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1 Uvod

V tomto textu se snazime Ctenafe sezndmit se zdkladnimi prvky modelovan{
syntaxe prirozenych jazykt. Pfedpokladame, ze se jiz setkal s teorii grafi a
formdlnich jazyku.

Protoze nas matefsky jazyk ma bohaté tvaroslovi a volny slovosled, kla-
deme diiraz na techniky, které si s témito jevy dovedou poradit. Radu zde zave-
denych pojmu ¢tenar v zékladnich kursech formélnich gramatik nenajde. Napf.
zde zavedené zavislostni gramatiky dovoluji redukovat nesouvislé podietézy ana-
lyzovaného tetézu. Na tuto skuteCnost navazuji prezentované techniky algo-
ritmu rozpozndvani a syntaktické analyzy. Nicméné se snazime na pojmy a tech-
niky z tvodnich kurzu navézat. Nejprve zafazujeme jednoduché klasické typy
formalnich gramatik (kategoridlni a bezkontextové) a jim odpovidajici varianty
algoritmu rozpozndvani a syntaktické analyzy (varianty CYK-algoritmu).

2 Zakladni syntaktické struktury

V této sekci zavadime zakladni syntaktické struktury uzivané v souvislosti s
vétnou skladbou. Jsou to zavislostni stromy, slozkové stromy a DR-stromy. DR-
stromy integruji vlastnosti prvnich dvou typt, mezi lingvisty jsou (pod timto
jménem) méné zndmé. Vsechny tii typy syntaktickych struktur zavddime tak, ze
odpovidaji pojmu stromu ve smyslu teorie grafu. Z téchto struktur lze ale vy¢ist
i fadu informaci nesouvisejicich se stromovou strukturou, napiiklad informace
o pozici uzlu, kterd je pro nase uvahy velmi dulezita.

2.1 Zavislostni stromy

Zavislostni strom (dependency tree, D-strom) je v evropské lingvistice obvyklym
formalnim prostfedkem pro znézornovani struktury véty. Tradi¢ni definici 1ze
nalézt napiiklad v [Kunze, 1972] nebo v [Nebesky, 1972]. My uvadime modi-
fikovanou definici, zduraznujici geometrické a datové aspekty tohoto pojmu.

* Préace vznikla za podpory projektit GACR s ¢isly 201/02/1456 a 201/04/2152.



V prvanim priblizeni muzeme zavislostni strom popsat pomoci vztahu oznac¢ovaného
jako zdwvislost. Ten se v nasi (i kontinentéln{) lingvistice pouzivd k formalizaci
jazykového jevu zvaného podrizenost. Podiizenosti jsou syntakticky rozlisitelné a
jejich souhrn tvofi vyznamovy vétny invariant. Jinymi syntakticky rozlisitelnymi
jevy jsou koordinace (soufadnosti) a apozice. Ty nejsou vhodné pro modelovén{
pomoci zavislosti.

Ve folkléru (vypocetni) lingvistiky jsou slova zavislost a podfizenost uzivéna
jako synonyma. To vede v diskusich k ¢astym nedorozuménim, jakym bychom se
radi vyhnuli. Slovo zévislost zde uzivame jako pojem spjaty s dalsimi formédlnimi
pojmy. Mame na mysli zavislostni stromy, zavislostni gramatiky, kategorialni
gramatiky a dalsi. Pomoci zavislosti lze modelovat nejen podiizenost, ale i jiné
jevy. Napf. v tree-banku analytickych stromu (PDT, viz [Haji¢, 1998]) jsou po-
moci zavislosti zachyceny tzv. pfedlozkové skupiny, vazby typu bud-nebo, vazby
interpunkénich znamének se slovnimi tvary a podobné. V soucasném ’'natural
language processing’ se datovy typ ’zavislostni strom’ uzivd s minimalnimi a
obvykle zcela nespecifikovanymi ohledy na syntakticky fenomén ’podiizenosti’.
To je velmi nestastné.

Prejdéme k neformalni charakteristice pojmu 'zévislostni strom’ nad danou
vétou. Kazdé slovo ve véte, az na jedno, je (piimo) zdvislé na nékterém jiném
slové; tyto vztahy zavislosti predstavuji ¢astetné usporadani, které muzeme zob-
razit jako strom. Uzly stromu odpovidaji jednotlivym vyskytam slovnich tvaru,
nesou v sobé informaci o slovnim tvaru, o jeho poradi ve vété a o uzlu, na némz
tento uzel zavisi. Uzel pfedstavujici minimum zminéného ¢aste¢ného usporadani
tvofi kofen stromu.

Zévislostni stromy je zvykem zndzoriiovat bud jako hierarchizovany fetézec,
kde je zdvislost ilustrovand pomoci sipek [Melcuk, 1988]:

.....

Obrazek 1. Prvni zpusob zndzornéni zivislostniho stromu

nebo jako stromovy graf s uzly odrézejici v horizontalnim sméru potradi slov
ve vété a ve vertikdlnim sméru hierarchii zévislosti:

Pristupme nyni k definici formalizujici druhy typ vizualizace zavislostniho
stromu.

Definice 1 (Zavislostni strom, D-strom) Necht A je konetna abeceda (slovnik),
necht R je koneénd mnozina funktori, necht w = aq ... a, je véta, w € A*, necht

T je strom s kofenem. Rekneme, ze T je zdvislostni strom (D-strom, ,,D-” podle
,,dependency tree”) nad vétou w, jestlize pro kazdé i € {1...n} existuje pravée
jeden uzel stromu T a libovolny uzel stromu T je pétice tvaru [a;,4,v;, d;, Ry,
kde

—ie {1...n}
— a; je i-té slovo véty w



Obrazek 2. Druhy zpusob zndzornéni zdvislostniho stromu

— R; € RU{)\}, v;,d; € {OTL}7
R; slouzi k oznaceni hrany symbolem pro druh zavislosti, ¢ zachycuje hori-
zontalni pozici uzlu

— v; je vzdélenost (méfend v poctu hran) uzlu od kofene stromu,

— d; je horizontélni pozice f{diciho uzlu (existuje-li), jinak d; = 0

— v; = 0 pravé kdyz d; = 0. V tom piipadé je R; = X a uzel [a;,1,0,0, ] je
kofenem stromu 7.

— je-i w = [as,i,v;,d;, Ri] a d; # 0 (T obsahuje n — 1 takovych uzli), potom
existuje vzdy prave jeden uzel v = [ag,, d;, v;—1,dq,, Rq,]. Dvojice (u,v) tvoii
orientovanou (od zavislého uzlu k fidicimu uzlu) hranu stromu 7" oznacenou
symbolem R;.

Je-li u = [a;,1,v;,d;, R;], budeme a; oznacovat jako symbol uzlu u, i jako jeho
horizontdlni index, v; jako jeho wvertikdlni index, d; jako jeho dominacni index a
R; je funktorem hrany vychézejici z u, nebo funktorem kofene. Funktor hrany
muze chybét.Tuto skuteénost oznac¢ujeme symbolem .

Zavedeme jesté standardnim zptsobem stupen uzlu u D-stromu T'. Stupném
u nazveme pocet hran, které vedou do u (ze zdvislych uzlu). Stupném stromu T
nazveme maximum ze stupiii véech uzlu stromu 7.

Poznamka 2 Neiekneme-li jinak, budeme v této i dalich definicich, kdykoli
budeme hovotit o hranach a cestach, vzdy rozumét orientované hrany a oriento-
vané cesty.

Poznamka 3 Muzeme si povSimnout, ze vertikalni indexy uzlu ve stromé lze
odvodit z ostatnich informaci zavislostniho stromu. Reprezentuji vsak geome-
trickou konvenci, kterd je s pojmem zavislostniho stromu tradi¢né spojovana
[Nebesky, 1972]. Nemusime tak tuto konvenci zavddét zvlast, jak byvalo zvy-
kem.

Priiklad 4 Obrdzek 3 zndzoriiuje zdvislostni strom Ty nad vétou ,,Maly chlapec
prinesl zprdvu”.

Uzly stromu jsou: uy =[Maly,1,2,2, Atr], us =[chlapec,2,1,5,5b], us=[prinesl,3,0,\],
ug=[zprdvu,4,1,3,0bj]; hrany stromu jsou (u1,ug), (uz,us) a (ug,us).



[pfinesl,3,0,0,)]

/N

[chlapec,2,1,3,Sb] [zprévu,4,1,3,0bj]

/

[Maly,1,2,2, Atr]

Obrazek 3. Zévislostni strom 71 nad vétou ,,Maly chlapec pfinesl zpravu”

Nyni zavedeme pojem pokryti uzlu D-stromu. Definovany pojem urcuje, ja-
kou cast véty pokryva podstrom s korenem v urcitém uzlu. Pomoci pokryti
pozdéji zavedeme (ne)projektivitu jako piipad, kdy pokryti (ne)tvoii souvisly
(pod)fetézec.

Definice 5 (Pokryti uzlu D-stromu) Nechf T' je D-strom a necht u je uzel
stromu T'. Cov(u, T') oznac¢ime mnozinu horizontalnich indext vSech uzli stromu
T, ze kterych vede cesta do u. Uvazujeme i prazdnou cestu a tedy Cov(u, T) vzdy
obsahuje také horizontalni index uzlu u.

Rekneme, ze Cov(u, T) je pokryti uzlu u (podle stromu T).

Priklad 6 Je-li T zdvislostni strom z minulého prikladu a uy, us, us, ug jeho
uzly, potom CO’U(’UJth) - {1}7 CO’I)(U27T1) - {1>2}7 COU(U37T1) - {1727374};
Cov(uq, Th) = {4}.

Zatim jsme se nezabyvali tim, jak muze vypadat pokryti; vime jen tolik, ze
u stromu nad vétou ap ... a, je pokryti kteréhokoliv uzlu vzdy podmnozina
mnoziny {1...n}.

Nyni zavedeme pojem diry.

Definice 7 (Dira (v pokryti))
Necht T je zavislostni strom nad vétou w = aq ...a,, necht u je uzel stromu T
a necht

CO’U(U,T) = {i1,i2,...,im},i1 <o < oo <1 < Uy

Rekneme, ze dvojice (ij,i;41) tvoii diru v Cov(u,T), jestlize
1< j <m, azdrovei ij4q1 —; > 1.

Piiklad 8 Pokryti uzli stromu Ty (Obrdzek 3) neobsahuji Zddné diry.

Piiklad 9 Obrdzek 4 zndzorniuje zdvislostnd strom Ty nad vétou ,,Spatnou chla-
pec prinesl zprdvu”.



[pfinesl,3,0,0,)]

/N

[chlapec,2,1,3,Sb] [zprévu,4,1,3,0bj]

T

[Spatnou,1,2,4,Atr]

Obrazek 4. Zsvislostni strom 7> nad vétou ,,Spatnou chlapec pfinesl zpravu”

Uzly stromu jsou: uy =[Spatnou, 1,2,4, Atr], ug =[chlapec,2,1,3,5b], us =[pFinesl, 3,0,0,)\],
ug =[zprdvu,4,1,3,0bj]; hrany stromu jsou (u1,uq), (u2,us) a (uq,us).

Pokryti uzli stromu Ty jsou: Cov(uy, Te) = {1}, Cov(ug, Tz) = {2},
Cov(us, Tz) = {1,2,3,4}, Cov(ug, Tn) = {1,4}.

Pokryti éturtého uzlu Cov(ug, To) = {1,4} obsahuje diru.

Pojmy projektivita a neprojektivita jsou v souvislosti se zavislostnimi stromy
bézné uzivany k vyjadrovani informaci o slovosledu véty. Definice téchto pojmu
lze nalézt napiiklad v [Nebesky, 1972].

Budeme-li v takové souvislosti hovofit o vété, budeme mit vzdy na mysli vétu
spolu s nékterym zavislostnim stromem nad touto vétou.

Neprojektioni zdvislost (neprojektivitu) lze neformélné popsat jako vztah zavislosti
mezi dvéma slovy oddélenymi ve vété tietim slovem, které nezévisi (ani zprostredkované)
na zadném z nich.

D-strom nad danou vétou je neprojektivni, obsahuje-li néjakou neprojektivni
zavislost. V opacném piipadé je D-strom projektivnd.

