP=J},

[@Q=1v#tCe{XcULcX&|L|=3},
kde N je mnozina nepodplatitelnych individui, P je mnoZina politikov, C je
mnozina individui, ktoré ¢itaji poéziu, aL je mnozina albanskych logikov.
Predpokladajme, Ze v nasom modeli st vety (1) a (2) pravdivé. Ak mame také
univerzum U¥*, v ktorom existuje jedno-jednozna¢né zobrazenie f z Una U*,
pravdivostna hodnota sa nezmeni, ked'ze napriklad mnozinu N zobrazime na
int mnozinu f[N] a mnozinu P na mnozinu f[P], ¢o znamen4, Ze kazdému prvku
x z N a kazdému prvku y z P priradime prvok f[x] z f[N], resp. fly] z f[P]. Ak teda
povodné mnoziny N a P mali neprazdny prienik, budt ho mat’ aj mnoziny f[N]
a f[P] (nemoze sa totiz stat, Ze prvku, ktory je v prieniku N a P, priradi zobraze-
nie f dva rozne prvky, pricom jeden by patril do f[N] a druhy do f[P], ale nie na-
opak - vzdy mu bude priradeny prave jeden prvok a ten sa bude nachadzat
v prieniku mnozin f[N] a f[P]). Analogicky to plati o vete (2).

Sktsme sa vsak pozriet na vetu (2) trochu inak. Pri predchddzajacej analyze
sme vysli z toho, Ze vyraz kategorie DP , v8etci traja albanski logici” sa rozklada
na DET , v8etci traja” a N, albanski logici”. Samozrejme, vyraz , vsetci traja” spiﬁa
podmienku izomorfnej invariantnosti. Je véak mozna aj ind analyza vyrazu , vSe-
tci traja albanski logici”; ako vyraz kategérie DET mozeme zobrat ,vSetci traja al-
banski” a vyrazom kategoérie N bude ,logici”. (Navyse, tito volba by mala byt
prirodzenejsia, lebo vyraz ,albanski logici” v skuto¢nosti nie je vyrazom katego-
rie N.) Teraz je otazne, ¢i determinétor , v3etci traja albanski” je logickym vyra-
zom, teda ¢ prislusny kvantifikator je prvkom mnoziny 1som. Odpoved je, pri-
rodzene, zdpornd, ako to mozno vidiet z nasledujaceho prikladu.

V prvom rade treba poznamenat, ze kvantifikator vyjadreny vyrazom , vSetci
traja albanski” by sme mobhli $pecifikovat takto:

Pre I'ubovolnt mnozinu Y c U plati:
[v8etci traja albanski]: Y = {XcU: YN AcX&|YNA|=3},
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kde A je mnozina vSetkych Albancov. Determinator , vSetci traja albanski” bude
vyjadrovat funkciu (kvantifikator typu ((1), 1)), ktora zobrazuje mnozinu ozna-
¢enud vyrazom kategérie N (v nasom pripade vyrazom ,logici”, kedze nasim vy-
razom kategodrie DP je , vSetci traja albanski logici”) do mnoziny oznacenej vyra-
zom kategorie DP (t. j. , vSetci traja albanski logici” - ide teda o mnozinu vsetkych
takych mnozin, ktorych podmnozinou je mnozina vSetkych albanskych logikov,
pricom tato mnozina albanskych logikov je trojprvkova).

Vezmime si teraz dve univerza U a U*. Dalej nech K, resp. K* st mnoziny
logikov v U, resp. U*; C, resp. C* stt mnoziny individui, ktoré ¢itaju poéziu v U,
resp. U*; A, resp. A* st mnoziny individui, ktoré sa Albancami v U, resp. U*.
Pre vetu (2) by potom platilo:

[@QIu=1vtCe Xc U KNAcCX&|KnA|=3].

[2)]ur =1 vtt C* € {X* c U*: K* N A* < X* & |K* n A*|=3}.

Nech U = f[U*], teda pre kazdy prvok x z U existuje prvok f[x] z U*, a zaroven
plati: C = f[C*] a K = f[K*]. Nech sa v8ak univerza U a U* li$ia takto: Jedno indi-
viduum, ktoré je v U Albancom a logikom, je v U* iba logikom, pri¢om ma inta
narodnost. To znamena, Ze v univerze U* st logikmi iba dvaja Albanci, takze ve-
ta (2) v U* by bola nepravdivéd, hoci v rdmci univerza U zostdva pravdiva. Tento
rozdiel v pravdivostnych hodnotéch - a to je podstatné - vznikol v dosledku to-
ho, ze vyraz ,albansky” nadobtda v tychto dvoch pripadoch rozli¢na interpre-
taciu, hoci je sac¢astou determinatora. V predchadzajacom determinatore ,, vSetci
traja” nemame vyraz, ktory by takto mohol nadobuidat rézne interpretécie.

