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ZADANI

Seznamte se podrobné s multigramatikami a jejich vlastnostmi. Dle instrukci vedouciho se se-
znamte detailné s fadou metod syntaktické analyzy.

Navrhnéte metodu syntaktické analyzy zaloZzenou na multigramatikach. Porovnejte ji s vlast-
nostmi jinych metod syntaktické analyzy; diskutujte prednosti a nedostatky.

Navrhnéte a implementujte program, ktery bude demonstrovat navrZzenou metodu v oblasti syn-
taktické analyzy prirozenych jazykd. Testujte vysledny program.

Zhodnotte dosazené vysledky a diskutujte dal§i mozny vyvoj projektu.
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Abstrakt

Ukolem této prace je seznameni s pragmaticky orientovanym vyzkumem na poli teoretické informati-
ky a prezentovat navrhy aplika¢nich metod pro zvolené tematické oblasti. Konkrétni prostiedek teore-
tické informatiky je reprezentovan druhem generativniho systému — multigramatikou a jednotlivé
aplikacni oblasti jsou zde zvoleny vzhledem k moznostem, které multigramatiky nabizi.

V navaznosti na poznatky dosazené Thompsonem (viz [9]), Lindenmayerem (viz [26]),
Mandelbrotem (viz [8]) ale i vysledky ze studii dosazenych Morneauem (viz [17]), které poukazuji na
souvislosti mezi pfirodnimi zakonitostmi a matematickou disciplinou, zkoumame aplikace multigra-
matik z pohledu dvou tematickych oblasti: generativnich L-systémi (zahrnuje dale aplikace
z fraktalové grafiky a biomatematiky) a zpracovani jazykd pfirozenych (zahrnuje dale navrh vhodné-

ho abstraktniho jazyka). Zminény jsou také otazky spolecné s oblasti navrhu piekladacu.
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Abstract

This document deals with introduction focused on pragmatically oriented research at branch of theo-
retical computer science and with presentation of designed methods for chosen application topics.

At this study the theoretical subject is represented by kind of generative system — multisequential
grammar and application topics are chosen according to possibilities supported by multisequential
grammars.

In order to follow results published by Thompson (see [9]), Lindenmayer (see [26]), Mandel-
brot (see [8]) and also studies published by Morneau (see [17]), which shows the relation between
natural laws and human discipline — mathematics, we study the applications of multi-sequential
grammars from two points of view: generative L-systems (which further includes applications of frac-
tal geometry and biomathematics) and natural language processing (which further includes the design

of proper abstract language). Some problems related to compiler construction are also mentioned.
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1 Uvod

Teoreticka informatika je prostiedek k dosazeni urcitého cile, tento cil chapeme jako aplikaci. Samot-
na aplikace miiZe byt prezentovana v riizné roviné abstrakce, od ¢isté abstraktni az po zcela konkrétni.
V jednom z piipadi pak mizeme za aplikaci povazovat situaci, kdy pomoci prostiedki teoretické
informatiky rozvijime teoretickou informatiku samotnou napt. konstrukci dikazii nad otevienymi
problémy této discipliny. Na druhé strané existuji také konkrétnéjsi aplikace vyjadieny problémy
realného svéta, kde klademe ddraz na praktické vyuziti dosazenych vysledku.

Tato prace se celkové zabyva souvislostmi mezi aparatem teoretické informatiky a jejich spo-
jenim v kontextu s popisem problémut na riiznych rovinach abstrakce — aplikacemi. Konkrétni pro-
sttedek teoretické informatiky je zde zastoupen specifickych druhem generativniho systému — multi-
gramatikou a jednotlivé aplikaéni oblasti jsou pak zvoleny vzhledem k moZnostem, které vyuziti mul-
tigramatik nabizi. Pro snazsi predstavu bychom mohli o této praci také hovotit pod oznaenim: ,,Mul-
tigramatiky a jejich aplikace*. Vlastni aplikace jsou zde zastoupeny zejména dvéma zakladnimi tema-
tickymi oblastmi:

e generativni L-systémy (zahrnuje dale aplikace z fraktalové grafiky a biomatematiky),

e zpracovani jazyku pfirozenych (zahrnuje dale navrh vhodného abstraktniho jazyka).
Kazda tematicka oblast je nejprve popsana na obecné irovni a jsou zminény metody, které jsou v ni
vyuzity. Nésleduje pak zavedeni aparatu multigramatik do dané oblasti a demonstrace ziskanych vy-
sledki. Obsahové je v 2. kapitole zminéna teorie muligramatik a jejich pfislusnost ke tfidé jazyki.
V nasledné 3. kapitole pak zmifujeme vybrané tematické oblasti a jejich souvislosti
s multigramatikami. Kapitola 4. jiz popisuje prvni tematickou oblast generativnich L-systémi
podrobnéji a zavadi nad ni aplikace multigramatik. Podobné tak postupujeme i v nadchézejici kapito-
le 5., kde se zabyvame zminénou tématickou oblasti zpracovani ptirozenych jazyki a vyuzitim multi-
gramatik zde zejména jako prosttedku ve fazi syntaktické analyzy. Kazda z popisnych kapitol pak
obsahuje v zavéru sva zhodnoceni dosazenych vysledkli a porovnani s ostatnimi dosud uzivanymi
pristupy. V posledni 6. kapitole jsou zminény implementacni aspekty a vystupy softwarovych pro-
dukti, které byly navrzeny pro potieby demonstrace dosazenych vysledki v kazdé tematické oblasti
(jedna se zejména o zpracovani prirozenych jazyki a vyuziti selektivnich L-systémil).