Napiiklad zavislostni strom 77 nad vétou ,,Maly chlapec pfinesl zpravu” |,
uvedeny v Pifkladu 1, je projektivni. Naopak D-strom T, nad vétou ,,Spatnou
chlapec pfinesl zpravu”, ve kterém se pifvlastek ,,Spatnou” vztahuje ke slovu
,,zpravu”, je neprojektivni.

Projektivita ¢i neprojektivita D-stromu 7' nad vétou v je projevem vztahu
slovosledu véty v ke struktufe stromu 7. V ¢lanku [Holan at al., 1998] bylo
ukézéno, ze mira neprojektivity D-stromu nad vétou, resp. horni hranice této
miry ovliviiuje slozitost syntaktické analyzy.

Nyni uvedeme definici projektivity a neprojektivity.

Definice 10 (Projektivita, neprojektivita) Necht T je zdvislostni strom nad
vétou w. Je-li pokryti kazdého uzlu u stromu 7T bez diry, budeme tikat, ze T je
projektivni (D-projektivni). Obsahuje-li T' alespon jeden uzel, jehoz pokryt{ ma
diru, fikdme, ze T je neprojektivni (D-neprojektivni).



2.2 Slozkové stromy

V této sekci zavadime slozkové stromy a systémy bezprostiednich slozek. Snazime
se, aby slozkové stromy pruhledné reprezentovaly systémy bezprostiednich slozek
(immediate constituens) nad vétou a to i systémy slozek nespojitych. Slozkové
stromy (C-stromy) déli vétu postupné na ¢dsti (slozky), pficemz neptihlizeji
k rozliseni na podiadné a tidici slozky, ani si nekladou za cil odlisit vzajemné
soutfadné slozky od ostatnich. Diagram jednoduchého slozkového stromu vidime

na Obr.5.
S
NP /VP
Adj N Vv N
maly chlapec prinesl 2Zpravu

Obrazek 5. Diagram slozkového stromu 75 nad vétou ,,Maly chlapec pfinesl zpravu”

Definice 11 (C-strom)
Necht A je koneénid mnozina symbolit (termindlnich symbolil), w = ay ... ay
je véta, kde aq,... a, € A. Necht Ky je koneénd mnozina symboli (slozkovych
kategorif), K; N A = (. Rekneme, ze strom T je slozkovy strom (C-strom) nad
vétou w, jestlize se mnozina jeho uzlu délf na listy (terminéln{ uzly) a slozkové
uzly (mezi slozkové uzly patif i kofen stromu 7T') a T mé pfitom ndsledujic
vlastnosti:

a) Pro kazdé 1 < i < n existuje pravé jeden list stromu T tvaru u; = [a;, {i}].

b) T m4& kofen tvaru [A,, {1,...,n}], kde A, € K.

¢) Libovolny slozkovy uzel u mé tvar [Ag, Cs], kde Ag € Ky a Cs C {1,...,n}.

d) Necht u = [A,, Cy], v = [Ay, C,] jsou ruzné uzly stromu 7. Plati, ze bud
C, je vlastni podmnozinou C,,, nebo C, je vlastni podmnozinou C,, nebo C,
a C, jsou disjunktni, nebo C,, = C,,. V poslednim piipadé je jeden z uzla u,v
listem a C,,C,, jsou jednoprvkové mnoziny. Pokud C, je vlastni podmnozinou
C,, tak z v vede cesta do u smérem od kofene k listu. Pokud v je listem, tak do
ného vede cesta ze viech uzlu y = [4,, C,] takovych, ze C, C C,,.

e) Necht u = [A, C], v1 = [A1,C1], v2 = [A2, Cal,..., v, = [Ag, Ck] jsouuzly T,
kde u je matkou pro vy, ..., v a zddné dalsi dcery neméa. Pak C' = C;UCoU...Cy.

Necht u = [As, Cs] je uzel stromu T. Ay nazyvdme symbolem uzlu u, C
(bezprostiedni) slozkou uzlu u a znacime ji Cov(u,T) (pfipomind pokryti z pied-
chozi sekee).



Necht w = ay ... a, je véta, T je C-stromem nad w a U = {uy, ..., un} je
mnozina jeho slozkovych uzlu. Pak fikdme, ze mnozina slozek {Cov(u;,T);1 <
i < m} tvoif systém (bezprostiednich) slozek nad w. Zcela stejnym zpusobem
jako pro D-stromy lze pro C-stromy zavést pojmy stupné uzlu a stupné C-stromu.

Mezi uzly C-stromu s disjuktnimi slozkami se obvykle uvazuje usporadani,
budeme mu tikat prirozené uspordddni, dané nasledujicim usporadanim jejich
slozek: fekneme, ze slozka Py predchdzi sloZce Py pokud maximum slozky P; je
mensi nez maximum slozky Ps.

Priklad 12 Priklad slozkového stromu Ty podle obr.5 nad vétou ,,Malyj chlapec
prinesl zpravu”. Slozkovy strom je (podle definice) charakterizovdn svymi uzly,
takze abychom charakterizovali Ty, uvedeme uplnou mnoZinu jeho uzli.

Listy Ts maji nasledugici tvar:

[Maly,{1}], [chlapec,{2}], [pfinesl,{3}], [zpravu,{4}].

Koren T:

[S,{1,2,3,4}].

Vnatrnd uzly Ts:

A), {11, [NA2)], [V, {31, N4}, [NP.{1,2}], [VP,{3.4}].

Je uzitecné si uvédomit, ze v lingvistice hraje prvotni tlohu spise systém
slozek, nez slozkovy strom. Slozkovy strom je datovy typ, ktery nds upozoriuje
na fakt, ze systémy slozek maji (definitoricky) hierarchicky charakter, a ze slozky
mivaji svd oznaceni, kterd charakterizuji jejich lexikalni obsazeni.

V nésledujici definici zavadime pojem diry podobné jako v pfedchozi sekci a
pomoci néj zaviddime pojem (ne)souvislosti C-stromu, ktery je analogii (ne)pro-
jektivity u D-stromu.

Definice 13 (Dira ve slozce)
Necht T je C-strom (systém slozek) nad vétou w = ay ... a,, necht Cov(u,T) je
jeho slozkou. Necht

CO’U(U,T) = {il,ig,...,im},’il <l < vn <1 < bypy-

Rekneme, 7e dvojice (i;,ij41) tvoii diru ve slozce Cov(u,T), jestlize

1 <j <m,azéroven ij41 —1; > 1.

Budeme tikat, ze T je souvisly, pokud zadna jeho slozka neobsahuje diru.
V opacném ptipadé fikame, ze T neni souvisly.

Poznamka 14 Lingvisté, pokud hovoii o slozkovych stromech, maji nejcastéji

na mysli souvislé C-stromy, ¢i jesté castéji derivaéni stromy bezkontextovych gra-
matik. Abychom zvyraznili fakt, ze i v jazycich s pevnym slovosledem jako je an-
glictina, je tfeba brat v iivahu nesouvislé slozky, uvazujeme slozkové stromy s ne-
souvislymi slozkami. Ostatné v lingvistickém folkléru se o nesouvislych slozkach
bézné hovoii. Upozoriiujeme tak na skutec¢nost, ze ani ve slozkové syntaxi ptirozenych
jazyku nevystacime s derivaénimi (frézovymi) stromy (bez)kontextovych grama-

tik jako s univerzalnim datovym typem.



Pozornému ctenari jisté neujde podobnost mezi systémem bezprostiednich
slozek C-stromu a mnozinou pokryti uzli D-stromu. Skutecné, pokud opome-
neme podminku e), spliuje mnozina pokryt{ uzli D-stromu vSechny ostatni
pozadavky pro systém slozek nad ptislusnou vétou.

Jesté zavedeme (pro potieby nésledujicich kapitol) pojem C-podstromu nad
vétou w. Tento pojem umoznuje zachytit strukturu jednotlivych slozek a je
uzitecny pro formulaci invariant algoritmu syntaktické analyzy.

Definice 15 (C-podstrom)
Necht w = ay ... a, je véta, kde a1,... a, € AT. Necht existuje C-strom T}
nad vétou w a T3 je jeho podstromem s nasledujicimi vlastnostmi:

Kazdy uzel Ts je uzlem T a Th prebird jesté tyto vlastnosti 77:

a) Libovolny list stromu T je dvojice tvaru u = [a;, , {iy}], kde 1 < i, < n.

d) Necht u = [A,, C,], v = [A,, C,] jsou libovolné uzly stromu Ty. Plati, Ze
bud C, je vlastni podmnozinou C,, nebo C,, je vlastn{ podmnozinou C,, nebo
C, a C, jsou disjunktni, nebo C,, = C,. V poslednim piipadé je jeden z uzlu
u, v listem. Pokud je C, vlastni podmnozinou C,, vede z v cesta do u smérem
od kofene k listu. Pokud je v listem, vede do néj cesta ze vsech uzli y = [A,, Cy]
takovych, ze C, C C,,.

e) 1\IQCht7 u = [A, C], v = [Al, 01], Vo = [AQ, 02},..., Vg = [Ak, Ck] jSOU uzly T,
kde u je matkou pro vy, ..., v a zddné dalsi dcery neméa. Pak C' = C1UC5U...Ck.

O T, budeme fikat, ze je C-podstromem nad w. Pokud T obsahuje pouze
uzly, které maji souvisla pokryti (bez diry), fikdme, ze T je souvisly.

2.3 DR-stromy

V této sekci zavedeme pojem DR-stromu. Je to datovy typ, ktery je blizky mode-
lovani pomoci HPSG ([Pollard, Sag, 1994]). DR-strom zavadime tak, aby zachy-
coval nejen zdvislosti analyzované véty, ale i poradi (historii) u téch zdvislosti,
které vedou v zavislostnim stromé do jednoho uzlu. Tedy piidava castecné
uspofadani hranam a zprostfedkované i uzlim se spole¢nou matkou. Druhym
cilem je zavést DR-stromy tak, aby plné zachycovaly informaci, kterou nesou
slozkové stromy.

Sam nazev DR-stromu vychézi ze slov delete — vypustit a rewrite — prepsat
a odrazi predstavu postupné konstrukce zavislostniho stromu nad danou vétou
pomoci automatu se dvéma hlavami.

Predstavujeme si, ze véta je uloZena na pasce (¢i spiSe linedrnim seznamu)
a automat mé dvé hlavy, které se mohou po této pasce pohybovat. Prvni hlava
je vypoustéci — ta dokdze z pdsky/véty iplné vypustit policko/slovo, na kterém
pravé stoji. Druhd hlava je prepisovaci — tato hlava muze zménit obsah navstive-
ného policka. Automat pracuje v krocich. V kazdém kroku rozmisti hlavy na
pasce tak, aby stdly na slovech, mezi nimiz ma byt vyznacena zavislost — vy-
poustéci hlava na zavislém slové a prepisovaci hlava na piislusném slové tidicim.
Krok prace automatu se provede tim, ze automat vypusti slovo pod vypoustéci
hlavou, a pripadné prepiSe slovo pod prepisovaci hlavou.



V DR-stromu prepséni znézornuje svisld hrana (pfepsané slovo zustdva na
svém misté) a vypusténi odpovida sikmé hrana, shodnd s sSikmou hranou v od-
povidajicim zavislostnim stromé.

Pripustime i druhou variantu kroku spocivajici pouze v prepsani symbolu
pod piepisovaci hranou, aniz by néjaky symbol byl vypustén. Takovym piipadium
odpovidaji v DR-stromu uzly s jedinou dcerou. Tato dcera je k uzlu pfipojena
svislou, pfepisovaci hranou.

[S,3,0,0]

[VP,3,1,3]

/

[NP,2,2,3]

/

[Maly,1,3,2] [chlapec,2,3,2] [pfinesl,3,2,3] [zprédvu,4,1,3]

Obrazek 6. DR-strom strom 711 nad vétou ,,Maly chlapec pfinesl zpravu”

Riznym poradim vypousténi ovSem muzeme pro stejné zavislosti ziskat rizné
DR-stromy. — viz Obréazek 6 a Obrazek 7.
[S,3,0,0]

/

[NP727173] [VP737173]

/ N

[Maly,1,2,2] [chlapec,2,2,2] [pfinesl,3,2,3] [zprdvu,4,2,3]

Obrazek 7. DR-strom strom 7%; nad vétou ,,Maly chlapec pfinesl zpravu”

Nyni pfistupme k formalni definici DR~stromu.