Ak to zovseobecnime, dostaneme, Ze logickymi konstantami nemoézu byt ta-
ké determinatory, ktoré obsahuja ako svoj podvyraz nejaky vyraz kategérie N.
Interpretdcia takéhoto vyrazu sa totiz lisi od jedného modelu k druhému. Roz-
diel medzi determindtormi, ktoré moézu slazit ako logické vyrazy, a tymi, ktoré
v takejto pozicii vystupovat nemézu, spociva teda v tom, Ze prvy druh determi-
natorov nemodze obsahovat vyraz, ktorého sémanticky obsah z4visi od interpre-
tacie predikatovych vyrazov v danom modeli. Ako priklady izomorfne inva-
riantnych kvantifikdtorov mozu slazit tie, ktoré sa vyjadrené determinatormi:

,kazdy”; ,niektori”; ,ziadny”; ,nie kazdy”; ,najmenej dve”; ,najviac dve”;

,prave dve”; ,dve”; ,nie menej ako dve, ale najviac Styri”; ,nie menej ako

dve, ale nie viac ako $tyri”; v8etci okrem dvoch alebo troch”; ,konec¢ne vel'a”;

,nekone¢ne vela”; atd'.

Ako priklady kvantifikatorov, ktoré tato vlastnost nemajia, mozeme uviest tie,
ktoré st vyjadrené determinatormi:

»VSetci albanski”; ,nikto az na zopar zdrogovanych”; ,nikto okrem Petra”;

,nikto okrem Petra a Pavla”; ,nikto okrem Petra alebo Pavla”; ,Zziadny zo

styroch nepriatel'skych”; atd'.

Izomorfnd invariantnost je nesmierne uzito¢na tym, ze vel'a veci zjednodusu-
je. Ked'’ze nam umoziiuje abstrahovat od konkrétnych individui, a tym aj od
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konkrétnych mnozin, pravdivostné podmienky vyrokov s determinatormi, ktoré
vyjadruju kvantifikdtory z mnoziny 1SOM, mozno redukovat na kardinalitu urci-
tych mnozin, resp. pomery medzi kardinalitami uréitych mnozin, t. j. na pomery
poctu prvkov uréitych mnozin. Co to znamena? Vezmime si jednoduchy priklad:

[Kazdé pjew] =1ovttw e XcU:@ X }.
Ked tu ista podmienku vyjadrime jednoduchsie, dostaneme (pozri [9]):
[Kazdé @ je w] =1 vtt @ < y.
Ekvivalentnym zapisom tohto posledného vyjadrenia bude:
[Kazdé @je w] =1vtt @ - y=;
t. j. plati, Ze ak mnozina ¢ je podmnozinou mnoziny y, tak rozdiel mnozin ¢
a Wy je prazdny, ¢o znamend, Ze mnozina tych prvkov z ¢, ktoré nebudu patrit

do y, je prazdna. A to méZeme alternativne vyjadrit' tak, Ze pocet prvkov rozdie-
lu mnoZzin ¢ a Wy je 0. Mame teda:
[Kazdé @ je w] =1 vtt| ¢ -y |=0.

o

To znamen4, Ze na urcenie pravdivostnej hodnoty vyroku s vyrazom ,kazdy
nam staci zobrat' pocet prvkov urcitej mnoziny, teda kardinalitu tejto mnozZziny.
Zoberme si este iny priklad:

[Niektoré pjew] =1 vty e X< U: X n o # T}.
Inymi slovami:

[Niektoré @ je w] =1 vtt @ Ny # .
A to znamena:

[Niektoré ¢ je w] =1 vtt| @ Ny |#0.
Plati totiz, Ze prienik mnozin ¢ a y bude neprazdny iba vtedy, ked’ pocet prv-
kov v ich prieniku nie je rovny nule. Opét je dolezitd iba kardinalita urcitej mno-
ziny.

Johan van Benthem to ukazuje na nasledujacom obréazku.

L IGERE

Ide oto, Ze spravanie istych kvantifikatorov ,je tplne $pecifikované dvojicou
kardinalit (a, b), kdea=|A-B|ab=|AnB|” ([6], 446). MnoZina A je teda vzdy
najdolezitejsia a zalezi iba na pocte prvkov z mnoziny A, ktoré nie st v prieniku
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s mnozinou B, pripadne zéleZi na pocte prvkov v prieniku tychto dvoch mnozin.
Keby sme mali vyjadrit predchadzajtce priklady spésobom konformnym s van
Benthemovym postrehom, dostali by sme:

[Kazdé gjey] =10t |@-y|=0&|pny|=]g];
[Niektoré pjew] =1vtt|@ "y |#0 & |@ -y |#|@].