V ndvaznosti na semestralni projekt zde doslo k rozsiteni kapitol 1. — 5. o nové poznatky a 6.

kapitola byla sestavena na zaklad€ vyvoje a dokumentace demonstracniho software pro aplikace.
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2 Teorie multigramatik

V oblasti teoretické informatiky multigramatiky ptedstavuji druh paralelniho generativniho systému,
ktery byl zaveden G. Rozenbergem v prvni poloviné osmdesatych let minulého stoleti (viz [1]).

Cilem multigramatik je snaha o zvySeni vyjadfovaci sily pfi zachovani jednoduchého tvaru
bezkontextovych pravidel v paralelnim piepisovani. Z pohledu pribehu derivace lze tyto gramatiky
povaZzovat také za piipad tzv. gramatiky fizenych. Podrobnéji princip multigramatik uvedeme

v nasledujicich definicich a posléze demonstrujeme nékteré piiklady.

2.1  Definice multigramatik

Definice 2.1
Multigramatika G je pétice G=(V, T, P, S, K), kde V, T a S maji stejny vyznam
jako v obecné gramatice. P je kone¢na mnozina pravidel tvaru:
a— x,kdeae Vaxe V*.
K je kone¢na mnozina selektort tvaru:
Xiactive(Y1) X3... Xy, active(Y,)) Xp+1;
kde n je kladné celé cislo,
provSechnai=1,..,n+ 1, X; e{Z*: Zc Vi,
proviechnaj=1,..,n Y,c VaY;# &.
G provadi derivacni krok ve tvaru:

UL UDAD U3 ... Upplip+] = UIXTUIXD U3 ... UpXplip+]
jestlize K obsahuje selektor Xjactive(Y1) X>... X, active(Y;,) X;+1 splijici:
provSechnai=1,...,n+1u; e X;
provSechnaj=1,..,n,23 € Yjaa; —>xje P

Jazyk generovany G, L(G), je definovan L(G) = {w: S= wawe T *}.

Definice 2.2
Rozsirena multigramatika G je pétice G=(V, T, P, S, K),
kde V, T, P a S maji stejny vyznam jako v multigramatice.
K je kone¢na mnozina selektorii tvaru:
Xjactive(Y1) X>... X, active(Y,)) X;+1,
kde n je kladné celé Cislo,
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provSechnai=1,..,n+ 1, X;e {Z*: Zc V}
provSechnaj =1, ..., n, ¥; €{ 7" Zc VaZ#+ O},
Pro kazdy tetézec v € V+, kdev=aj...apsa;je Vproi=1, .., v, definujeme jazyk
ContinuousRewriting(v) < V’k nasledujici ekvivalenci pro kazdé z V*,
z € ContinuousRewriting(v)
tehdy a jen tehdy a; — x; € PprovSechnai=1, ..., |v], az=x1..x}.
G provadi derivacni krok tvaru:

UIYIUQYD U3 ... UpYplip+] = UIZ1UDZD U3 ... UpZpllp+];
jestlize K obsahuje Xjactive(¥1) X»... X, active(Y,)) X, +1 takové, Ze
provSechnai=1,..,n,y; € Y; az;e ContinuosRewriting(y;)
provSechnai=1,..,n+1,u; € X

Jazyk generovany G, L(G), je definovan L(G) = { w: S :>* wawe T *}.

Jak plyne z definic 2.1 a 2.2, rozsirené multigramatiky nam na rozdil od multigramatik poskytuji
moznost vyjadiit aktivni ¢ast selektoru regularni mnozinou, tedy mnozinou fetézct, které lze popsat
regularnim vyrazem. Pficemz pro kazdy symbol z tohoto fetézce musi existovat pravidlo, jez obsahu-

je tento symbol na své levé stran¢ (podminka z jazyka ContinuousRewriting).

2.2 PrisluSnost ke tridé jazyku

Lze dokézat, ze pro kazdy jazyk pfijimany Turingovym strojem lze sestrojit multigramatika (rozsite-
na multigramatika), ktera tento jazyk generuje a naopak pro kazdy jazyk generovany multigramatikou
(rozsitenou multigramatikou) lze sestrojit Turingliv stroj, ktery tento jazyk ptijima. Ttida jazykt ge-
nerovanych multigramatikami tedy odpovida tfidé jazykli rekurzivné vycislitelnych (tfida 0)

dle Chomského klasifikace jazyki.

Lemma 2.1
Pro kazdou gramatiku frazové struktury H, existuje ekvivalentni multigramatika M, respektive rozsi-

fend multigramatika M.
Z pohledu teoretické informatiky je dale podstatna redukce sloZitosti v popisu multigramatiky pfi
zachovani sily s Turingovym strojem. Z tohoto divodu jsou zavadéna dal$i omezeni multigramatik na

pocet neterminalii, pocet a tvar selektort.
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Touto redukei se zabyval zejména Prof. Meduna ve svych nékolika odbornych ¢lancich. Uved'me si

jen ptehledové podstatné poznatky, které z nich plynou.

1. Je dokazano, ze multigramatiky s 6 neterminaly jsou ekvivalentni s Turingovym strojem
(viz [2]).

2. Je dokazano, ze rozSirené multigramatiky s 6 neterminaly jsou ekvivalentni s Turingovym
strojem (viz [3]).

3. Je dokazano, Ze multigramatiky se 2 homogennimi selektory, kde kazdy selektor ma jen 2
aktivni ¢asti jsou ekvivalentni s Turingovym strojem (viz [4]).

4. Dale je dokazano, ze roz§itené multigramatiky s 5 homogennimi selektory (také 5 netermi-

nali), kde kazdy selektor ma jen 2 aktivni ¢asti jsou ekvivalentni s Turingovym strojem

(viz [5]).