Definice 16 (DR-strom)
Necht w = a1... a, je véta a A; je koneénd mnozina symbolﬁv (slov), kde
ai,...a, € A;. Nechf K; je také koneénd mnozina symboli. Rekneme, ze



strom T je DR-strom nad vétou w (s termindly z Ay a kategoriemi z Ky), jestlize
libovolny uzel stromu T je ¢tvefice tvaru u = [Ay, by, Uy, dy], kde

A, € (AL UKy); A, nazyvame symbol uzlu.

iy € {1...n}; 4y, nazyvdme horizontdlni index uzlu, udava horizontalni pozici
uzlu ve véteé.

pro kazdé i € {1...n} existuje pravé jeden list u = [Ay, iy, Uy, dy] stromu
T takovy, ze i, =1 a A, = a;;

dy € {0...n};

dy nazyvame dominacni index uzlu u, udava horizontalni index bezprostredné
nadfizeného uzlu nebo v ptipadé d,, = 0 absenci nadfizeného uzlu.

v, € {0...n};

v, = 0 pravé kdyz d, = 0, v tom piipadé je uzel [A,,i,,0,0] koFenem
stromu T. v, nazyvame vertikdlni index uzlu, udava vzdalenost uzlu od
kofene stromu mérenou v poctu hran.

Je-li u = [Ay, iy, Vu,dy] a dy, # 0, potom existuje pravé jeden uzel

v = [Ay, dy, vy — 1,dy]; dvojice (u,v) tvoif hranu stromu T', orientovanou od
listu ke kofenu.

Je-li d,, = iy, hovoiime o hrané svislé (prepisovaci).

Je-li d, # iy, hovorime o hrané sikmé (vypoustéci). V tomto piipadé existuje
také (pro néjaky symbol A,,) uzel tvaru wu = [Ayq, dy, Uy, dy] stromu T
(vede-li do uzlu v §ikm4 hrana, vede do néj prave jedna svisld hrana).

Je-li d,, > i,, hovorime o R-hrané, je-li d,, < i,, hovorime o L-hrané.

je-li u = [Ay, 1y, Uy, dy] uzel, potom existuje nejvyse jeden uzel

v = [Ay, by, vy + 1,1y, takovy, ze i, # i, (do kazdého uzlu vede nejvyse
jedna Sikm4 hrana).
jsou-li w = [Ay,4,v,,dy] a v = [Ay,i,0,,dy] uzly stromu T (se stejnym

horizontdlnim indexem), potom plat{

e Uy, =V = U=V
hodnota horizontalniho indexu spolu s hodnotou vertikalniho indexu jed-
noznacné urcuji uzel stromu 7.

0 dy 1= Uy > Uy, dy £ 1= 0, < Uy
pro kazdé i existuje nejvyse jeden uzel s horizontalnim indexem 4, z néhoz
vede §ikma hrana. Je to uzel, ktery méa ze vSech uzli s horizontdlnim
indexem ¢ nejmens{ hodnotu vertikdlntho indexu (nejmensi vzddlenost
od kofene).

e v, > v, = existuje uzel v = [Ay, 4,0, — 1,1

Pozndmka 17 V piipadech, kdy ndm nezdlezi na mnozinach A;, K;, budeme
fikat pouze DR-strom nad vétou w.

Muzeme si pov8imnout, Ze hrany DR-stromu, na rozdil od D-stromu, nene-

sou informaci o funktorech. Tato informace byva (v pocitacovych ligvistickych
aplikacich) obsazena v symbolech uzlu urc¢ujicich sikmou hranu. Toto pozorovéni
formalizujeme v néasledujici definici, kterd popisuje jeden z obvyklych zpusobu,
jak z DR-stromu ziskat D-stromy. Tento zpusob spociva v kontrakci libovolné
svislé cesty do jediného uzlu a ve vybraném zpusobu vypoc¢tu funktoru.



Definice 18 (D-kontrakce DR-stromu) Necht w = ay ... a, je véta, T je
D-strom nad vétou w s mnozinou terminalu A; a funktora R , TR je DR~strom
s mnozinou termindlu A; a kategorii K; nad vétou w € A;*, a f. je funkei
z (A U K;)? do RU {\}; f. nazyvame D-kontrakén{ funkef.

Rekneme, ze D-strom T je D-kontrakei DR-stromu TR podle f., plati-li, ze
pro kazdy u = [a;,,v;,d;, R;] uzel stromu T existuje uzel uu stromu TR tvaru
uu = [A, 1, Vyq, d;] a list uwv stromu TR tvaru uwv = [a;, i, Uy, dy]. Pokud w nenf
kofenem, tak existuje $ikma hrana z uu do uzlu uuy (ktery m4 horizontaln{ index
d; a symbol B) takovd, ze f.(A, B) = R;. Pfipomenme si, Ze pokud je u kofenem,
tak definitoricky R; = .

Uzly uv a uu nemusi byt v obecném piipadé ruzné.

Skutecnost, ze T je D-kontrakei TR podle f., budeme znacit T = Dkon(TR, f.).

Skutecnost, ze T' je D-kontrakei T'R podle takové kontrakéni funkce fy, kterd
kazdému argumentu prirazuje A (prazdné slovo) budeme znacit T' = Dkon(TR).
Préace studujici formalni zavislostni gramatiky ¢asto funktory zanedbavaji. Této
praxe se také v pfistich sekcich pfidrzime presto, ze urcovani a studium funktorta
je prvotnim tkolem zavislostnich syntaxi z pohledu lingvisty.

7 definice D-stromu plyne, Ze dominacni index zZadného uzlu se nerovné jeho
horizontalnimu indexu, tedy Ze na libovolné horizontdlni pozici je nejvyse je-
den uzel D-stromu. Povsimnéme si nésledujiciho tvrzeni, které piimo vyplyva
z definice kontrakce.

Tvrzeni 19 Je-li D-strom T kontrakci DR-stromu TR, existuje pro kaZdy u =
[ai, i, v, d;, R;] uzel stromu T pravé jeden uzel uu stromu TR shodujici se s u
v horizontdlnim a dominacnim indexu.

Nyni definici pojmu pokryti a dira v pokryti pfeneseme z D-stromu na DR-
stromy. Tyto pojmy se kromé typu stromt, na kterych jsou zavedeny, nebudou
nijak liSit od pojmu definovanych na zdvislostnich stromech.

Definice 20 (Pokryti uzlu DR-stromu)
Necht TR je DR-strom a necht u je uzel stromu TR. Cov(u,TR) oznaéime
mnozinu horizontalnich indext vsech uzla stromu T R, ze kterych vede cesta do u.
Uvazujeme i prazdnou cestu a tedy Cov(u, TR) vzdy obsahuje také horizontdln{
index uzlu w.

Rekneme, ze Cov(u, TR) je pokryti uzlu u (podle stromu TR).

Definice 21 (Dira (v pokryti) DR-stromu)
Necht T je DR- strom nad vétou w = ay . . . a,, necht u je uzel stromu T a necht

COU(U,T) = {il,ig,...,im},il <l < oo <l < bym.

Rekneme, 7e dvojice (ij,ij41) tvoii diru v Cov(u,T), jestlize

1< j <m,azdrovei i;41 —i; > L.

Budeme fikat, ze T je DR-projektivni, pokud zadny z jeho uzli nema v po-
kryti diru. V opa¢ném piipadé rikame, ze T neni DR-projektivni.



Predchozi cast této sekce navazovala na sekci o D-stromech. Nésledujicim
tvrzenim navazeme na sekci o slozkovych stromech. Toto tvrzeni fikd, ze DR-
strom lze pouzit jako reprezentanta jistého systému slozek.

Tvrzeni 22 Necht w = ay...a, a TR je DR-strom nad w s termindlni abecedou
A; a kategoridlni abecedou K;, Necht symbol korene stromu TR a viech jeho
vnitrnich uzli je z K; a necht uzly, do kterijch vede jen jedna hrana, jsou uzly,
do kteryjch vede hrana z listi. Necht uq, ..., up je mnoZina uzli stromu TR a A;
je symbolem uzlu u; pro 1 < i < k. Pak mnoZina dvojic tvaru [A;, Cov(u;, TR)],
kde 1 < i <k, tvori mnozinu uzlu C-stromu Ts nad w, ktery je grafové isomorfnd
se stromem T Rr, ktery vznikne z TR obrdcenim orientace jeho hran.

Dukaz:
Isomorfismus je dén (prostou) funkei f : f(u;) = [4;, Cov(u;, TR)]
prol <i<k.
Neni tézké ovérit, ze uzly sestrojené podle tvrzeni, a hrany sestrojené podle

definice slozkového stromu dévaji (C-)strom Ty f-isomorfni se stromem T Rr.
Q.E.D.

Poznamka 23 Piedchozi tvrzeni ilustruji fakt, ze DR-strom nese informaci
o jistém D-stromé a fakticky také o jistém systému slozek.

Neni obtizné si predstavit typ kontrakce, kterd by pouze néjakym zpusobem
zkracovala svislé cesty v DR-stromu. Ziskali bychom tim analogie DR-stromu
s uzly neomezeného stupné. Uéelem tohoto kroku je formulovat prostiedek pro
vyjadfovani systému slozek s neomezenym poctem rovnocennych slozek.

3 Gramatiky a syntakticka analyza

V této kapitole se budeme zabyvat formalnimi gramatikami a syntaktickymi
analyzami podle jednotlivych typt formalnich gramatik. Gramatiky jsou pro nds

v prvni fadé prostifedkem, ktery dovoluje zavadét syntaktické analyzy, vétsinou
nekonecné mnoziny syntaktickych struktur. N&s vyklad rozsituje vyklad ze zaklad-
nich u¢ebnic forméalnich gramatik a jazyku. Tam byva formdlni gramatika pojimana
hlavné jako prostiedek pro modelovani formalnich jazyki, tj. mnozin vét a struk-
turdlni povaha stavby vét byva vykladana zjednodusené.

Postupné se budeme vénovat tfem typum gramatik: kategoridlnim grama-
tikdm, bezkontextovym gramatikam, a zobecnénym zdvislostnim gramatikam.
Dodrzime tak chronologii vzniku téchto pojmu. Kategoridlni gramatiky budeme
prezentovat jako (historicky prvni moderni) formalni prostfedek modelujici syn-
tax. Bezkontextové a zavislostni gramatiky budeme interpretovat jako grama-
tiky analytické (gramatiky spojené s predstavou postupného rozboru danych
vét), stejné jako kategoridlni gramatiky, pro které je tento zpusob zavedeni
typicky. Snadnéji tak uvedeme studované typy gramatik do souvislosti s od-
povidajicimi typy syntaktickych analyz. Hloubéji se problematikou zavislostnich
analyz zabyvaji prace [Holan, 2001], [Platek at al., 2002]. V z&véru této kapitoly
ukazeme, ze kategorialni gramatiky lze velmi prirozené pouzivat pro zadavani



DR- a D-analyz. V souladu s klasickou literaturou [Gladkij, 1973] zavddime po-
moci kategorialnich gramatik pouze projektivni analyzy.

3.1 Kategorialni gramatiky

Tato kapitola vychézi z kapitol o kategoridlnich gramatikédch knih [Partee at al., 1993]
a [Gladkij, 1973]. Prvn{ kniha preferuje aplikaci kategoridlnich gramatik pro
slozkovou syntaxi. My, inspirovani druhou knihou, ukazujeme, jak souvisi ka-
tegorialni gramatiky se zavislostni syntaxi.

Kategoridlni gramatiky (KG) byly zavedeny v praci [Ajdukiewicz, 1935] o sémantickych
kategoriich logickych jazyku. Bar-Hillel v knize [Bar-Hillel, 1964] piedstavil ka-
tegorialni gramatiky jako prostiedek pro popis syntaxe pfirozenych jazyku. My
predstavujeme kategoridlni gramatiky podobné, tedy jako formalni prostiedek,
ktery preferuje metodu tzv. lexikalizace, tj. pfitazovani informaci o vétné skladbé
k jednotlivym slovnim vyskytum.

Kategoridlni gramatiky maji ve své klasické podobé moznost produkovat D-
stromy, avsak pouze se stupném omezenym konstantou. Nedovoluji tedy tplné
pifmocaie modelovat podiizenost v pfirozenych jazycich, nebof napi. pocet
podiizenych volnych doplnéni sloves i jmen neni omezen pevné danou hranici
ani v ¢eStiné ani v dalsich jazycich.