1.11 Existen¢né a vSeobecné kvantifikatory

Prave sme videli, Ze pri definovani kvantifikatorov, ktoré mozeme povazovat za
logické (t. j. patria do 1SOM), sti relevantné dve boolovské operacie: rozdiel mno-
zin a prienik mnozin. Pri definovani kvantifikatora vyjadreného vyrazom ,kaz-
dy” sme vyuzili operdciu rozdielu, kym pri definovani kvantifikatora vyjadre-
ného vyrazom ,niektory” sme vyuzili operaciu prieniku. Této skuto¢nost je po-
merne instruktivna, lebo na zdklade nej dokazeme rozlisit existencné a vseobec-
né kvantifikatory v prirodzenom jazyku. S existenénymi kvantifikatormi budeme
spajat operaciu prieniku a so v8eobecnymi kvantifikatormi zase operaciu rozdie-
lu. Pre¢o? Porovnajme verifikacné procedury, ktoré by sme mali uskuto¢nit, aby
sme zistili pravdivostnt hodnotu nasledujtcich vyrokov:

(3) Niektori logici st roztrziti.

(4) Vsetci logici st roztrziti.
Aby sme zistili, ¢i veta (3) je pravdiva (vzhladom na dané univerzum), staci, ked’
najdeme asporti jeden prvok z univerza, ktory je logikom a je roztrzity. Aby sme
zistili, ¢i je veta (4) v danom univerze pravdivd, musime o kazdom logikovi zis-
tit, ¢i je roztrzity. V prvom pripade nas teda zaujima prienik mnoZzin logikov
a roztrzitych individui, kym v druhom pripade musime zistit, ¢i sa v mnoZzine
logikov, ktori nie st roztrziti, nachddza nejaké individuum - a to znamena, Ze
sktimame rozdiel mnozin logikov a roztrzitych individui.

Zaved'me teraz definiciu tzv. intersektivnych kvantifikitorov:3

Nech # = (U, [ ) je model a 6 determinator. Kvantifikator [0] je intersektiv-

ny vtedy a len vtedy, ked pre l'ubovolné @, g, @* y* c U plati, zZe ak @ Ny

=" Ny tak y e [0](@) = w* < [0](9%).
Mnozinu vSetkych intersektivnych kvantifikdtorov budeme oznacovat ako INT;
ak teda plati, ze [6] je intersektivny kvantifikator, tak [6] € INT. Tato definicia
hovori, ze ak determinator 6 vo vyrokoch ,,0 @ je y* a ,0 @* je y*“ je intersektiv-
ny, pri¢om mnoziny ¢ a y maja ten isty prienik ako mnoziny ¢* a y*, tak prav-
divostna hodnota oboch vyrokov je ta istd. Takto je zachytena skutocnost, Ze pri
urcovani pravdivostnej hodnoty vyroku s determinatorom, ktory vyjadruje in-
tersektivny kvantifikétor, je relevantny prienik istych mnozin.

3 Anglicky: ,intersective quantifiers”. , Intersection” v angli¢tine znamena prienik.
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To, ¢i dany kvantifikator je alebo nie je intersektivny, l'ahko zistime pomocou
nasledujtceho testu. Vratme sa k vete (3). Tato veta tvrdi to isté ¢o vety (pozri
[3], 630):

(5) Niektori roztrziti logici existuja.

(6) Niektoré individué st roztrziti logici.

Ak univerzum stanovuje mnozinu vsetkych individui a vSetky individud pred-
stavuju vSetko, ¢o existuje, tak dostaneme:

(7) Y € [niektoré](@) < U e [niektoré](¢ N ).

8) y € [niektoré](@) < (@ N ) € [niektoré](U).
Pravdivostné podmienky vety (5) stt obsiahnuté na pravej strane ekvivalencie zo
(7) a pravdivostné podmienky vety (6) sa zase nachddzaju na pravej strane ekvi-
valencie (8).

Pomocou tohto testu mozno zistit, Ze intersektivne st kvantifikatory vyjad-
rené nasledujacimi determindtormi:

sl

,niektory”; ,ziadny”; ,pat az desat”; ,najmenej sedem, ale najviac devat”;
,osem”; ,presne osem”; atd'.

Plati totiz, Ze vety v bode a. st ekvivalentné vetdim v b. a c. v nasledujtcich pri-

kladoch:
) Ziadne ¢islo nie je delitel'né nulou.

Ziadne ¢islo delitelné nulou neexistuje.

Ziadna vec nie je ¢islom delitelnym nulou.

Najmenej sedmi, ale najviac deviati poslanci st zlocinci.

Existuja najmenej siedmi, ale najviac deviati poslanci, ktori sa zlo-

¢incami.

c. Najmenej sedem, ale najviac devét individui st poslanci a zdroven

zlodinci.

Presne osem zdhradkarov protestuje.

Existuje presne osem protestujtcich zdhradkarov.

Presne osem individui st protestujtci zahradkari.

(10)

SR80 S8

(1)

s =

Priklady na ostatné spomenuté a podobné kvantifikatory si ¢itatel urcite vymysli
sam. Intersektivne kvantifikatory mézeme stotoznit s existenénymi kvantifika-
tormi.