Pozn.: homogenni selektor je takovy selektor, jehoz vSechny aktivni ¢asti jsou identické (jsou popsa-

ny stejnou regularni mnozinou, respektive regularnim vyrazem).

2.3 Priklady

Pozn.: namisto popisu selektoru prostiednictvim regularnich mnozin, budeme selektory popisovat

z pohledu pragmatického pfistupu (parseru) skrze regularni vyrazy, ostatni notace bude zachovana.

Priklad 2.1
Generujme multigramatikou jazyk L = {a" b" ¢" | n > 0}, vidime, ze plati: L ¢ CFL, ale L € CSL.
Sestrojime multigramatiku G = (V, T, P, S, K), kde

V={a,b,c},

r=V7,

P={ 1.5 —abc,
2:§ — ¢,
3:a— aa,
4:b — bb,
S:¢c —>cc}

K = {active(S), a* active(a)b* active(b)c* active(c)}.

Ukézka paralelni derivace v G pro generovani a’b’c’ :

S = abc [1] = aabbcc [3, 4, 51 = aaabbbccc [3, 4, 5].

13



Piiklad 2.2

Generujme rozsifenou multigramatikou jazyk L = {a" b" ¢" | n = 2(i - 1), kde i = pocet provedenych

derivacnich krokii}, opét vidime, ze plati: L ¢ CFL, ale L € CSL.
Sestrojime multigramatiku G'= (V, T, P, S, K), kde

V=/{a,b,c},

r=7,

P={ 1.8 — abc,
2:a — aa,
3:b — bb,
4:¢c —cc}

K = {active(S), active(a+) active(b+) active(c+)}.

Ukazka paralelni derivace v G " pro i = 3, tedy a4b4c4 :

S = abc [1] = aabbcc [2, 3, 4] = aaaabbbbcccce 2, 2, 3, 3, 4, 4].

14



3 Tematické oblasti pro aplikace multi-

gramatik

3.1 Motivace

Nase okoli nas obklopuje fadou problému, které zkoumame a jejichz feSeni bychom radi znali. Proto
vynakladame pii dostupnych znalostech zna¢na uGsili k jejich rozieseni. Na vyssi (abstraktni) urovni je
problém zpravidla formalné popsan a v okamziku, kdy se nam podati (naptiklad pii uziti matematic-
kého aparatu) feSeni nalézt a podlozit jej (dokazat), I1ze pristoupit k vlastni aplikaci teorie, tak aby-
chom poskytli nastroj na problém puvodni, ktery stal na samém pocatku naSeho usili. TéZko si lze
tedy predstavit svét, kde bychom pfi snaze fesit problém nepfistoupili také k vlastni aplikaci (potirani
problému realného svéta). Z tohoto divodu zavadime tzv. viastni aplikace teorii, ve snaze zavést
feSeni na problémy, které nas obklopuji. Teorie je zde pomocnikem, nastrojem, jehoz prostiedky
chceme vyuzit. Z pohledu teorie zde vSak neni cesta k teorii, teorie je cesta, ale neni to cil, nybrz jen

prostiedek k dosazeni cile.

Pozn.: 7 filozofického hlediska 1ze povazovat pojem ,,7eseni problémii* za skutecnost, ktera jiz exis-
tuje, neni ji tedy tfeba vynalézat, ale objevovat. Jinak feceno, Ize pfepokladat, ze odpovedi na otazky,
které si v souvislosti s feSenim problémi pokladame, nas obklopuji. Hranice mezi problémem a jeho
feSenim je tvofena jen vlastnim omezenim umét ,.pozorovat™ prostiedi kolem nas. Je tedy nejprve
nutné dokdzat chapat okolni podméty a pticiny i disledky vSech dé&jt. PfiCemz proces spravného po-
chopeni je také zavisli na stavu, rozpolozeni naSeho vnimani. Abychom zachovali tyto piedpoklady,
bud’me vzdy upfimni zejména sami k sob¢€ a skromni k ostatnim (,,always be honest to your self and
humble to the others*). Dokud nebudeme schopni ,,sprdvné* porozumét své podstaté, svému okoli (a
to nejen z fyzického tihlu pohledu), lze jen tézko predpokladat, ze se nam v komplexnim kontextu

dostane vhodné odpovédi.
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3.2  Vybér tematickych oblasti a jejich popis

Z obecného pohledu nachazi generativni systémy uplatnéni v fadé odbornych oblasti. Jedna se zejmé-
na o vystavbu piekladaci, pfibuznou oblast zpracovani jazykt (v obecné&jsim slova smyslu), pocita-
cové grafiky, biomatematiky a dalSich obort, které naptiklad vyzaduji pozadavky na formalni modely
pro navrh, analyzu a specifikaci.

Silny vyjadfovaci prostiedek ze skupiny generativnich systému piedstavuji pravé uvedené
multigramatiky. Neformalné¢ mizeme tici, Ze vyhoda multigramatik vychazi z piredpokladu jednodu-
chych bezkontextovych pravidel doplnénych o sekundarni formalni fidici prostiedek pro pribéh deri-
vace a v kone¢ném duasledku schopnost generovat jazyky pfijimané Turingovym strojem. Kombinuji
se zde vyhody tzv. rizenych gramatik (viz [6]) se systémy tzv. paralelnich gramatik (viz [7]).
Podrobnosti k témto otazkam jsou diskutovany také v kapitole 5.2.3 ¢ast V. Na zaklad¢ zde zming-
nych vlastnosti a také z divodu omezeného rozsahu této prace byly zvoleny tyto aplikace multigra-

matik:

- L-systémy (zavedeni tzv. selektivnich L-systémit), viz kapitola 4.