Zakladni idea kategoridlnich gramatik spoc¢iva v tom, ze lexikalnim polozkam
jsou pfitazovany nejen zakladni lexikdlni kategorie, ale i slozené kategorie, které
zachycuji také omezeny pocet (podle stupné slozitosti kategorif) syntaktickych
valenci. Retézy kategorii mohou byt redukovény pomoci redukénich pravidel
ve formé B(B\A) = A, (A/B)B = A. Vezméme si piiklad ceské véty a
zjednodusenou kategoridlni gramatiku, kterd popisuje jeji strukturu. Véta ma
nasledujici tvar:

Jana pracuje velmi rychle.

Jménu Jana piitadime jednoduchou kategorii Sb (Subjekt). Kategorie slo-
vesa pracuje ((Sb\Vb)/Mv) odpovidd zjednodusenému valenénimu rdmci to-
hoto slovesa, t.j. sloveso je rozvijeno subjektem a jednim ptislove¢nym uréenim.
Pouzijeme-li obvyklou miru slozitosti kategorii, totiz pocet levych i pravych
lomitek obsazenych v kategorii, vidime, ze tato kategorie ma slozitost 2. Ka-
tegorie slova velmi je jednoduchd: Mad (modifikuje, rozvij{ piisloveéné urcenf).
Kategorie slova rychle ma stupen 1: (Mad\Mv) (modifikuje sloveso, je rozvijeno
kvantifikujicim piislovcem).

Podivejme se, jak jsou vySe popsand véta a piislusny fetéz kategorii postupné
redukovany:

(Sb ((Sb\Vb)/Mv) Mad (Mad\Mv))

Jana pracuje velmsi rychle

(Sb ((Sb\Vb)/Mw) Mv)

Jana pracuje rychle



( Sb (Sb\Vb))

Jana pracuje

Vb
pracuje

Redukovéani podle kategorialni gramatiky odpovida predstavé postupného
vypousténi a prepisovani symbolu zafizenim se dvéma hlavami. Historii postupné
redukce dané véty podle dané KG lze zachycovat DR-stromem. Vyse uvedené
redukci odpovida obrazek 8, ktery tuto skutec¢nost ilustruje.

Vb
(SHb\V'b)
Mv
Sb ((Sb\V'b) /M) Mad (Mad\Mwv)
Jana pracuje hodné rychle

Obrazek 8. DR-strom k redukci podle KG

Podame nyni standardni formélni definici kategoridlnich gramatik.

Definice 24 Nechf V4 je koneénd mnozina symboli. Rikéme jim kategoridlni
symboly. Mnozina C, tj. mnozina slozenych kategoridlnich symbola (kategorif)
je dédna nésledovné:

(1) Pro v8echna x € Vy,z € C.
(2) Pokud z a y jsou z C, pak i (z/y) a (z\y) jsouz C.
(3) Nic dalstho do C' nepatii.

Kategoridlni gramatika je ¢tvefice G = (Vip, Vi, S, F), kde

Vr je koneéna mnozina termindlnich symboli,

V4 je koneéna mnozina kategorialnich symbol,

S C Vy,

F je funkce z Vi do Py, (C): tj. je to funkce pfifazujici kazdému terminalnimu
symbolu kone¢nou mnozinu kategorii z C.



Daéle zavedeme binarni relaci =, tj. elementéarni redukci na parech fetézi nad
abecedou C"

Pro libovolné kategorie X,Y € C a libovolné konecné fetézy kategorii o, (8
1ze provadét pouze nasledujici dva typy redukei:

a(X/)Y)Y B8=a X j,

aY (Y\X)=aXg.

Relace =* (redukce zddnym nebo vice kroky) je reflexivni a transitivn{ uzévér
relace =.

Budeme fikat, ze fetéz w € V™ je rozpoznavan pomoci G prave, kdyz pro
W = Wy...Wn, Wi, ...,w, € Vp existuje fetéz kategorii C...C,, takovy, ze C; €
F(w;) pro viechna 1 <i <mn, a C;..C;, =* Cs, kde Cs € S.

Jinymi slovy, w = wi...w, je rozpoznavan pomoci G, pravé kdyz existuje
pomoci F' néjaky jednoznacny vybér kategorii k symbolum fetézu w takovy, ze
takto vybrany fetéz kategorii lze postupné redukovat na néjaky symbol z S.
Budeme psit L(G) = {w|w je rozpoznadvan pomoci G}.

Poznamka 25 V této kapitole nebudeme formalné pfirazovat DR~ a D-analyzy
kategorialnim gramatikdm. S timto krokem poseckdme, abychom mohli vyuzit
aparatu spojeného se zdvislostnimi gramatikami (D-gramatikami).

3.2 Bezkontextové gramatiky a rozpoznavani

V této sekci zavddime bezkontextové gramatiky (CF-gramatiky) a uvddime je
do souvislosti s C-stromy a tim i se systémy bezprostiednich slozek. Snazime se
pojem bezkontextové gramatiky a pojem (slozkové) syntaktické analyzy uvést
do vzdjemného vztahu zavedenim slozkovych analyz bezkontextovych gramatik.
Omezime se na bezkontextové gramatiky ve formé, kterd odpovidd pojmu C-
strom.

Definice 26 (CF-gramatika)
CF-gramatika (sloZkovd bezkontextovd gramatika) je ctvetice

G:(VTaVNaSaP)

kde Vr je konetnd mnozina termindla, Vy je koneénd mnozina neterminali,
S € Vn je startovaci (pfijimaci) symbol a P je mnozina prepisovacich pravidel
dvou tvarti:

a) A—a,kde a€ Vi, |al > 1,
b) A—a,kdeac Vr.

Pokud pro pravidla typu a) plat{ omezeni, ze o < 2 Fikdme, ze G je v Chom-
ského normalni forme.

Pravidla tvaru A — « mohou byt pouzita k redukci libovolného fetézce w
aplikaci na jakykoliv vyskyt fetézce o ve w. Retézec a se pouzitim pravidla
A — « prepise na A, tedy z retézce w = wiaws redukei podle pravidla A — «
vznikne Fetézec w1 A wo.



Poznamenejme, ze v ucebnicich se ¢astéji v souvislosti s CF-gramatikami
zavadi relace odvozeni (derivace), kterd je relaci obracenou k redukci. Relace
odvozeni vsak navozuje predstavu generovani namisto syntatické analyzy. Zde
hovoiime o redukci, abychom zduraznili skute¢nost, ze se budeme zabyvat syn-
taktickou analyzou.

Nésledujici definice zavadi standardnim zpusobem rozpoznavani véty a ja-
zyka CF-gramatikou. Pozdéji uvedeme (ekvivalentni) definice pomoci slozkovych

VVVVVV

Definice 27 (CF-gramatika rozpoznava vétu)
Rekneme, ze CF-gramatika

G=Vr,Vn,S,P)

rozpozndva vétu w € Vr*, lze-li vétu w opakovanou redukei podle pravidel
gramatiky G prepsat na fetéz sestavajici z jediného (pfijimaciho) symbolu S.

Definice 28 (CF-gramatika rozpoznava jazyk)

Rekneme, ze CF-gramatika G rozpoznava jazyk L, obsahuje-li L prévé vsechny
véty rozpoznavané gramatikou G. Jazyk rozpozndvany gramatikou G budeme
znacit L(G).

3.3 CYK-algoritmus pro problém rozpoznavani

Uvazujme néasledujici tlohu: Je dédna CF-gramatika G = (Vp,Vy, S, P), véta
x € VI a mame algoritmicky rozhodnout, zda z € L(G) (problém rozpoznavan{
pro bezkontextové jazyky).

Predstavime efektivni algoritmus pro rozpozndvani bezkontextovych jazyku,
oznacovany jako CYK. Omezujicim predpokladem tohoto algoritmu je, ze jazyk
L(G) je zaddn pomoci gramatiky G v Chomského normélni formé. Pojmenovan{
tohoto algoritmu je odvozeno z poc¢ateénich pismen jeho autoru: Cockeho, Youn-
gera a Kasamiho.

Nejprve piiblizime zékladn{ myslenku CYK-algoritmu. Pokud (pod)fetéz x,
kde z = a je délky 1, lze redukovat, pak pouze pfimo pravidlem tvaru A — a.
Plati-li ale, ze lze postupné redukovat © = ajas...a,, kde n > 2 na symbol A, pak
posledni pravidlo uzité k redukeci musi mit tvar A — BC. Nahlédneme, ze do B
lze redukovat jisty prefix = a do C jisty sufix x. Musi tedy existovat k takové,
ze 1 <k < n aprefix ay...a; 1ze zredukovat do B. Podobné sufix agyi...a, 1ze
zredukovat do C' (viz obr. 9).

Vidime, Ze problém redukce pro x délky n lze rozlozit na dvojice podobnych
problému pro véty délky k a n — k pro vhodna k. Méme-li najit vSechny mozné
redukce fetézu x, budeme potiebovat rozklady na dvé ¢asti pro vSechna mozna
k mezi 1 a n. Informace o redukovatelnosti budeme ukladat do tabulky tak,
abychom je mohli jednoduse skladat.

Budeme vyuzivat nasledujici notace: Pro vétu x oznacime jako x; ; podietézec
véty x za¢inajici na pozici 4, o délce j (tedy konéici na pozici ¢ + 5 — 1). Pomoci
této notace si upravime obrazek 9 na obr. 10.



B C
alaz .. ag Ak+41 e An,
A Obrazek 9.
B C
L1,k Tk+1,n—k
Obrazek 10.

Nésledujici algoritmus pracuje s tabulkou (matic{) TL[1..n,1..n], pficemz
vyuzivé pouze horni trojihelnikovou matici (tj. vedlejsi diagonalu a to co je nad
ni). Proj=1,..,naproi=1,..,n+1—7j bude (postupné) do TL[i, j] uklddat
netermindly, na které je mozno redukovat podietéz z; ;.

Vstupni slovo = aj...a, bude z L(G), pokud nésledujici algoritmus vytvori
tabulku, kde S € TL[1,n].

CYK - algoritmus
Vstup : z = ay...a,, CF-gramatika G = (Vp, Vy, S, P), kde z € VT+.

FOR i := 1 TOn DO (* j =1 %)
TL[i,1] := {A |A — a; € P} END;
FOR j := 2 TOn DO (x j>1 %)
FOR i := 1 TO n+1-j DO
TL[1,3]1 := 0;
FOR k := 1 TO j-1 DO
TL[i,j] := TL[i,j] U {A |[A — BC € P,
B e TL[i,k],C € TL[i+k,j-k1}
END;
END;
END;
IF S € TL[1,n] THEN
WriteString(’x pat®i do L(G)’)



ELSE
WriteString(’x nepat¥i do L(G)’)
END

Neni tézké nahlédnout, ze tento algoritmus pro pevné danou gramatiku vy-
konavs fadové n® kroki a pouzivd fddové n? pamétovych mist.

Priklad 29 Jazyk L = {a"b"c™|n,m > 1} je bezkontextovy. Je rozpozndvin
gramatikou G s pravidly

S — AB
A— CD|CAD
C—a
D—b
B — ¢|EB
E—c

G1 lze prevést do Chomského normalni formy na Go nasledovné:

S — AB
A — CD|CF
B — ¢|EB
C—a
D—b
E—c
F — AD

Vezméme x = aaabbbce. CYK-algoritmus vytvori tabulku na obr. 11. Protoze
nejspodnéjsi policko tabulky obsahuje S, x patii do rozpoznavaného jazyka.

3.4 Zobecnény CYK algoritmus pro rozpoznavani

Zobecnény CYK (ZCYK) je schopen pracovat i s CF-gramatikami, které nejsou
v Chomského normalni formé. Je zalozen na podobnych pozorovanich jako CYK.

Pokud (pod)tetéz x, ktery je délky 1, lze redukovat, pak pouze piimo pra-
vidlem tvaru A — a, kde £ = a. Plati-li ale, Ze lze postupné redukovat
T = aias...an, kde n > 2 na symbol A, pak posledni uzité pravidlo k redukeci
mus{ mit tvar A — Bj...Bp, kde p > 1. Nahlédneme, ze pro kazdé 1 < r < p do
Fetézu neterminalu Bj...B, lze redukovat jisty prefix x a do fetézu neterminali
Byy1...By zbyly sufix x. Musi tedy pro kazdé 1 < r < p existovat k, takové,
ze 1 < k, < n, prefix a;...ax, lze zredukovat do B;...B, a sufix ag,,,...a, lze
zredukovat do B,.yi...By (viz obr. 12). Takové rozdéleni pravé strany pravidla
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na dvé ¢asti budeme oznacovat teckou. Tato notace je pouzivana u fady dalsich
algoritmu.