Vseobecné kvantifikatory zase budu tie, ktoré spadaja pod nasledujticu defi-
niciu tzv. ko-intersektivnych kvantifikdtorov:

Nech ¢ = (U, [ I) je model a6 determinator. Kvantifikdtor [¢] je ko-
intersektivny vtedy a len vtedy, ked pre Iubovolné ¢, y, ¢*, y* c U plati,
zeak @ -y = @* - y* tak y € [0](p) & w* € [6](¢*)4

4 Anglicky ,co-intersective quantifiers”. Pouzitie terminu , kointersektivny” mozno zdo-
vodnit nasledujicim sposobom: Plati, Ze @ - y = @ N y', kde @' predstavuje doplnok
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Mnozinu vsetkych ko-intersektivnych kvantifikdtorov budeme oznacovat ako
CO-INT; ak teda plati, ze [6] je ko-intersektivny kvantifikétor, tak [6] € CcO-INT.
Tato definicia hovori, Ze ak determinétor 6 vo vyrokoch ,,0 @ je y* a ,,6 @* je y**
je ko-intersektivny, pricom mnoziny ¢ a y maju ten isty rozdiel ako mnoziny ¢*
a p*, tak pravdivostna hodnota oboch vyrokov je ta ista. Takto je zachytena sku-
to¢nost, Ze pri ur¢ovani pravdivostnej hodnoty vyroku s determinatorom, ktory
vyjadruje ko-intersektivny kvantifikétor, je relevantny rozdiel istych mnozin.
Nasledujtce determinatory vyjadruja ko-intersektivne kvantifikatory:

,kazdy”; ,kazdy okrem niekolkych”; ,kazdy okrem dvoch”; ,vSetci okrem

dvoch alebo troch”; , takmer kazdy”, atd'.
Bude platit:

[kazdé pjew] =1vitp -yp=C;

[kazdé ¢ okrem dvoch je w] =1 vtt| @ -y |=2;

[kazdé ¢ okrem dvoch alebo trochje w] =1 vtt|@ -y |=2v|¢p -y |=3.
Terminy ,niekolki” vo vyraze ,vSetci okrem niekol'kych” a ,takmer” vo vyraze
,takmer vSetci” st neostré, preto treba prijat nejaki konvenciu, ktord rozhodne,
kolki st ti niekol'ki zo vetkych, resp. kol'ki st takmer v&etci. Nech k predstavuje
takto konvencne zvolené ¢islo; potom plati:

[kazdé ¢ okrem niekol'kych je w] =1 vit|@ -y |=k;

[takmer kazdé ¢ je w] =1 vtt|@ - y|=k.

V urcitych situacidch st v zavislosti od volby hodnoty k vety ,kazdé ¢ okrem
niekol'kych je y” a ,takmer kazdé ¢ je p” ekvivalentné (plati to vtedy, ak
v oboch pripadoch vyberieme to isté ¢islo ako hodnotu k).

Méme nejaky test, ktory by dokazal identifikovat ko-intersektivne kvantifi-
katory podobne, ako sme mali test pre intersektivne kvantifikadtory? Samozrejme,
ze méame, kedZe plati nasledujiica rovnost:

P-y=(eny)=(@uy)=U-(¢'Vy),
kde @ - y je rozdiel mnozin ¢ a y, @' je doplnok mnoziny ¢ a U je univerzum.
To znamend, Ze veta (124) je ekvivalentna vete (12b):

(12) a. Vsetcilogici st abstinenti.

b. Vsetky individud st také, Ze nie st logici alebo st abstinenti.
Uz z predchadzajucich prikladov intersektivnych a ko-intersektivnych kvan-

tifikatorov mozno vidiet, Ze niektoré z nich sa daja definovat pomocou kardina-
lity urc¢itych mnozin. MéZeme definovat (pozri [3]):

mnoziny y. Pri ko-intersektivnych kvantifikatoroch je teda dolezity prienik mnoziny ¢
s doplnkom mnoziny w; objavuje sa tu prienik (ako pri intersektivnych kvantifikéto-
roch), ale ide o prienik s doplnkom mnoziny, ktora je zmienend vo vete.
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Nech ¢ = (U, [ ) je model a 6 determinator. Kvantifikator [¢] je kardinalny
vtedy alen vtedy, ked pre Tubovolné @, gy, @* w* < Uplati, ze ak|¢p N
wi=le* ny*|, tak y e [6](g) = w*  [6](9*).

Nech ¢ = (U, [ ) je model a¢ determinator. Kvantifikator [6] je ko-

kardinalny vtedy a len vtedy, ked pre Iubovolné ¢, g, @*, y* < U plati, Ze

ak|@ -y|=]¢@* - y*|, tak y € [§](p) = w* & [6](¢*).
Mnozinu vSetkych kardindlnych kvantifikdtorov budeme oznacovat ako CARD;
ak teda plati, ze [6] je kardindlny kvantifikétor, tak [0] € CARD. Mnozinu vset-
kych ko-kardinalnych kvantifikdtorov budeme oznacovat ako CO-CARD; ak teda
plati, ze [0] je ko-kardinalny kvantifikator, tak [0] € co-CARD. Plati teda: CARD
C INT a CO-CARD C CO-INT.