- zpracovani prirozenych jazyki (aplikace v syntaktické roving), viz kapitola 5.

L-systémy majici vyuZiti v fadé oblasti véetn& vytvarného uméni — fraktalové grafiky!! slouzi také ke
generovani biologickych struktur. V ptipadé zpracovani pfirozenych jazykt klademe ddraz na rozpo-
znani syntaktické (popf. sémantické) spravnosti vstupnich vét (zpravidla ve formé elektronického
textu) a celkovy proces porozumeéni jazyku skrze strojové zpracovani.

Rozsahove se v kapitole 4. se zabyvame popisem stavajicich L-systému a nasledné€ navrhem
aplikace multigramatik - zavedeni selektivnich L-systémii. Podobné v kapitole 5. se zabyvame sou-
Casnymi pristupy pro zpracovani jazykd pfirozenych a navazujeme nadvrhem vlastnich metod pfti za-
meéfeni aplikace multigramatik na roviné syntaktického zpracovani.

K demonstraci selektivniho L-systému a analyzatoru vétného kontextu na principu multigra-
matik, byly také sestrojeny demonstracni aplikace. Navrhové a implementacni poznatky téchto soft-

warovych produktd véetn€ ukazek vyslednych vystupil jsou zminény v kapitole 6.

[1]) zakladatelem fraktalové grafiky je matematik Benoit B. Mandelbrot. Soucasny pojem fraktal je zndm pfi-
blizné od roku 1975. Intuitivn€ feceno, jedna se o matematické funkce pro popis obrazcti vypliujicich prostor
mnozenim svych elementérnich slozek. Jiz dfive byly tyto obrazce v pfirodé pozorovany, ovSem az s prichodem
20. stoleti jsme byli schopni porozumét jejich matematickym zékonitostem.

Podrobnosti k témto otdzkdm viz Mandelbrotova kniha ,, The Fractal Geometry of Nature “ (viz [8]).
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3.3  Pristup a vztah k vybranym oblastem

V motivacni Casti 3.1 této kapitoly jsme zminili n¢které nezbytné otazky pro poznani zakoni, které
nas obklopuji, tak abychom byli schopni nalézt vhodna feSeni k existujicim problémim a zaroven
dokazat tyto poznatky aplikovat. Nyni se budeme zabyvat vztahy mezi uvedenymi multigramatikami
a vybranymi tematickymi oblastmi pro jejich aplikace.

Casto az s dlouhym odstupem &asu jsme schopni chépat (pfiznat) hloubku napiiklad matema-
tickych zakonitosti, které se v prirodnich jevech nachazeji, ackoli jsou tyto zakonitosti pfitomny i bez
naseho zasahu, tedy bez ohledu na na$ dosavadni zplsob jejich chapani. Jednim z matematikil, ktefi
poukazovali na souvislosti mezi pfirodnimi jevy a lidskou disciplinou - matematikou byl biolog a
matematik Prof. D’ Arcy Thompson, ktery se tak stal zakladatelem nového oboru tzv. ,.biomatemati-
ky“. Ve své knize ,,On Growth and Form*, (prvni vydani jiz v roce 1917, viz [9]) dokazal naptiklad
souvislosti mezi matematickymi transformacemi a proménami napti¢ mezitfidnimi zivoc¢isSnymi druhy

tedy, Ze rozmanitost tvart je mozné redukovat pouzitim transformaci v riznych geometriich; obr. 3.1.

(a10 *+ 311X + ai1=2v)/(3cc + aoc1x + ao=y)
(ago *+ a=1x + as=vy)/(aco + 3oci1x + acay)

Obr. 3.1 —ilustrace z Thompsonovy knihy, redukce tvart transformace projektivni geometrie

Podobné jako Thompson, poukdzal na souvislosti mezi prirodnimi jevy a matematickymi zdkony o
fadu let pozdeji (1968) biolog Aristid Lindenmayer nalezenim matematického formalismu (nazvané-
ho Lindenmayertv systém: L-systém) pro popis progresi rustu (i degeneraci) biologickych struktur.
AZ pozdégji byl L-systém posouzen z pohledu teoretické informatiky a zatfazen mezi gramatické sys-
témy. Z tohoto pohledu jsme schopni uvazovat o moznostech aplikace multigramatik v L-systémech
k dosazeni (rozsiteni) novych prostiedkd pro generacni vyvoj naptiklad zminovanych bio-struktur.

V ptipadé druhé tematické oblasti — zpracovanim ptirozenych jazykid pak uvazujeme o souvis-
lostech mezi formalnim popisem jazyka (zpravidla urcitou generativni gramatikou) zejména na roviné
syntaktického popisu ve snaze sestavit (posilit) prostfedky pro strojovy deterministicky analyzator
jazyka prostfednictvim multigramatik. Zaroven tak vyuzivame vyjadiovaci sily multigramatik
k postihnuti celé rodiny jazykd ptfirozenych (abstraktniho navrhu nad jazyky), ktera by bylo

s béznymi prostiedky bezkontextovych gramatik nedosazitelné.
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4 Tematicka oblast nad L-systémy

4.1  Popis soucasnych L-systémi

V piedchozi kapitole 3.2 jiz byl nastinén ptivod L-systémt. Nyni si rozsiiime nekteré dal$i podstatné
souvislosti. Biolog a botanik Lindenmayer se ptivodné zabyval ristem vzort riznych druht fas jako
je naptiklad bakterie Anabaena catenula. Lindenmayeriv formalni systém byl tedy nejprve vyuzit
k popisu prostych vicebunécnych organismil a vyjadioval vztahy mezi sousednimi rostlinnymi bun-
jako jsou naptiklad rostliny vyssich druhti a jinych vétveni schopnych forem.