Vidime, ze tlohu redukce (pod)fetézce x délky n do fetézu Bj..B, lze rozdélit
na dvojice tloh:

(a) najit prefix o vhodné délce k,_1, ktery lze zredukovat do fetézu B;..Bp_1.
(b) potvrdit, ze suffix « o délce |z| — k,—1 1ze zredukovat do symbolu B,,.

Dale vidime, ze problém (a) lze opét rozdélit na dvojice problémi:

(aa) najit prefix x1%,_, o vhodné délce k,_», ktery lze zredukovat do fetézu
Bi..B,_».

(bb) potvrdit, ze suffix 11, , o délce |1k, ,| —kp—2 1ze zredukovat do symbolu
B,.

Abychom ovéfili, zda lze x zredukovat na fetéz B;..B), 1ze postupné hledat
prefixy z, které lze redukovat do fetézu B;..B, pro r, které roste od 1 do p.



Pokud se potvrdi, Ze lze x zredukovat na fetéz B;..B), ktery tvoii pravou stranu
pravidla A — By..B,, tak se také potvrdi, ze x lze zredukovat do A.

Budeme vyuzivat nésledujici notace: Necht Bj..B,, je pravé strana néjakého
pravidla, » > 1. Pomoci (teckové) notace Bi..B, - By11..B, budeme oznacovat
skutecnost, ze do prefixu B;..B, 1ze zredukovat néjaky souvisly usek vstupniho
slova (viz obrézek 13).

Bl..Br+1 . BT+2..Bp

Bi1..B, - Br+1..Bp Br+l
L1,k Thy+1,krq1
Obrazek 13.

ZCYK pracuje se dvéma maticemi TL[1..n,1..n] aTP[1..n,1..n], pfiCemz
také vyuziva pouze horni trojihelnikovou ¢ast matice. Stejné jako algoritmus
CYK bude pro j =1,..,naproi=1,...,n+1—j do TL[i,j] uklddat neter-
mindly, na ktere je mozno redukovat podfetéz x; ;.

Proj=1,...,naproi=1,...,n+1—j bude ZCYK do TP[i, j] ukladat
fetézy tvaru By..B, - Byy1..Bp, kde B,..B. B,11..B, je pravou stranou né&jakého
pravidla gramatiky a na fetéz B;..B, je mozno zredukovat fetéz x; ;.

Vstupni slovo z = a;...a, je z L(G), pokud po skonéeni vypoctu algoritmem
ZCYK bude S € TL[1,n].

ZCYK budeme prezentovat ponékud realisti¢téji nez CYK. Gramatiku bu-
deme povazovat také za vstupni parametr algoritmu. Za vystupni parametr bu-
deme povazovat obé pocitané tabulky. Pozdéji ukazeme, ze vysledné tabulky
tvori zakladni informaci o syntaktické analyze pro danou vstupni vétu a danou
gramatiku.

ZCYK - algoritmus

Vstup : = ay...ap, CF-gramatika G = (Vr, Vn, S, P), kde x € VT+.
Vystup: Tabulky TL[1..n,1..n], TP[1..n,1..n].

FOR i := 1 TOn DO (* j = 1 %)
TL(i,1] := {A |A —a; € P}
TP[i,1] := {A-a|B— Aa€e P, A € TL[i,1]}
END;
FOR j := 2 TOn DO (x j>1 %)
FOR i := 1 TO n+1-j DO
TP[i,j] := 0;
FOR k := 1 TO j-1 DO



TP[i,j] := TP[i,j] U {Bi..Bry1- Bri2..B)|
Bi.B, - Byi1.B, € TP[i,k], B4 € TL[i+k,j-k]}
END;
TL[i,j] := {A |A — By..B, € P,By..B,- € TP[1,jl}
TP[i,j] := TP[i,jl U {A-a|C - A- € P,A € TL[i,jl}
END;
END;
IF S € TL[1,n] THEN
WriteString(’x pat¥i do L(G)’)
ELSE
WriteString(’x nepat¥i do L(G)’)
END

Podobné jako CYK také ZCYK vykonavé iddové n? krokii a pouziva radové
n? pamétfovych mist, uvazujeme-li pevné zvolenou gramatiku. Jelikoz véak gra-
matika je povazovana za vstupni parametr, je pro korektni odhad slozitosti
vypoctu nutné uvazovat také faktor odpovidajici velikosti gramatiky. Je tieba
si také uvédomit, ze mnozinové operace uzivané v ZCYKu nelze povazovat za
elementarni. Jejich slozitostni ocenéni nechdme na ¢tenédfi a jeho predstavach
o postupech realizujicich tyto operace. V kapitole o D-gramatikach je ukézana
cesta, jak je mozno v podobnych piipadech postupovat.

Priklad 30 Vezmeme nejprve (druhou) gramatiku Go z piikladu 29. Budeme
tak mit moznost porovnat praci CYK "u a ZCYK “u na stejné gramatice a stejném
fetézu a budeme ilustrovat skutecnost, ze ZCYK je zjemnénim CYK "u.

S — AB
A — CD|CF
B — ¢|EB
C—a
D—b
E—c
F— AD

Vezméme x = aaabbbcc. ZCYK-algoritmus vytvoii tabulky TL a TP. Ta-
bulka TL je stejna tabulka jako na obrazku 11. TP najdeme na obrazku 14.
Protoze nejspodnéji policko tabulky TL obsahuje symbol S, fetézec = patii do
rozpoznavaného jazyka.

Priklad 31 V tomto piikladé pracujeme s gramatikou G; z piikladu 29. Ilu-
strujeme tak praci ZCYK u s gramatikou, kterd neni v Chomského normalni
formé, tedy skutec¢nost, ze ZCYK je zobecnénim CYK "u.
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Obrazek 14. Tabulka TP

S — AB
A— CD|CAD
C—a
D—b
B — ¢|EB
E—c

Vezméme z = aaabbbce. ZCYK-algoritmus vytvoii tabulky TL a TP. Tabulka
TL je na obrazku 15. TP najdeme na obrazku 16. Jelikoz nejspodnéji policko
tabulky TL obsahuje S, tak x patii do rozpoznavaného jazyka.

3.5 CF-gramatiky a C-analyzy

V této sekci se budeme zabyvat syntaktickymi analyzami podle CF-gramatik (C-
analyzami). Nejprve zavedeme pojem slozkovy (pod)strom (C-(pod)strom) podle
CF-gramatiky. C-analyzu podle gramatiky pak zavedeme jako mnozinu vsech
C-stromu podle dané CF-gramatiky.

Definice 32 (C-(pod)strom podle CF-gramatiky) Nechf w = a4,...,a, €
Vo™t je véta, nechf T je souvisly C-podstrom nad w, necht G = (Vr, Vy, S, P)
je CF-gramatika.

Rekneme, ze T je C-podstromem podle CF-gramatiky G nad vétou w, jestlize
splnuje podminku:

Necht uzel u m4 tvar u = [A, Cov(u,T)], nechf u m4 k dcer, kde k > 0, a
dcery maji po fadé tvar v; = [By, Cov(vy,T)),...,vx = [Bg, Cov(vg, T)]. Necht



Obrazek 15.

posloupnost dcer vy, ..., vy je uspofddand podle pfirozeného usporadani (viz 11).
Pak existuje pravidlo gramatiky G tvaru

A— Bl, ...,Bk.

Rekneme, ze T je C-stromem podle CF-gramatiky G nad vétou w, jestlize je
C-podstromem podle G nad vétou w a kofen stromu T je tvaru [S, {1,...,n}].

Pfipomenime si, ze z definice souvislého C-(pod)stromu vyplyvé, ze zaddné
z k + 1 pokryti Cov(u,T), Cov(vy,T),...,Cov(vg,T) neobsahuje diru, a tedy ze
pokryti Cov(vy, T),...,Cov(vg, T) na sebe podle pFirozeného usporddani souvisle
navazuji tak, ze jejich sjednoceni je rovno Cov(u,T).

Skutecnost, ze T je C-stromem nad w podle G, znamend, ze T predstavuje
navod, jak pomoci pravidel gramatiky redukovat danou vétu az k pfijimacimu
symbolu S. To ale znamen4, ze gramatika G rozpozndva danou vétu w ve smyslu
diive uvedené definice.

Naopak, pokud danad gramatika rozpoznava urcitou vétu, lze sestrojit C-
strom odpovidajici (néjakému existujicimu) postupu redukee véty do ptijimaciho
symbolu.

Pojem C-podstromu je technicky pojem, ktery nam umozni zavést pojem
parsingu.

C-podstrom nad w podle G muzeme povazovat za navod, jak pomoci pra-
videl gramatiky redukovat podietéz dané véty az k jedinému (netermindlnimu)
symbolu, ktery nemusi byt ptijimaci.

Nyni zavedeme pojem C-analyzy podle podle dané CF-gramatiky a dalsi
piibuzné pojmy.
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Obrazek 16. Tabulka TP2

Definice 33 (C-analyza podle CF-gramatiky)
Necht G = (Vp, Vy, S, P) je C-gramatika. C' je C-analyza nad abecedou Vr.
Rekneme, ze C (G) je C-analyzou podle CF-gramatiky G, jestlize plati

C(G) ={T|T je C-strom podle G}
Rekneme, ze RIC je rozsitenou C-analjzou podle CF-gramatiky G, jestlize plati
RIC(G) =A{T|T je C-podstrom podle G.}

Necht w € V', Rekneme, ze C(w, G) je C-analjzou podle CF-gramatiky G nad
w, jestlize plati

C(w,G) ={T|T je C-strom nad w podle G.}

Rekneme, 7e RIC(w, G) je rozsifenou C-analyzou podle CF-gramatiky G nad w,
jestlize plati

RIC(w,G) = {T|T je C-podstrom nad w podle G.}

V pojmu C-analyzy jsme ziskali t¥idu syntaktickych rozboru slozkového typu,
vyjadfovaci silou odpovidajici bezkontextovym gramatikam. Urcéenim CF-gramatiky
tedy ziskame i to podstatné z hlediska syntaxe modelovaného jazyka: jeji C-
analyzu.



3.6 Rozsifeny C-parsing a ZCYK

V této sekci se budeme vénovat vztahu C-analyzy (jednoduché i rozsitené) podle
dané CF-gramatiky a vystupu algoritmu ZCYK. Za timto ucelem zavadime
pojem C-parsingu a rozsiteného C-parsingu. Ukazeme, Ze vypocet C-parsingu
je vyznamnym krokem pfi vypoctu C-analyzy. C-parsing bude zaveden jako
mnozina polozek jistého tvaru. Timto zpusobem piedstavime Ctendii obecné
rozsitenou techniku pro formulaci algoritmu rozpoznavani a syntaktické analyzy
bezkontextovych jazyku. Vice o téchto technikdch viz [Sikkel, 1993].

Definice 34 (Polozka C-(pod)stromu)
Zapisem (i, j), kde i < j, budeme oznacovat mnozinu {4,7 + 1,...,5}.

Necht T'r je souvisly C-(pod)strom nad néjakou vétou. Rekneme, ze trojice
P = [A,l,p] je L-polozkou C-stromu Tr, prévé kdyz C-(pod)strom T'r obsahuje
uzel u = [A, Cov(u, Tr)] takovy, ze

(l,p) = Cov(u,Tr).

Rekneme, 7e trojice P = [A1...A; - Aji1... Ay, 1, p] je P-polozkou C-stromu
Tr, pravé kdyz C-strom Tr obsahuje pro néjaké A uzel tvaru u,, = [A, (I, pm)]
s dcerami tvaru u; = [A;, (l;,p;)], kde pro 1 <14 < j dcery u; tvoii posloupnost
podle pfirozeného uspordddni takovou, ze l =l ap; =p <pp ap;+1 =111
pro 1 < j. Pokud j =k, pak p; = p = pm.

Oznaceni L- a P- u polozek vychazi z predstavy, ze tyto polozky jsou tvoreny
pomoci levych a pravych stran pravidel CF-gramatiky.