Jednoduché kvantifikatory typu ((1), 1) dokazeme skladat do zloZitejsich
kvantifikatorov typu ((1), 1) pomocou boolovskych operacii prieniku, zjednote-
nia, rozdielu a doplnku. To sme si v8imli uz v ¢asti [10]. Platia nasledujtice sku-
to¢nosti:

a) ak spojime dva (alebo viaceré) intersektivne kvantifikatory pomocou nie-
ktorej boolovskej operacie, vysledkom je opit intersektivny kvantifikétor;

b) ak spojime dva (alebo viaceré) ko-intersektivne kvantifikatory pomocou
niektorej boolovskej operacie, vysledkom je opit’ ko-intersektivny kvanti-
fikator;

c) ak spojime intersektivny kvantifikator s ko-intersektivnym kvantifikéto-
rom pomocou niektorej boolovskej operacie, vysledkom je kvantifikator,
ktory nie je ani intersektivny, ani ko-intersektivny.

Priklady:
[pét ¢ alebo Sest wije x] =1vtt|@Nnx|=5v|ynx|=5
[kazdé ¢ a takmer kazdé wje x| =1vtt|@ - x|=0& |y -x|=k
kde k je konven¢ne zvolené ¢islo bliZiace sa 0;

[pat p akazdé wijex] =1vtt|@ nx|=5&|y-x|=0.

V prvom priklade pracujeme iba s prienikmi mnozin, v druhom priklade sa ob-
javuje iba rozdiel mnozin, no v tretom priklade mame aj prienik, aj rozdiel mno-
zin. Prvy priklad teda reprezentuje intersektivny kvantifikator, druhy reprezen-
tuje ko-intersektivny kvantifikator a treti reprezentuje kvantifikator, ktory nie je
ani jedného, ani druhého druhu.

Dalej plati - ako dokazal Keenan (pozri [2], 317) -, Ze mnoZina vietkych kon-
zervativnych kvantifikatorov, t. j. CONS, je tplnym boolovskym uzaverom mno-
Zin INT a CO-INT. To znamend, Ze prvkami mnoZiny CONS su iba také kvantifika-
tory, ktoré st bud’ intersektivne, alebo ko-intersektivne, alebo pozostavaju vy-
lu¢ne z intersektivnych a/alebo ko-intersektivnych kvantifikdtorov spojenych
pomocou boolovskych operécii.
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1.12 Proporcionalne kvantifikatory

Intersektivne kvantifikatory sa definuju prostrednictvom prieniku mnozin, kym
ko-intersektivne kvantifikatory sa definuji prostrednictvom rozdielu mnozin.
V jednom aj druhom pripade sa vyuZziva prave jedna operdcia. Vezmime si vSak
nasledujtce priklady:

(13)  Vacsina logikov je roztrzita.

(14) Menej ako polovica vsetkych Slovakov nevie po mad’arsky.

(15)  Dve tretiny studentov neovladaju logiku.

(16)  Priblizne dve tretiny $tudentov neovladaja logiku.

V tychto vetach sa vyjadruje pomer medzi mnoZzinou individui patriacich do ur-
¢itej mnoziny, ktoré majt urcitt vlastnost, a mnozinou individui z tejto mnozi-
ny, ktori ju nemaju, resp. pomer medzi mnozinou individui z urcitej mnoziny,
ktoré maju istd vlastnost, a mnozinou vsetkych prvkov v danej mnozine. Ide tu
teda o tzv. proporciondlne kvantifikitory. VSeobecna definicia znie:

Nech ¢ = (U, [ ) je model a 6 je determinator. Kvantifikator [0] je propor-
cionalny vtedy a len vtedy, ked pre l'ubovolné ¢, gy, ¢* y* c U plati, Ze ak
@ w)/e=(@* Ny)/e* tak y < [0]l(p) = w* < [0]l(¢%).
Mnozinu vsetkych proporciondlnych kvantifikatorov budeme oznacovat ako
PROP; ak teda plati, Ze [§] je proporcionalny kvantifikator, tak [6] € PrOP. Tato
definicia hovori, ze ak determinator 6 vo vyrokoch ,6 @ je y* a ,0 @* je y*“ je
proporcionalny, pricom pomer prieniku mnozin ¢ a y k mnozine @ je ten isty
ako pomer prieniku mnozin @* a y* k mnozine ¢*, tak pravdivostnd hodnota
oboch vyrokov je té ista.
Pre spomenuté proporcionalne kvantifikatory bude platit:
[védcsina pje w] =1vtt|@ Ny |>Yax|@|;®
[menej ako polovica vSetkych @ st w] =1vtt|@ Ny |<Yax|@]|;
[dve tretiny p st w] =1vtt|@ Ny |=%x|@|;
[priblizne dve tretiny ¢ sa w] =1 vtt|@ "y |=%x|@|xk,
kde k je konvenéne zvolené ¢islo vyjadrujtce
maximélnu pripustna odchylku.