Nasledné popiSeme L-systém formaln¢ a jeho vlastnosti budeme demonstrovat na nékolika
znamych piikladech generovani matematickych struktur. V zakladni form¢ je L-systémi vyjadien jen

prostfednictvim abecedy symbold, startovaciho axiomu (fetézce) a mnoziny pravidel, viz definice 4.1.

Definice 4.1
0L-systém je trojice H = (V, P, w), kde V je kone¢na abeceda symbolti, P je kone¢na mnozina pravi-

del tvaru: a —>x,a € Vax e V' aw e V je startujici fetdzec (axiom).

Béhem jednoho derivac¢niho kroku jsou v L-systému piepsany paralelné vSechny symboly, které jsou

totozné se symbolem na levé strané uzitého pravidla. Jedné se tedy o druh paralelnich gramatik.

Definice 4.2
Ptima derivace (=): aja; ... ay = x1x3 ... Xy, 1 > 1, jestlize a;— x; € P pro vSechna i =1, ..., n. Deri-

* . , . , S
vace (= ): reflexivni a tranzitivni uzavér nad =.

Pokud uvazime existenci jen jednoho pravidla pro kazdy symbol z abecedy, ziskame tzv. determinis-

ticky L-systém (DOL).

Definice 4.3

Deterministicky OL systém (DOL): Pro kazdé a € V, existuje jedno pravidlo tvaru: ¢ — x € P.
Pokud dale uvazime ptipad, kdy nepozadujeme pfitomnost axiomu v jazyce generového pomoci L-

systému a chceme oddélit z abecedy symbolll mnozinu terminali, dostavame tak tzv. rozsireny L-

system (EOL).
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Definice 4.4
Rozsiteny OL systém (EOL) je ctvetice G = (V, T, P, w), kde V, P, w maji identicky vyznam jako
v ptipad¢ OL systémua 7 V.

Zatimco OL systémy oznaCujeme také jako tzv. bezkontextové L-systémy (schopnost generovat také
jazyky bezkontextové), EOL maji schopnost generovat i jazyky kontextové. Formaln¢ plati tento

vztah: L(OL) < L(EOL).

Zaroven L-systém je druhem gramatik, které generuji jazyky vymykajici se klasické Chomského hie-

rarchii. Z tohoto pohledu lze uvazovat o pokryti tfid v této hierarchii skrze L-systémy, viz obr. 4.1.

CS

5
ETOL

5
EOL

CF OL

%]

Obr. 4.1 —jazyky L-systému v kontextu s Chomského hierarchii

Pravidla gramatiky L-systému jsou aplikovany na vétné formy iterativn€ poc¢inaje aplikaci nad startu-
jicim fetézcem. V ptipadé kdy dochazi k opakované aplikaci téhoz pravidla, hovotime o stupni rekur-
ze (zanofeni). PocCet téchto zanofeni je zpravidla omezen, tak abychom dosdhli potebné piesnosti
(jemnosti) ve vysledné rozgenerované struktufe. Navic na rozdil od bézného pojeti, kde standardné
pozadujeme za konec derivace stav, kdy jsou vS§echny symboly vétné formy zastoupeny jen terminaly
(tzv. ,uspésna derivace®), v ptipadé L-systému neni tento pozadavek nutny a derivaci lze povazovat
za uspésnou, pokud jiz vétna forma (vCetné tzv. neterminalll) prosla pozadovanym stupném derivac-
nich krokt (bylo dosazeno potfebného rozgenerovani).

Cilovy fetézec (véta) generovany L-systémem je zpravidla podroben sémantickému zpraco-
vani, kde pozadujeme, aby ve vysledné vété existovaly praveé takové symboly, které maji jistou sé-
mantickou nosnost (predstavuji akci, ktera se ma provést pii jejich vyskytu ve véte).

S vyuziti naptiklad tzv. ,,Zelvi geometrie (viz [10]) jsme schopni generovanou vétu séman-
ticky interpretovat dle vyznamu jednotlivych symboll a tim zaroven schopni ziskany fetézec vyjadfit

grafickym vystupem.
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Pozn.: zelvi geometrie (znama jiz z programovaciho jazyka Logo - 1967) je zastoupena symbolickou
zelvou, ktera se pohybuje po plose. Pfi¢emz ma schopnost zanechavat za sebou ocasem stopu, nebo
se jen voln¢ posouvat. Dale je schopna natoCeni (zpravidla v jednom sméru) o libovolny thel.

Po potieby zelvi geometrie v L-systému zpravidla pfedem definujeme jednotlivé vyznamové
symboly, které predstavuji piikazy pro pohyb Zelvy v plose. Naptiklad symbol ‘+° mize byt dan jako
piikaz ,, pravotocivé otoceni o konstantni uhel”, nebo symbol ‘= muze vyjadfovat vykresleni isec-
ky konstantni délky, zatimco symbol ‘-* bude znamenat vykresleni téze usecky, ale s polovicni dél-
kou. Dale budou uvedeny nékteré ptiklady vyznamnych struktur, které jsme schopni pomoci

L-systému generovat.