Uvadime nasledujici ziejmé tvrzeni, které ptimo vyplyva ze vzajemné jedno-
znatného prifazeni L-polozek a uzlu C-stromu a ze skutec¢nosti, ze C-strom je
urc¢en mnozinou svych uzlu.

Tvrzeni 35
Souvisly C-strom je uréen mnozinou svijch L-poloZek.

Definice 36 (Polozky podle gramatiky nad vétou)
Necht G = (Vi Viy, Pr, S) je C-gramatika, w = a; ... a, € Vo', P = [a,i1,12] je
L-polozkou (P-polozkou) néjakého C-(pod)stromu podle gramatiky G nad vétou
w.

Potom fikdme, ze P = [a, i1, i3] je L-polozkou (P-polozkou) podle C-gramatiky
G nad vétou w,

Definice 37 (C-parsing nad vétou a jeho polozky)
Necht C(w,G) je C-analyza podle CF-gramatiky G = (Vr, Vi, S, Pr) nad vétou
wW=4ay...0Qp.

Rekneme, ze L-polozka je polozkou C-parsingu C'P(w,G), je-li L-polozkou
néjakého C-stromu I'r € C(w, Q). Tedy CP(w, G) = {P| existuje Tr € C(w), P
je L-polozkou Tr}.

Definice 38 (Rozsifeny C-parsing nad vétou)
Necht RIC(w, Q) je rozsitend C-analyza podle CF-gramatiky G = (Vz, Vi, S, Pr)
nad vétou w = ay ... a,.



Rekneme, ze L-polozka (P-polozka) je L-polozkou (P-polozkou) roziireného
parsingu RIC P(w, @), je-li L-polozkou (P-polozkou) néjakého C-podstromu Tr € RIC(w,G).
Tedy RICP(w) = {P|P existuje Tr, Tr € RIC(w,G) takovy, ze P je L- nebo
P-polozkou T'r}.
Necht 1 <4 < j < n. Jako LP(i,j,w,G) ozna¢ime mnozinu levych poloZek
tvaru [A, ¢, j] patficich do RICP(w,G).
Jako PP(i, j, w, G) ozna¢ime mnozinu pravych polozek tvaru [« ¢, j] patiicich
do RICP(w,G).

Predchozi oznaceni jsme zavedli proto, abychom mohli ukazat vztah mezi
obéma typy parsingu a vystupy algoritmu ZCYK. Tento vztah je zformulovan v
nasledujicim tvrzeni. Tvrzeni je pfimocarym dusledkem definic pouzitych pojmi.

Tvrzeni 39 Necht je dina vétaw € Vp™ | |w| = n, CF-gramatika G = (Vr, Vy, S, Pr)
a necht tabulky TL[1..n,1..n] a TP[1..n,1..n] tvord vystupy algoritmu ZCYK
pro vstupy w a G.

Prol1<j<nal<i <n+1-—j plati, Ze A € TL[i,i+1-j]1, prdvé kdyz
[A,i,4] € LP(i,j,w,G) a a € TP[i,i+1-j1, pravé kdyz [, i, j] € PP(i,j,w,G).

Poznamka 40 Vidime, ze ZCYK prostfednictvim tabulek poc¢ita parsing a rozsiteny
parsing k dané vété a k dané gramatice. Vidime, ze parsingu odpovida tabulka

TL. Parsing tvofii zhusténou informaci o syntaktické analyze pro danou vétu a da-
nou gramatiku. Zpusob, jak lze z parsingu pocitat vlastni syntaktickou analyzu,
ukazeme v pristi kapitole o D-gramatikach.

3.7 D-gramatiky

V této sekci zavadime D-gramatiky vhodné i pro jazyky s volnym slovosle-
dem. Inspirujeme se pojmem dominaénich (zobecnénych zdvislostnich) gramatik
[Gladkij, 1973], ale uvoliiujeme podminky pro pouziti pravidel téchto grama-
tik a ponékud ménime jejich tvar. Tvar ménime proto, abychom se co nejvice
priblizili tradici ceské matematické lingvistiky. Uéelem uvolnéni podminek pro
aplikaci pravidel je modelovani volnych vztaht mezi zavislostmi a slovosledem.
Vyklad si zjednodusime tim, ze budeme uvazovat pouze D-stromy bez funktoru
a tedy trividlni kontrakéni funkce, které kazdému argumentu piifazuji prazdné
slovo. Vyuzivame toho, ze vSe podstatné o kontrakénich funkcich bylo feceno
v predchozich kapitolach a diskusi o funktorech zde prosté vynechame. Tim se
priblizime vysSe citovanému prameni, kde se také pracuje s D-stromy bez funk-
toru.

Definice 41 (D-gramatika)
D-gramatika (Dependency grammar) je Ctvefice

G = (VT7VN78t7P)

kde Vr je konetnd mnozina terminalu, Vy je koneénd mnozina netermindali,
Sy C (VrUVy) je mnozina pocatecnich symbolli a P je mnoZina piepisovacich
pravidel ti{ typu:



A5 BC,kde A,B,C € (Vo UVy),
A —p BC,kde A,B,C € (VrUVy),
A—>B7 kde A,BE (VTUVN).

Pismena L resp. R v indexu pravidla znamenaji, ze prvni resp. druhy symbol
pravé strany pravidla je ridict; druhy resp. prvni symbol pravé strany pravidla je
potom zdwisly. Ma-li pravidlo na pravé strané pouze jeden symbol, povazujeme
tento symbol za 7idics.

Pravidlo m4 nésledujici vyznam (pro redukci): zdvisly symbol bude vymazéan
(obsahuje-li pravé strana pravidla néjaky zavisly symbol) a Fidici symbol bude
prepsdn (nahrazen) symbolem z levé strany pravidla.

Vezméme pravidla tvaru

(1a) A — BC,

Redukei fetézu w podle pravidla (1a) lze uplatnit pro libovolny soucasny
vyskyt symbolu B,C v fetézci w, kde symbol B predchdz{ (ne nutné bez-
prostiedné!) symbolu C. Redukece podle (1a) znamend, ze symbol B je pfepsin
symbolem A a symbol C' je z fetézu vypustén.

Za stejnych predpokladi lze redukovat w podle pravidla (1b). Redukce podle
(1b) znamen4 piepsat na A symbol C a vypustit z w symbol B.

Pozndmka 42 V definici D-gramatik pfipoustime vyskyt termindla i na levé
strané pravidel. Je to pfirozené, uvédomime-li si, ze obvykle jako termindly
uzivame vysledky lexikalni analyzy (¢i jim odpovidajici symboly) a ze v zavislostn{
syntaxi nemdme povinnost pojmenovavat slozky. Netermindly se pouzivaji z riznych
technickyck duvodu. Jeden z podstatnych duvodu pouziti neterminalu v zavislostnich
gramatikach, je potieba zdznamu redukci aktantu sloves.

Piiklad 43 Nechf gramatika G obsahuje pravidlo A —; BC, potom ietézec
BBBC muze byt jednim pouzitim tohoto pravidla zredukovén na libovolny
z fetézcu BBA, BAB a ABB.

Nésledujici definice zavadi standardnim zpusobem rozpoznavani véty a ja-
zyka D-gramatikou. Pozdéji uvedeme (ekvivalentn{) definice pomoci DR-stromu,
které budou dévat do souvislosti syntaktickou analyzu a rozpozndvéni.

Definice 44 (Gramatika rozpoznava vétu)

Rekneme, 7e D-gramatika G = (Vr, VN, St, P) rozpozndvé vétu w € V:,T, Ize-li
vétu w opakovanou redukei pravidly gramatiky G prepsat na vétu sestavajici
z jediného symbolu patiiciho do mnoziny S; pocateénich symbolu gramatiky G.

Definice 45 (Gramatika rozpoznava jazyk)

Rekneme, ze D-gramatika G rozpoznavé jazyk L, obsahuje-li L pravé vsechny
véty rozpoznavané gramatikou G. Jazyk rozpoznavany gramatikou G budeme
znacit L(G).



3.8 DR-analyzy a D-analyzy

V této sekci D-gramatikam ptiradime DR-analyzy a D-analyzy. Nejprve zave-
deme pojem DR-strom podle D-gramatiky.

Definice 46 (DR-strom podle D-gramatiky) Nechf w je véta a T je DR-
strom nad vétou w. Déle necht G je D-gramatika.

Rekneme, 7ze T je DR-strom podle D-gramatiky G nad vétou w, jestlize pro
kazdy uzel u tvaru u = [A, i, v,,d,] stromu T plati:

1. mé-li u jedinou dceru v = [B, j, vy, dy)
(z definice DR-stromu plyne, Ze potom musi platit d, =i = j, v, = v, + 1),
potom gramatika G' obsahuje pravidlo

A— B

2. ma-li u dveé deery v = [B, J, vy, dy] @ w = [C, k, Uy, dyy] takové, ze j < k
(z definice DR-stromu potom plyne v, = v, = vy + 1, dy, = dy, = i a bud
it =7, neboi=k),
potom gramatika G obsahuje pravidlo

A —, BC,

kde z = L, pokud i = j, a x = R, pokud 7 = k.
3. je-li u kofen stromu T’
(z definice DR~stromu potom plyne v,, = 0, d,, = 0),
potom symbol A je prvkem mnoziny poédtecnich symbolu gramatiky G.

Poznamka 47 To, ze DR-strom nad néjakou vétou je DR-stromem podle urcité
gramatiky, znamend, ze tento DR-strom pfedstavuje nédvod, jak pomoci pra-
videl gramatiky redukovat danou vétu az k jedinému symbolu — nékterému
z poc¢atecnich symbolu gramatiky. Stejné tak si muzeme predstavit, ze DR-strom
je zadznamem historie postupného redukovani véty podle dané gramatiky.

Existence DR-stromu nad danou vétou podle gramatiky znamen4d, ze grama-
tika rozpozndvd danou vétu ve smyslu diive uvedené definice.

Naopak, pokud dana gramatika rozpoznava urCitou vétu, lze sestrojit DR-
strom odpovidajici (n¢jakému existujicimu) postupu redukce véty do pocdtecniho
symbolu.

D-gramatika G tedy rozpozndva vétu w pravé tehdy, kdyz existuje DR-strom
podle D-gramatiky G nad vétou w. Této ekvivalence budeme déle vyuzivat.

Nyni uvedeme dalsi definici, ddavajici do souvislosti s D-gramatikou ne uz
jen jeden DR-strom nad jednou vétou, ale analyzu — funkci ptifazujici vétam
mnoziny stromu.

Definice 48 (DR-analyza podle D-gramatiky)
Necht G = (Vr, Vi, St, P) je D-gramatika.
Rekneme, ze DR(G) je DR-analyzou podle D-gramatiky G , jestlize plati



DR(G) = {T| ex. w € V", T je DR — strom nad w podle G}.

Pro kazdé w € V™ vezmeme

DR(w,G) ={T| T je DR— strom nad w podle G}. Budeme fikat, ze DR(w)
je DR-analgzou w podle G.

Zavedeme jesté analogicky pojem pro zavislostni (D-)analyzu.

Definice 49 (Kontrakce analyzy) Necht DR(G) je DR-analyza podle G, kde
G = (Vr,Vn, S, P) je D-gramatika, necht DR(G,w) je DR-analyza w podle G.
Rekneme, ze D(G) je D-analjza podle G, pokud plati:

(VT € D(G))(3TR e DR(G)) T = Dkon(TR))
A(YTR € DR(G)) Dkon(TR) € D(G))]

— tj. D(G) je pravé mnozina vsech D-stromt vzniklych D-kontrakei ze vsech
DR-stromu z DR(G).
Rekneme, ze D(w,G) je D-analijza w podle G pokud plati:

[(VT' € D(w,G))(3TR € DR(w,G)) T = Dkon(TR))
AN(YTR € DR(w,Q)) Dkon(TR) € D(w,Q))]

— tj. D(w, @) je prdvé mnozina vSech D-stromu vzniklych D-kontrakei ze
vech DR-stromt z DR(w, G).

3.9 DR-parsing

V této sekci se budeme vénovat vypoc¢tu DR-analyzy podle dané D-gramatiky a
podle jistych pfirozenych omezeni. Zavedeme pojem parsing a budeme se zabyvat
slozitosti jeho vypoctu. Déle ukdzeme postup, jak pomoci parsingu postupné
nachézet DR-stromy patfici do hledané DR-analyzy.