Proporcionalne kvantifikatory spravidla nie sd ani intersektivne, ani ko-
intersektivne. Ako v8ak upozoriiuje Keenan ([2002], 635), dajt sa néjst’ pripady
kvantifikdtorov, ktoré st proporciondlne a zaroveil intersektivne, resp. ko-
intersektivne. Napriklad kvantifikdtor vyjadreny determinatorom ,nula per-

5 Tieto pravdivostné podmienky sa opieraji o kvantifikator, ktory sme v [10] oznacili ako
[vdc¢sinai]. Okrem toho sme odlisili dalsie dva vyznamy slova , vd¢sina” (ktoré sa vsak
moZzu za istych podmienok stotoznit), ktoré vedu k nasledujtcim vysledkom:

[vacsina: pjew] =1vtt|@ Ny |>|@-y|;
[vacsinas pjew] =1vtt|@ Ny |>k x| @],
kde k je konvencne zvolené ¢islo - zlomok - bliziace sa k 1.
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cent”, ktory je proporciondlny, je totozny s kvantifikdtorom vyjadrenym vyra-
zom ,ziadny”, ktory je zase intersektivny; vyraz ,viac ako nula percent” vyjad-
ruje proporcionalny kvantifikator, ktory je vsak totozny s intersektivnym kvanti-
fikdtorom vyjadrenym vyrazom ,niektory”; napokon vyraz ,sto percent” opat
vyjadruje proporcionalny kvantifikator, no je totozny s ko-intersektivnym kvan-

tifikatorom vyjadrenym vyrazom , kazdy”. Plati totiz:
[nula percent ¢ je w] =1 vit|@ Ny |=0% x| @], t.j.|@ Ny |=0;
[viac ako nula percent ¢ je w]] =1 vtt| @ Ny |>0% x| ]|,
tjileny|>0tj|leny|#0;
[sto percent @ je W] =1 vtt| @ Ny |=100% x ||,

tilenyl=l@| tj|e-y[=0.
1.13 Sortalna redukovatel'nost

Dalsi vyznamny vysledok, ktory dokéazal Keenan v [2], poukazuje na tzku pre-
viazanost medzi intersektivnymi a ko-intersektivnymi kvantifikdtormi na jednej
strane a tzv. sortalne redukovatelnymi kvantifikatormi na druhej strane. Najprv
uved'me definiciu:

Nech # = (U, [ ]) je model a 6 determinator. Kvantifikator [0] je sortalne re-
dukovatelny vtedy a len vtedy, ked existuje taka boolovska funkcia g, Ze pre
I'ubovolné @, y c U plati, Ze y < [0] () < g(@, p) € [6](U).
(Dalej plati, ze kvantifikator je inherentne sortalny vtedy a len vtedy, ked nie je
sortalne redukovatelny.) Mnozinu vsetkych sortalne redukovatelnych kvantifi-
katorov budeme oznacovat ako RED; ak teda plati, Ze [0] je sortdlne redukova-
tel'ny kvantifikator, tak [[6] € RED.

Sortalna redukovatelnost znamend, ze pre vyrok, ktory je o uréitej podmno-
Zine univerza, existuje ekvivalentny vyrok, ktory je o celom univerze; t. j. vyraz
kategorie N, ktory spolu s prislusnym vyrazom kategérie DET vytvéara vyraz ka-
tegorie DP, je nahradeny vyrazom oznacujacim celé univerzum. Prirodzene, vy-
raz kategorie VP, s ktorym novy vyraz kategérie DP tvori vyraz kategorie S, treba
patri¢ne upravit. Opét sa pozrime na zopar prikladov (vety v bode a. obsahuja
determinatory vyjadrujtce sortadlne redukovatelné kvantifikatory pred uskutoc-
nenim redukcie a v bode b. je redukcia uz uskuto¢nend):

(17)  a. Asponi jeden filozof pestuje tulipany.

b. Aspon jedno individuum je filozof, ktory pestuje tulipany.
(18) a. Takmer ziadny filozof nie je horolezcom.

b. Takmer Zziadne individuum nie je filozofom a zarovet horolezcom.
(19) a. Kazdy filozof pestuje tulipany.

b. Kazdé individuum pestuje tulipany alebo nie je filozofom.
(20)  a. Takmer kazdy filozof ma ploché nohy.

b. Takmer kazdé individuum ma ploché nohy alebo nie je filozofom.
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Vety (17a) - (20a) st o filozofoch, no vety (17b) - (20b) st o vSetkych individuéch.
Napriek tomu vety z bodu a. st ekvivalentné prislusnym vetdm z bodu b.