P¥iklad 4.1: Rasa — Lindermayeriiv pivodni model riistu ¥asy

V=1{4, B},
=7,
w =A,

P ={4— AB, B — A}

Systém produkuje po jednotlivych derivaénich krocich nasledujici fetézce:

n=0:4
n=1:4B
n=2:A4ABA
n=3:A4ABAAB

n=4:ABAABABA

Priklad 4.2: Fibonacciho rada

V={4, B},
T=V,
w =4,

P ={A— B, B— AB}

Systém produkuje po jednotlivych derivacnich krocich nasledujici fetézce:

n=0:4

n=1:8B

n=2:4B

n=3:BAB

n=4:ABBAB

n=5:BABABBAB
n=6:ABBABBABABBAB
n=7:BABABBABABBABBABABBAB
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Pokud si vyjadiime délku kazdého z tetézct ziskanych v jednotlivych derivaénich krocich, obdrzime
tzv. Fibonacciho posloupnost, ¢ili sekvenci Cisel:

11235813213455809....

Priklad 4.3.: Cantorovo diskontinuum

V=1{4, B},
T=V,
w =4,

P = {4 — ABA, B— BBB}
Necht’ 4 ma vyznam ,,kresli tisecku vpred a B ma vyznam ,,pohyb vpied*. Interpretaci na generované

formée pak dostavame obrazec znamy jako tzv. Cantorova fraktalova mnozina, viz obr. 4.2,

Obr. 4.2 — Cantorova fraktalova mnozina

Priklad 4.4.: Kochova krivka — varianta jen s pravymi uhly

V= {F, +, _},
T={+ -},
w =F,

P = {F — F+F-F-F+F}
Necht' F' ma vyznam ,,kresli usecku vpred, ‘+° ma vyznam ,,otoceni Zelvy o 90° levotocive*, ‘—* ma
vyznam ,,0toceni zelvy o 270° levotocive, respektive o 90° pravotocive*. Prvni startujici usecka (axi-
om) ma pocatecni thel 0°. Systém produkuje po jednotlivych derivacnich krocich nasledujici fetézce

a jejich interpretace:

n=0 —

F

n=1: T
F+F-F-F+F

F+F-F-F+F+F+F-F-F+F-F+F-F-F+F-F+F-F-F+ F+F+F-F-F+F
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u O]
h=3 OO OO

F+F-F-F+F+F+F-F-F+F-F+F-F-F+ F-F+F-F-F+ F+ F+F-F-F+F+ F+F-F-F+F+F+F-F-
F+F-F+F-F-F+F-F+F-F-F+F+F+F-F-F+F- F+F-F-F+F+F+F-F-F+F-F+F-F-F+F-
F+F-F-F+F+F+F-F-F+F- F+F-F-F+F+F+F-F-F+F-F+F-F-F+F-F+F-F-F+F+F+F-F-
F+F+ F+F-F-F+F+F+F-F-F+F-F+F-F-F+F-F+F-F-F+F+F+F-F-F+F

Piiklad 4.5: Panroseovo pokryti
V={1,6,7,8,9,+—1, 1},
r={+-L1
w = [THH[THAT I T1++7],

P ={ 6—81++91——71[-81——61]++,
7 — +81—91[—61—T1]+,
8 - —61++71[+++81++91]—,
9 — —81++++61[+91++++71]—71,

1 —eg}

Vyznam symboli ‘+ a ‘= je identicky jako v ptiklad€ 4.4, ale tthel zmény je zde nastaven na kon-
stantu 36°. Zatimco symbol ‘[* vyjadfuje uloZeni aktualni pozice (soufadnice a tihel) na z4sobnik,
symbol ‘]° pak predstavuje vyvolani zdznamu na vrcholu zasobniku a nastaveni aktualni pozice dle

jeho obsahu. Systém pak produkuje po jednotlivych derivacnich krocich interpretace dle obr. 4.3.

Obr. 4.3 — Panroseovo pokryti generované L-systémem pro n=1, n=2, n=3

Nésledn¢ demonstrujeme jiz jen piehledové nékteré dalsi zajimavé struktury generované soucasnymi

L-systémy, viz obr 4.4 a 4.5.
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Obr. 4.5 — vybrané interpretace L-systému pro 3D grafické prostiedi

Neformalné 1ze povazovat modely generované L-systémy za organicky blizké (schopnost generovat
ptfirodni struktury z mikro i makrosvéta). Mimo jiné struktury tvofené L-systémy vykazuji sobég-
podobnost, coz vedlo k jejich vyuziti v oblasti fraktaloveé grafiky. Pti aplikaci vétsi hloubky rekurze
(rozgenerovani) jsme zaroven schopni popsat rust i struktur vice komplexnich. Diky témto vlastnos-
tem nalezly L-systémy vyuziti i v oblastech vytvarného uméni, pocitacové grafiky, modelovani umé-

1ého Zivota a biomatematiky.
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4.2  Navrh metod nad L-systémy v aplikaci multi-

gramatik

V této kapitole se budeme zabyvat popisem metod zalozenych na aplikaci multigramatik v
L-systémech. Zamétime se na zobecnéni akci produkovanych L-systémy, nasledné jejich rozsifeni
prostifedky multigramatik a demonstrace ziskanych vysledkt. Dale budou diskutovana vyuziti ziska-

nych poznatkli z pohledu sou¢asnych aplikaci nad L-systémy.