V minulych sekcich jsme zavedli pojmy DR- resp. D- analyzy podle gramatiky
jako funkce, které kazdé konkrétni vété priradi mnozinu DR- resp. D-stromu.

V této sekci se omezime se pouze na D-gramatiky neobsahujici undrni pra-
vidla. Uvedené definice, tvrzeni a postupy by bylo mozno s uré¢itou modifikaci
vyslovit i pro gramatiky s unarnimi pravidly, k nasemu cili, kterym je vypocet
analyz vét prirozeného jazyka, je vSak nutné nepotiebujeme a takové definice
by byly méné prehledné. V této souvislosti budeme v néasledujicim textu hovoftit
o DR-stromech resp. DR-analyzach bez unarnich uzli a o D-gramatikdch bez
undarnich pravidel.

Oznaceni 50
Pfipomenme si, Ze zépisem (i, j), kde i < j, budeme ozna¢ovat mnozinu {é,¢ + 1,...,5}.



Definice 51 (Polozka)
Polozkou nazveme (2k + 2)-tici P = [A,h,i1,...,i2k], kde i1 < iy < i3 <
Ig...00p_1 <i9r ah€ <i1,i2> @] <i3, i4> u...u <’i2k,1,i2k>.

A budeme nazyvat symbol polozky, h horizontdlni index poloZky, mnozinu
(i1,12) U (ig,i4) U ... U (igg_1,42x) pokryti polozky. Pokryti polozky P budeme
zkracené zapisovat jako Cov(P).

O hodnoté 2k budeme hovortit jako o velikosti polozky.

Definice 52 (Polozka DR-stromu)
Necht T'r je DR-strom bez undrnich uzla.

Rekneme, ze polozka P = [Ap,hp,ii,...,io] je polozkou DR-stromu T,
pokud DR-strom T'r obsahuje uzel u = [A, h, v, d] takovy, ze Ap = A, hp =h a
Cov(P) = Cov(u,Tr).

Tvrzeni 53
DR strom bez undrnich uzli je urcen mnozZinou svijch poloZek.

Dikaz:

Necht je ddna mnozina polozek né&jakého DR-stromu Tr nad vétou w =
ai .. .an. UkdZeme postup, jimz lze z takové mnoziny urcit vSechny uzly a hrany
DR-stromu T'r.

Zacneme polozkou s nejvétsim pokrytim. Existuje jedind takova polozka a
tato polozka bude mit tvar P = [Ap, hp, 1, n], kde symbol Ap musi patfit mezi
pocétecni symboly gramatiky a ¢islo n odpovida délce véty w (toto ¢islo bychom
v piipadé potfeby mohli uré¢it z celkového poctu polozek 2n — 1 pomoci znamého
vztahu mezi poc¢tem uzlia a poctem lista bindrniho stromu).

Této polozce bude odpovidat uzel tvaru [Ap, hp,0,0] — kofen stromu T'r.

Nyni popiseme odvozovaci krok:

Predpokladame, ze k polozce P jsme jiz urcili odpovidajici uzel stromu up.

Je-li |Cov(P)| > 1, potom najdeme dvé polozky Q = [Ag,hg,...| a R =
[AR, hR,...] ruzné od P takové, ze plati Cov(Q)UCov(R) = Cov(P). V mnoziné
polozek stromu T'r musi existovat pravé jedna takova dvojice polozek a navic
pro ni musi platit Cov(Q) N Cov(R) = 0.

Kazdé z polozek @ a R bude odpovidat jednomu uzlu stromu,
uQ = [AQ, hQ7 vQ, dQ] aUuUr = [AR, hR, VR, dR].

Symboly a horizontalni indexy téchto uzlu budou pfevzaty z piislusnych
polozek. Dominac¢ni indexy obou uzli ug a ug budou rovny hp, vertikalni indexy
budou o 1 vétsi nez vertikalni index uzlu up, tedy vp + 1.

Must platit hg = hp nebo hr = hp. V prvnim piipadé povede z ug do up
vertikdlni hrana a z ug do up Sikm4 hrana, v druhém ptipadé naopak.

Na obé polozky (Q a R) a oba uzly (ug a ugr) opét aplikujeme prévé popsany
odvozovaci krok.

Popsany odvozovaci krok pro kazdou polozku a ji odpovidajici uzel DR-
stromu T'r urci cely podstrom tohoto uzlu. Provedeme-li tento postup pro polozku
odpovidajici koteni stromu, ziskdme cely strom Tr. Q.E.D.



Pozndmka 54 Opacéné tvrzeni — ze DR strom bez unérnich uzliu urcuje svou
mnozinu polozek — je trividlnim dusledkem definice polozky DR-stromu. Vidime
vzdjemné jednoznaény vztah mezi DR-stromem bez undrnich uzli a mnozinou
jeho polozek.

Poznamka 55 Pokud by strom T'r obsahoval unarni uzly, existovalo by v mnoziné
polozek stromu T'r vice polozek se stejnym pokrytim i horizontalnimi indexy a
popsany postup by nebyl pouzitelny.

Definice 56 (Polozka podle gramatiky nad vétou)

Nechtf G je D-gramatika bez undrnich pravidel a necht w = a; .. .a, je véta.
Rekneme, Ze polozka P = [Ap, hp, iy, ..., i) je polozkou podle gramatiky G

nad vétou w, je-1i P polozkou néjakého DR-stromu podle gramatiky G nad vétou

w.

Poznamka 57 DR-strom podle gramatiky bez unérnich pravidel je DR-stro-
mem bez unarnich uzla.

Definice 58 (Polozka analyzy nad vétou)
Necht DR(G) je DR-analyza podle zavislostni gramatiky bez undrnich pravidel
G a nechf w = a; ...a, je véta.

Rekneme, ze polozka P = [Ap,hp,ii,..., i je poloikou analjzy DR nad
vétou w, je-li polozkou néjakého DR-stromu Tr € DR(w,G).

Nyni zavedeme pojem parsing odpovidajici vysledné mnoziné syntaktické
analyzy zdola.

Definice 59 (DR-parsing) Necht G je D-gramatika bez undrnich pravidel a
w=aj...a, je véta.

DR-parsing podle gramatiky G nad vétou w nazveme nejmensi mnozinu Pgrg
polozek takovou, ze

- [ai7i,z’,i] € Pgrs
— tj. pro kazdé slovo véty w obsahuje Prs polozku DR-stromu nad touto
vétou odpovidajici jeho listu

— jsou-li P,Q € Pgrg, P = [B,ip,il, e ,iQkPL Q= [C,’iQ,jl, e ,jng] dveé
polozky takové, ze Cov(P) N Cov(Q) = 0, plati-li ip < ig a gramatika G
obsahuje pravidlo A — BC resp. A —r BC,
potom Prg obsahuje i polozku R = [A,ig,l1,...,lak,], kde Cov(R) =
Cov(P)UCou(Q) air =ip resp. ir =iq.
Rikéme, ze polozky P a Q tvoii rozklad polozky R v parsingu Prs.

Prvky Prs budeme nazyvat polozky parsingu Pgrs.

Na parsing muzeme uplatnit nasledujici omezen{ (neprojektivity).



Definice 60 Nechf G je D-gramatika bez undrnich pravidel, w = a;...a, je
véta a Prg je parsing podle gramatiky G nad vétou w. Déle necht d > 0 je celé
¢islo. Mnozinu

P= {[AP77;P7i17"~7i2k:pHP € PRS7kP S d+ 1}
nazveme parsing omezeny poctem dér d.

Tvrzeni 61 Je-li G = (Vy, Vp, St, Pr) D-gramatika bez undrnich pravidel, w =
aj ...an véta ad > 0 celé ¢islo, potom Prg parsing podle gramatiky G nad vétou
w omezeny pocétem dér d md polynomidlni velikost a lze jej urcit s polynomidlni
sloZitosti, ¢asovou i prostorovou, vzhledem k délce véty n.

Dikaz:
Z predpokladu plyne, ze velikosti polozek (¢isla 2k) nejsou vétsi nez 2d + 2.
Polozek s touto vlastnost{ jisté nemtize existovat vice nez |V UVr|xnxn2d+2
tedy polynomidlni pocet vzhledem k délce véty.

Slozitost vypoctu je shora omezena napiiklad slozitosti jednoduchého algo-
ritmu, ktery vychazi od n polozek Pi = [a;,1i,14,4] odpovidajicich listim DR-
stromu a postupné pro vsechny dvojice polozek zkousi, lze-li jejich spojenim
na zékladé jejich symbolu, horizontalnich indexu, pravidel gramatiky, pokryti
a predepsané restrikce poctu dér v pokryti odvodit jinou polozku. Pokud ano,
zkontroluje jesté, zda se odvozena polozka neshoduje s nékterou polozkou odvo-
zenou jiz difve.

Je-li cilovy pocet polozek omezen konstantou K = |V U Vy| x n??+3 nebude
tento proces trvat déle nez K3 kroku, kde za elementarni kroky povazujeme
zjisténi, zda lze ze dvou danych polozek odvodit dalsi polozku a test shodnosti
dvou polozek — a mé tedy také polynomidlni slozitost vzhledem k délce véty n.
Q.E.D.

DR-parsingu vyuzijeme k ziskani informaci o DR-analyze.

Tvrzeni 62 Necht G je D-gramatika bez undrnich pravidel, nechf w = ay ... ay
je véta a Prg je DR-parsing podle gramatiky G nad vétou w. Pak Prg obsahuje
vSechny polozky DR-analyzy podle gramatiky G nad vétou w.

Dikaz:

Necht DR(G) je DR-analyza podle G. Zvolme libovolny Tr € DR(w,G),
ukézeme, ze Prg obsahuje vSechny polozky stromu 7'r.

Postupujme indukei podle velikosti pokryti uzla stromu 7'r.

Polozky s jednoprvkovym pokrytim odpovidaji listim stromu a musi mit
tvar P; = [a;,1,14,4]. Takové polozky parsing podle gramatiky G nad vétou w
obsahuje z definice.

Nyni predpokladejme, Ze jiz vime, ze Prg obsahuje vSechny polozky stromu
Tr s pokrytim velikosti nejvyse k — 1, kde k > 1.

Uzly s pokrytim velikosti k& nejsou listy (protoze k > 1). Takovy uzel u
mus{ tedy mit dvé deery (protoze G neobsahuje unérni pravidla), pokryt{ téchto
dcer jsou neprazdnd a disjunktni, tedy mensi nez k, tedy podle indukéniho



predpokladu jiz vime, ze parsing Prg obsahuje polozky odpovidajici témto dceram.
Podle definice parsingu potom parsing musi obsahovat i polozku odpovidajici
uzlu u. Q.E.D.

Poznamka 63 Vidéli jsme, ze mnozina polozek DR-stromu jednoznaéné urcuje
DR-strom. Na druhé strané dany parsing sice obsahuje sjednoceni mnozin polozek
vSech stromu urc¢ité DR-analyzy nad urcitou vétou, ale toto sjednoceni, bez zna-
losti gramatiky, nemusi postacovat k rekonstrukci puvodnich mnozin polozek
jednotlivych stromu.

Oznaéeni 64 Necht G je D-gramatika bez unarnich pravidel, w je véta a Prg =
{P1,...,P,} je DR-parsing podle gramatiky G nad w. Predpokladejme zéroveri,
ze jednotlivé polozky parsingu Prg jsou pevné ocislovany.

Rekneme, Ze polozka P; je odvozend, pokud plati [Cov(P;)| > 1.

S jakoukoliv odvozenou polozkou P; musi Prg obsahovat také jednu nebo
vice dvojic polozek (P;, Py) tvoficich rozklad polozky P; v parsingu Pgs.

Rozklady téze polozky lze usporadat lexikograficky podle velikosti indext,
prvni z nich oznac¢ime za proni rozklad polozky P; a ke kazdému rozkladu kromé
posledniho dokdzeme nalézt ndsledujici rozklad.

Oznaéeni 65 Necht G je D-gramatika bez undrnich pravidel, w je véta Prg =
{P,...,P,} je parsing podle gramatiky G nad w a P € Pgg je polozka.
Definujme mnozinu polozek M (P) jako nejmensi mnozinu takovou, kterd
obsahuje polozku P a kterd zaroven s kazdou odvozenou polozkou obsahuje i
polozky tvorici jeji prvni rozklad v parsingu Pgrg.
DR-strom, ktery k této mnoziné polozek sestrojime postupem popsanym
v dukazu Tvrzeni 53 nazveme proni podstrom polozky P v parsingu Prg.