Lahko mozno zistit, Ze proporcionédlne kvantifikdtory nie st sortalne redu-
kovatelné. Nasledujtce vety v bode a. totiz nie st ekvivalentné prislusnym ve-
tdm v bode b.:

(21) a. Védsina filozofov pestuje tulipany.

b. Vicésina individui st filozofi a/alebo/ ... pestuja tulipany.
(22) a. Desat percent filozofov ma ploché nohy.

b. Desat percent individui su filozofi a/alebo/ ... majt ploché nohy
(23) a. Menej ako polovica vSetkych filozofov nie st horolezci.

b. Menej ako polovica vsetkych individui su filozofi a/alebo/... nie

st horolezci.
Tri bodky naznac¢ujt, ze prichadzaju do uvahy aj d'alsie boolovské operacie,
resp. ich kombinécie.

Citatel si ur¢ite spomenie, Ze v predchadzajucich testoch na identifikaciu in-
tersektivnych, resp. ko-intersektivnych kvantifikatorov sme sa v podstate opiera-
li o tato defini¢na ¢rtu sortalne redukovatelnych kvantifikdtorov. Keenan preto
dokazuje, ze konzervativny kvantifikator je sortidlne redukovatelny vtedy a len
vtedy, ked' je bud’ intersektivny, alebo ko-intersektivny ([2], 318 - 319). Sortalne
redukovatelné st teda existenéné a vseobecné kvantifikatory, no nie proporcio-
nalne kvantifiktory.

1.14 Monoténnost

Standardné kvantifikované vyroky obsahujtice determinatory, ktoré vyjadruja
kvantifikatory typu ((1), 1), spravidla zahffaju dva vyrazy kategérie N a tie
oznacuju nejaké mnoziny (individui). MoZeme si teraz poloZit otazku: Ak takyto
kvantifikovany vyrok zmenime tak, Ze aspoii jeden vyraz kategérie N nahradime
inym vyrazom tej istej kategorie, ktory bude oznacovat bud’ podmnozinu, alebo
nadmnozinu tej mnoziny, ktort oznacoval pévodny vyraz kategorie N, aky to
bude mat vplyv na pravdivostna hodnotu vyslednej vety? Prirodzene, odpoved’
bude zavisiet od toho, (i) aky vyraz kategorie DET prislusna veta obsahuje; (ii)
ktory vyraz kategoérie N nahrddzame (¢i ten, ktory je sti¢astou DP, alebo ten, kto-
ry je sucastou Vp); (iii) ¢i vyraz kategorie N nahradzame vyrazom oznacujicim
nadmnozinu, alebo vyrazom oznacujicim podmnozinu pévodnej mnoziny.

V zéavislosti od toho, ktoré nahradenia zachovavaji pravdivostnt hodnotu,
mozeme povedat, ze kvantifikidtory oznacené prislusnymi determindtormi sa
vyznacuja urcitou vlastnostou, ktord sa nazyva monoténnost. Vyskytuje sa
v $tyroch podobach zachytenych v nasledujacej definicii:6

¢ Barwise a Cooper v [1] pouzivaju ¢iasto¢ne odlisnu terminolégiu.
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Nech ¢ =(U, [ ]) je model a 6 determinator. Pre Iubovolné ¢, y, @*, p*c U,
pricom @ c @* a y c y*, plati:
a) kvantifikdtor [6] je monotoénny sprava rastici vtedy a len vtedy, ked y
[61(e) = w* < [o]l(e);
b) kvantifikdtor [6] je monoténny sprava klesajuci vtedy a len vtedy, ked
y* < [01(e) = w € [0](@);
¢) kvantifikdtor [0] je monoténny zl'ava rastici vtedy a len vtedy, ked y €
[61(e) = w < [0]l(¢*);
d) kvantifikator [0] je monoténny zl'ava klesajuci vtedy a len vtedy, ked y
< [01(e*) = w < [o](e)-
Mnozinu vsetkych monoténnych sprava rasttucich kvantifikdtorov budeme
oznacovat ako MONT; mnozinu v8etkych monoténnych sprava klesajtcich kvan-
tifikatorov ozna¢ime ako MON|; mnozinu v8etkych monoténnych zl'ava rasttcich
kvantifikdtorov ozna¢ime ako tMON; a napokon mnozinu vsetkych monotén-
nych zl'ava klesajtcich kvantifikdtorov oznac¢ime ako |MON.
Uvedenad definicia nam poskytuje jednoduchy test, ako zistit, ktort z mono-
ténnych vlastnosti dany kvantifikator ma (ak vobec nejakt z nich ma). Jednotlivé
body definicie totiz predstavuju akési usudky, ktoré maji nasledujticu podobu:

a) 6 @jey. b) dpjey.
Kazdé wyje y*. Kazdé y*je y.
0 @jeyr. 0@ jeyr.

c) 6@ijew. d) 6¢ijey.
Kazdé ¢ je ¢*. Kazdé ¢* je ¢.
0 p*jey. 0 @*je y.

Vezmime si ako priklad kvantifikator vyjadreny determinatorom ,niektory”.
Posud'me teraz platnost nasledujacich asudkov:
(24) a. Niektori poslanci su Statnici.
Vsetci $tatnici st politici.