4.2.1 Zavedeni selektivniho L-systému

Aplikaci multigramatik v L-systémech budeme v zakladni formé rozumét zavedeni tzv. selektivniho
L-systéemu. Nejprve si mySlenku tohoto systému popiSeme intuitivné a posléze formalné nadefinuje-
me. V kapitole 4.1 jiz byl zminén dtlezity poznatek o L-systémech: L-systém je (,,Ciste) paralelnim
generativnim systémem. Na druhé stran¢ je v multigramatice, jakozto ,,cdstecné™ paralelnim systému,
aplikace jakéhokoli pravidla navic podminéna splnénim kontextové podminky selektoru, kterym Ize
postihnout obsah aktualni vétné formy (ptesnéji viz piiklady derivace v multigramatikach v kapitole
2.3). Neformaln¢ Ize fici, s vyuzitim paralelnich piepist (moznych jak v multigramatikidch i L-
systémech) a zavedenim podminéného (fizeného) deriva¢niho kroku (podminku ptedstavuje kontext
pozadovany selektorem multigramatiky) ziskdme novy generativni systém: selektivni L-systém.
Zatimco je béhem derivacniho kroku v L-systému vybrdno pravidlo, jehoz leva strana se na-
chazi v 1 az n vyskytech ve vétné formé (vSechny vyskyty jsou paraleln€ nahrazeny pravou stranou
pravidla v situace pii rozgenerovani), v ptipad¢ selektivniho L-systému bude navic vybér pravidla
podminén jeho explicitnim povolenim na zdkladé selektoru podobné jako je tomu u zminovanych

multigramatik.

Definice 4.5
Selektivni L-systéem G je pétice G = (V, T, P, w, K), kde V, T, K maji stejny vyznam jako
v multigramatice a w je po&ateéni fetézec (axiom — podobné jako u EOL-systému), kde w € V. P je

*
kone¢na mnozina pravidel tvaru: a — x, kdea € Vaxe V.

Pro derivacni krok v selektivnim L-systému plati totéz co v ptipadé¢ multigramatiky s rozdilem zaha-
jeni derivace, kde na rozdil od multigramatiky nezacindme derivaci ze startujiciho neterminalu ,,S$*

ale z poc¢atecniho axiomu ,,w*.
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Priklad 4.6: ukazka derivace v selektivnim L-systému

V={F,+, —c 4,5, h},

Tr={+—,¢4,5, h},

w = FcA5hFcASFcAShFcA5FcAShFeASFcAShF,
P ={F— F-hFcl5SF+F+F-hFc345FhF?},
K= {'h<F>}

Zde zavedené symboly vyuzivaji notaci navrZzenou pro implementaci selektivniho L-systému v jazyce
Java. Pro piehled jen zminime nékteré nezbytné souvislosti. Zakladnim vykreslovacim elementem je
zde symbol F, symboly pted jeho vyskytem ptedstavuji vzdy parametry ovliviiujici vlastnosti pro
jeho vykresleni, dale pak symboly +, — maji stejny vyznam jako v prikladé 4.4 s vyjimkou konstanty
uhlu, ktera je nastavena na 140°. Symbol ,,c* ma vyznam ,,ponatoceni zelvy o uhel, ktery je dekadicky
ciselnée vyjadren bezprostiedné za vyskytem tohoto symbolu®. Symbol ,,h“ predstavuje pomocny znak
pro zachyceni vybraného kontextu ve vétné formé€. Syntaxe uzita pro zapis selektoru odpovida syntaxi
regularniho vyrazu uzité v programovacim jazyce Java (viz [11]). Aktivni ¢ast je v selektoru vyzna-
¢ena pomoci Spicatych zavorek, tedy: <active_part>. Podobné jako v piedchozich ptikladech budeme
¢iseln¢ jednotlivé derivaéni kroky oznacovat kladnou celo¢iselnou proménnou #. Dalsi podrobnosti k

syntaxi zapisu a vyznamu jednotlivych symboli jsou uvedeny v implementacni kapitole 6.

Pro n =1 je prab¢h derivace v selektivnim L-systému nasledujici:

FedS5hFcA5FcAShFcASFcAS5ShFe45Fcd5ShF =
FedS5ShF—hFcl5F+F+F—-hFc345FhFcASFcAShF—hFclSF+F+F—hFc345FhF
cASFcA5ShF—hFclSF+F +F—hFc345FhFc45FcAShF—hFclSF+F+F—-hFc345FhF

Pozn.: paralelni nahrazeni probéhlo jen v &astech povolenych selektorem . h<F>.", tedy jen v ptipadé
takovych vyskytll symbold F v axiomu, které byly bezprosttedné predchazeny pomocnym symbolem
h. Symbol % zde jinak nepfedstavuje pro grafickou interpretaci jiny vyznam. Na rozdil od bézného L-
systému byly tedy ve vétné forme rozgerovany jen nekteré symboly F, zatimco jiné ziistaly v latent-
nim stavu (bez ptepisu). Vybér piepisovanych ¢asti prostfednictvim selektoru oznacujeme obecné

selekci, odtud zavedené oznaceni selektivni L-systém.

Pro n=3 dostavame interpretaci véty selektivniho L-systému graficky vystup, viz obr. 4.6.
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Obr. 4.6 — interpretace selektivniho L-systému pro n = 3, viz priklad 4.6

(vystup z vytvoieného program pro demonstraci selektivniho L-systému)

Pro srovnani uvedeme situaci provedeni derivace pii uziti EOL-systému, tedy bez souvislosti
s mnozinou selektort K. Pro n = 1 je prub¢h derivace v EOL-systému nasledujici (pfepsany jsou nyni
bez rozdilu v§echny vyskyty symbolil F' v axiomu):
FcAShFcASFcAShFcASFcAShFcASFcAShF =
F—hFc15F+F+F—-hFc345FhFcAShF—hFcl SF+F+F—hFc345FhFc45F—hFcl 5F+F+F—hFc
345FhFcAShF—hFcl5F+F+F—hFc345FhFcASF—hFclSF+F+F—hFc345FhFcAShF—hFcl5
F+F+F—hFc345Fh cASF—hFcl5F+F+F—hFc345FhFcAShF—hFclSF+F+F—hFc345FhF
Pro n=3 dostavame interpretaci véty EOL-systému graficky vystup, viz obr. 4.7.