Tvrzeni 66 Necht w = a; ...a, je véta, G je D-gramatika bez undrnich pra-
videl, Prs = {P1,Ps,..., Py} je parsing podle gramatiky G nad vétou w a
DR(G) je DR-analyza podle G. Potom lze polynomidlnim poctem kroki vzhle-
dem km an urcit, Ze mnozina DR(w, Q) je prdzdnd nebo nalézt proni DR-strom
Tr € DR(w,G).

Dikaz:
Uréeni, zda mnozina DR(w, @) je prazdnd, je ekvivalentn{ zjisténi, zda par-
sing Prg obsahuje alesponi jednu polozku Pt takovou, ze Cov(Proot) = {1,...,n}

a symbol v polozce je startovaci symbol. Pokud ano, hledany DR-strom bude
pruni podstrom polozky Pyoot.
Q.E.D.

Tvrzeni 67 Necht w = a; ...a, véta, G je D-gramatika bez undrnich pravidel,
Prs = {P1, Pa,...,Pp} je parsing podle gramatiky G nad vétou w, DR(G) je
DR-analyza podle G, a Try € DR(w,G) je DR-strom nad w podle analjzy
DR. Potom ezistuje uspordaddini U na mnoziné DR(w,G) a algoritmus, ktery
po polynomidlné omezeném poctu kroku vzhledem k hodnotdim m a n vydd strom
Trsy1 € DR(w,Q), ktery podle usporddini U ndsleduje Trs, nebo zjisti, Ze
takovy strom jiz neexistuje.



Dukaz:
Ukazeme zpusob, jak nalézt dalsi strom; usporddani U bude dano poradim,
v némz algoritmus nachéazi jednotlivé stromy.

Dalsi strom nalezneme nésledujicim algoritmem:

1. Uzly stromu T'rs oc¢islujeme podle jejich pozice ve stromé prichodem pre-
order, tj. vzdy nejprve matky, potom cely levy podstrom a potom cely pravy
podstrom. Jako P,,,: oznac¢ime polozku odpovidajici koteni stromu T'rg.

2. Prochéazime uzly, které nejsou listy, v klesajicim poradi podle ocislovani, pro
kazdy uzel uré¢ime odpovidajici polozku P; € Pgrg, podle dcer tohoto uzlu a
jim odpovidajicich polozek uréime (P;, Py) rozklad polozky P; a zkouméme,
zda pro tento uzel a tento rozklad existuje nasledujici rozklad podle parsingu
Prs.

3. Nalezneme-li uzel u, kde k odpovidajici polozce P; a jejimu rozkladu (P}, Py)
existuje nésledujici rozklad (P, Py/), potom
(a) zménime podstrom uzlu u tak, ze jeho dcery budou uzly odpovidajici

polozkdm Pj a P a jejich podstromy budou prvni podstromy polozek
Pj/ a Pk/.

(b) Déle pro kazdy uzel v v upraveném stromé, ktery ve svém levém pod-
stromu obsahuje uzel u, uréime pouzity rozklad (P;,, Px,) a jeho pravy
podstrom nahradime prvnim podstromem polozky Py, .

4. Nenalezneme-li zadny uzel u, pro ktery by existoval dalsi rozklad, vycerpali
jsme vsechny stromy s kofenem odpovidajicim polozce Pyoot-

Hleddme tedy dalsi polozku pokryvajici celou vétu. Najde-li se takova polozka,

tento algoritmus vyhledd prvni strom, ktery ji odpovida, vySe popsanym

zpusobem.

5. Neexistuje-li jiz zadnd dalsi polozka pokryvajici celou vétu, neexistuje dalsi
DR-strom Trs11 € DR(w,G).

Je ziejmé, ze popsany postup prochazi vSechny moznosti sestrojeni dalsiho
stromu.

Povazujme zjisténi, zda lze ze dvou danych polozek odvodit tfeti danou
polozku, za elementarni krok. Algoritmus prochdz{ nejvyse (2n — 1) uzla, pro
kazdy z nich prohlizi nejvyse m(m — 1)/2 dvojic polozek, aby zjistil, zda existuje
nésledujici rozklad pifslusného uzlu, tedy (2n — 1)m(m — 1)/2 kroku. Nejvyse
stejné dlouho trvéa nalezeni prvniho rozkladu vsech polozek v novém podstromu
a vytvoreni prvnich podstromu vsech pravych dcer matky uzlu u (protoze pro
kazdy uzel bude algoritmus prvni podstrom vytvaret nejvyse jednou).

Slozitost algoritmu tedy neni vétsi nez nm?. Q.E.D.

Predchozi dveé tvrzeni fikaji, ze ackoliv slozitost syntaktické analyzy i v pripadé
omezené DR-neprojektivity muze byt (vice nez) exponencidlni vzhledem k délce
véty, lze tuto analyzu provadét tak, ze v polynomidlné omezeném case rozhod-
neme, zda existuje néjaky strom nad vétou podle dané analyzy a potom po-
stupné, opét v polynomialné omezenych ¢asech, hleddme po jednom dalsi stromy
az do celkového poctu. Tato tvrzeni predstavuji ndvod, jak muzeme postupovat
pii vypoctu analyz v konkrétnich programech.



Poznamka 68 V této sekci hovorime o DR-analyzéch, prestoze zadanym vysled-
kem z pohledu zavislostni syntaxe je D-analyza. D-analyza je vSak definovana
jako kontrakce jednotlivych stromu DR~analyzy a vypocet D-analyzy tedy sestavé
z vypoctu DR-analyzy a potom uréeni kontrakei stromu a piipadné vylouceni
shodnych D-stromu. Pfitom vypocet kontrakce DR-stromu nad vétou délky n i
testy shodnosti nalezenych D-stromu jsou z hlediska slozitosti vypoétu nevyznam-
né, protoze lezi pod odhady slozitosti prezentovanych algoritmu.

Duvodem, pro¢ D-analyzy zavddime pouze jako odvozené od DR-analyz, je
nase prednostni orientace na tvorbu a ladéni gramatik, kde DR-stromy posky-
tuji vice informaci nez D-stromy. DR-analyza muze reprezentovat syntaktickou
analyzu ve smyslu HPSG ([Pollard, Sag, 1994]). Ostatné s analogii DR-stromu
pracoval jiz [Gaifman, 1965] pfi porovnavani sily slozkovych a zdvislostnich gra-
matik. Za vyznamna povazujeme omezeni slovosledu, ktera lze zavést pomoci
DR-stromu (viz [Holan, 2001], [Platek at al., 2002]) a kterd vedou k polynomialn{
slozitosti problému rozpoznévani..

3.10 Kategorialni gramatiky a DR-analyzy

V této kapitole pfitadime kategoridlnim gramatikam odpovidajici DR~analyzy a

D-analyzy. Technicky to provedeme tak, ze kazdé kategorialni gramatice ptriradime
D-gramatiku, kterd presné simuluje redukce podle kategorialni gramatik. To

ovSem znamena, ze budeme uvazovat pouze projektivni DR-stromy.

Definice 69 Necht Kg = (Vr,Va, S, F) je kategoridln{ gramatika, Pfipomeiime,
ze F' je funkce z Vi do Py (C): tj. je to funkee pfifazujici kazdému terminalnimu
symbolu kone¢nou mnozinu kategorii.

Kategoridln{ gramatice K g piitadime D-gramatiku Dg(Kg) = (Vr, Vy, S, P),
kde P a Vi budou popsény nize.

P bude mnozina piepisovacich pravidel t¥i typu:

() A—, BC, kde A,B,C € Vy,
(r) A—gr BC,kde A,B,C € Vy,
(v) A—a,kde A€ Vy,a € Vr.

Oznacme jako P, = {p € P| p je pravidlo typu (1)},
P. = {p € P| p je pravidlo typu (r)},
P, = {p € P| p je pravidlo typu (v)}.

Nejjednodussi je definovat mnozinu P,: P, = {X — ala € Vp; X € F(a)}.
Nyni postupné zavedeme mnoziny Vi, P, P,.
Ny = {k| existuje a € Vp; k € F(a)}.

i) Kazdé A € Ny je prvkem Vy.
ii) Necht (a/) € Vn. Pak a, 3 € Vy a a — 1, (a/8)3 € P
(iii) Necht (a\B) € Vy. Pak o, € Vv a B —g a(a\B) € P,
(iv) V mnozindch Vy, P, a P, jsou jen prvky, které vznikly podle pravidel (i),

(ii), (iii).



Definice 70 (DR-analyza podle kategoridlni gramatiky)
Necht Kg = (Vr,Va, S, F) je kategoridlni gramatika a Dg(Kg) = (Vr, Vy, S, P)
je D-gramatika prifazend ke Kg.

Rekneme, 7e DR(Kg) je DR-analjzou podle kategoriding gramatiky K g, jestlize
plati

DR(Kg) = DR(Dg(Kg)).

Pro kazdé w € Vp ™ vezmeme

DR(w,Kg) = DR(w, Dg(Kg)). Budeme tikat, ze DR(w, K g) je DR-analyzou
nad w podle Kg.

Definice 71 (D-analyza podle kategoridlni gramatiky)

Necht Kg = (Vr,Va, S, F) je kategoridlni gramatika a Dg(Kg) = (Vr, Vy, S, P)
je D-gramatika prifazena ke Kg.
Plati-li, ze
D(Kg) = D(Dg(Kg))

fekneme, ze D(Kg) je D-analyjzou podle podle kategoridini gramatiky Kg. Prvky
D(Kg) budeme nazyvat D-stromy podle kategoridlni gramatiky Kg.

Pro kazdé w € Vp" vezmeme D(w, Kg) = D(w, Dg(Kg)). Budeme fikat, Ze
D(w, Kg) je D-analyzou w podle Kg.

Poznamka 72 V predchozich definicich jsme brali v ivahu klasické kategorialni
gramatiky, jejichz analyzy reprezentuji mnoziny projektivnich DR-stromi a po-
piipadé mnoziny projektivnich D-stromu. Uvahy o parsingu a syntaktické analyze
kategoridlnich gramatik lze podle pfedchozich definic pfevést na tivahy o (ne)pro-
jektivnim parsingu a syntaktické analyze zavislostnich gramatik. To je mozné
proto, ze Dg(Kg) lze snadno rozdélit na dvé ¢dsti. Undrni pravidla Dg(Kg)
slouzi pouze pro lexikalni analyzu, kterd se pro potieby vypocetni lingvistiky
oddéluje od vlastni syntaktické analyzy. Pro formulaci syntaktické analyzy slouzi
u Dg(Kg) bindrn{ pravidla.

4 Shrnuti

Provadét syntaktickou analyzu ¢estiny je jina uloha, nez syntakticka analyza
anglictiny. Cestina je jazyk s volnym slovosledem, tedy jazyk, jehoz zévislosti
(valence) a slovosled se vzajemné ovliviiuji relativné malo a tyto souvislosti je
teprve tieba pracné hledat. Nasi snahou bylo pfipravit aparat, kde zminéné sou-
vislosti 1ze formulovat pomoci ruznych typu omezeni (constraints). V pracech
[Holan, 2001], [Holan at al., 2000], [Platek at al., 2002] se ukazuje, Ze prezento-
vané pojeti D-gramatik dava pro formulaci slovoslednych omezeni velky pro-
stor. Napiiklad jsme schopni sestavit §kalu omezeni takovou, ze umozni nastavit
stupen volnosti slovosledu. Je téz ukazano, ze timto stupném volnosti slovosledu
lze mérit vzdalenost od stupné volnosti slovosledu, ktery povoluji bezkontextové
gramatiky. To je dulezité pro porovnani slovosledu u ruznych jazyku.



V cestiné byly nalezeny jevy, které v principu dovoluji konstrukce, pomoci
nichz lze piekrocit libovolny pevné zvoleny stupen této volnosti (viz [Holan at al., 2000]).
Tim se ¢estina vyrazné lisi od angli¢tiny, pro kterou nebyly nalezeny konstrukce,
prevysujici stupen dva. Naopak ceStina je v tomto ohledu velmi blizkd latiné,
nemluvé o dalsich slovanskych jazycich.

Ucelem tohoto textu bylo seznamit étendie se zakladnimi pojmy a technikami
vhodnymi pro pochopeni problematiky syntaktické analyzy pfirozenych jazyk,
zejména Cestiny.
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