Niektori poslanci sa politici.

b. Niektori poslanci st Statnici.
Vsetci prezidenti st Statnici.

Niektor{ poslanci st prezidenti.

c¢. Niektori poslanci st Statnici.
Vsetci poslanci sa politici.

Niektori politici st Statnici.
d. Niektori poslanci st $tatnici.
Vsetci politici s poslanci.

Niektor{ politici st statnici.
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Ked' sa teraz pozrieme na platnost tychto tsudkov, zistime, Ze (244) je platny
tsudok (jeho zaver vyplyva z premis); (24b) nie je platny tsudok, lebo ak niekto-
ri poslanci sa Statnici a v8etci prezidenti st $tatnici, eSte to neznamend, Ze nie-
ktori poslanci st prezidenti - obe premisy moézu byt pravdivé aj v pripade, Ze
mnozina poslancov a mnozina prezidentov st disjunktné, a v takom pripade je
zaver usudku nepravdivy; tsudok (24c) je zase platny. Lahko sa o tom mozno
presvedcit na zaklade toho, Ze ak st premisy pravdivé, zaver musi byt pravdivy
prinajmensom o tych politikoch, ktori st poslancami, takze naozaj niektori poli-
tici st $tatnici. A napokon tsudok (24d) bude neplatny, lebo mnozina politikov je
len podmnozinou mnoziny poslancov (podla druhej premisy), ¢o je pravda aj
vtedy, ked medzi poslancami najdeme aj (vSetkych) politikov, aj (aspori niekto-
rych) nepolitikov. Medzi politikmi sa teda nemusia nachadzat’ Statnici, pretoze
sa moze stat, ze ti niektori poslanci, ktori st $tatnici, nie st politici.

Na zaklade tohto prikladu vidime, Ze kvantifikator [niektory]] patri do mno-
zin MONT a TMON, takZe patri do ich prieniku, ktory mozeme skratene oznacit
ako TMONT. Kvantifikator [niektory] je teda dvojndsobne monotonny. V zasade
mame $tyri mozné kombindcie vlastnosti monoténnosti: MONT, |[MON|, TMON|
a |MONT. Johan van Benthem ukazal (pozri [6]), Ze tieto Styri druhy dvojnasobnej
monoténnosti exemplifikuja kvantifikatory zmienené v logickom $tvorci. ahko
sa o tom mozeme presvedcit, ak sa pozrieme na vety z logického $tvorca:

(25) Kazdé @je .

(26)  Niektoré ¢ je y.

(27)  Ziadne @ nie je .

(28) Nie kazdé ¢jey.”

Uz sme videli, ze [niektory] patri do TMONT. Analogickou tvahou zistime, Ze
[kazdy] patri do |MONT, [ziadny] patri do |[MON| a [nie kazdy] patri do
TMON|. (Prislusné testy nechavam na ¢itatelovi.) Ked' si to znazornime v logic-
kom $tvorci, uvidime pozoruhodnt symetriu:

IMON?T [kazdy]l [Ziadny]] |MON|

TMON| [nie kazdy]] [niektory] t™MON?

7 Namiesto vety ,Nie kazdé ¢ je y” sa zvycajne pouziva veta ,Niektoré ¢ nie je y”.
Z hladiska pravdivostnych podmienok vsak medzi tymito vetami nie je rozdiel, takze na
tcely tejto tivahy budeme pouzivat prvi z nich, aby sme nedostali dvakrat vyraz ,nie-
ktory”.
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Vidime, Ze dvojice vyrokov, ktoré st vo vztahu subalternacie, t. j. (25) - (26) a
(27) - (28), obsahujt determinatory oznacujtice také kvantifikatory, ktoré maja
presne opac¢né vlastnosti monoténnosti. Kontradiktorické vyroky zase vyjadruja
kvantifikatory, ktoré majt totozné vlastnosti pravej monoténnosti, a kontrarne,
resp. subkontrarne vyroky vyjadruja kvantifikatory, ktoré majt totozné vlast-
nosti Iavej monoténnosti. Samozrejme, existuju aj d'alsie kvantifikatory, ktoré sa
dvojnasobne monoténne; napriklad [najmenej sedem]|; [najmenej dva]; [neko-
necne vela]); [najviac traja]; [najviac kone¢ne vela]; atd'.

* * *

Sktimanie kvantifikacie v prirodzenom jazyku sa pohybuje na rozhrani niekol-
kych disciplin: logiky, lingvistiky, ale aj matematiky. V ramci tohto tvodu sme si
vsimli len zopér najzakladnejsich poznatkov, ku ktorym sa dospelo pocas stvrt'sto-
rocia vyskumov v tejto oblasti. Zaujemcovia o hlbsie preniknutie do tejto proble-
matiky mozu siahnut po troch vybornych obsiahlejsich stadiach [4], [5] a [8].
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