PARSING MODE |HORMAL -

Obr. 4.7 — srovnavaci interpretace F0L-systému pro n = 3, viz ptiklad 4.6

(vystup z vytvoieného program pro demonstraci selektivniho L-systému)
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Porovnanim vysledku dosazeného interpretaci nad EOL-systémem (obr 4.7) a vysledku ziskaného
interpretaci nad selektivnim L-systémem (obr 4.6) ziskame piehled nad provedenou selekei, které
jsme zavedenim selektort z mnoziny K chtéli dosahnout.

Pozn.: takto provedena selekce zaroven predstavuje efektivni nastroj pro zaneseni jistého prvku
planované nepravidelnosti (asymetrie) do pivodniho symetrického L-systému. Tato vlastnost je

zejména vhodna pro popis nesymetrickych jevi, které se v ptirodnich jevech vyskytuji.

4.2.2  Aplikacni aspekty selektivniho L-systému

Schopnost paralelniho zpracovani v selektivnich L-systémech nam dovoluje uvazovat o navrhu algo-
ritmt, které by vedly na snizeni Casové slozitosti v porovnani se sekvenénim pfistupem. Navic
s rozsitenim HW architektur pro podporu paralelnich aplikaci se z budouciho vyvoje ukazuje tento
pozadavek na paralelni algoritmizaci uloh jako véc nezbytna.

Dale zminime nékteré dalsi aspekty, které souviseji s abstrakci zavedenou nad akcemi prova-
dénych v selektivnich L-systémech. Dosud jsme vyznam akce v selektivnim L-systému chapali jako
aplikaci pravidla nad vétnou formou (deriva¢ni krok) povoleného nékterym selektorem. Nyni vyznam
akce zobecnime o dalsi operace, které mohou byt provedeny nad vétnou formou (neptjde tedy jen o

operaci nahrazeni na zaklad¢ pravidla povoleného selektorem).

Z pragmatického hlediska budeme uvazovat nasledujici operace:
® mocnina retezce,
o konkatenace s jinym retézcem,
e reverze retezce, na rozdil od ostatnich operaci vyzaduje tato operace rozsiteni selektivniho
L-systému na povoleni pfitomnosti fetézce 1 na levé strané pravidel, viz definice 4.6

o vyjmuti vybraného retézce z vétné formy

Definice 4.6
Rozsireny selektivni L-systéem G * je pétice G* = (V, T, P, w, K), kde V, T, K, w maji stejny vyznam

*
jako v selektivnim L-systému a P je kone¢nd mnozina pravidel tvaru: a — x, kdea, x € V.

Kazdou ze zminénych operaci je mozno simulovat pomoci upraveného pravidla selektivniho (popf-.

rozsiteného) L-systému. Demonstrace simulace zminénych operaci:
e mocnina retézce, napt.: FF — Fk , kde k je celoCiselna kladna konstanta
o konkatenace s jinym retézcem, napt.: F — F .y, kde y € V" a *.* je operace konkatenace
o reverze fetézce, napt.: y — reverse(y), kde y € V' a operace reverse() je pievraceni fetézce

e vyjmuti vybraného retézce z vétné formy, napt.: F — ¢
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Priklad 4.7: ukazka derivace v rozsireném selektivnim L-systému s vyuzitim akce: operace

prevrdceni retézce ve vétné formé. Necht je dan nasledny rozsifeny selektivni L-systém:

V={F,c 8,5, h},

T={c38,5,h},

w = Fc85hFc85Fc85hF,

P = {1p: 85 — reverse(85)} — pravidlo pro simulaci reverse, rozsiteny tvar,

K = {*<1p>h.*}, kde 1p je reference na ¢islo prvniho pravidla

Vyznam uzitych symbold je identicky s vyznamem uvedenym v ptikladé 4.6. Pro n = 1 je prib¢h
derivace v rozsifeném selektivnim L-systému nasledujici:

Fc85hFc85Fc85hF = FcS8hFc85FcS8hF.

Jak mizeme z vysledku derivace vidét, doslo na zakladé akce povolené selektorem k pievraceni hod-
noty thlu pro natoceni Zelvy jen v krajnich vyskytech vétné formé, zatimco prostfedni hodnota uhlu
zustala zachovana, coz vede pfi nasledné grafické interpretaci ke zmén¢€ tvaru v generované geomet-
rické struktufe. Selektory, které povoluji operaci reverzi fetézce - simulované pravidlem, ozna¢ujeme

jako tzv. reverzni selektory.

S vyuzitim vySe zminénych operaci jsme schopni zavést modifikace nad vétnou formou a vyjadrit tak
pozadované¢ deformace v generované struktufe ndsledn€ reprezentované grafickym vystupem.
Z pragmatického hlediska budeme vsak béhem derivace v selektivnim L-systému uvazovat kombina-
ce aplikaci béznych ptepisovacich pravidel s pravidly pro simulace zavedenych operaci. Zpravidla

pak bude mit derivace nasledujici prabéeh:

1. proved aplikace béznych piepisovacich pravidel povolenych selektory do pozadovaného
stupné zanoieni

2. na vysledné vétné formé proved’ dale aplikaci simula¢nich pravidel (pro zavedené operace)
povolenych selektorem

3. proved grafickou interpretaci vysledného fetézce napiiklad pomoci zelvi geometrie

Zavedenim tohoto pribéhu derivace je mozné snadno definovat zmény zakladni generované struktury

v pozadovany vysledek. Praktické vystupy jsou demonstrovany v implementacni kapitole 6.
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4.2.3  Rozsirujici aplikace selektivniho L-systému

Zatimco ptiklady z aplikaci zavedeného selektivniho L-systému uvedené vyse bychom mohli zatadit
do oblasti vytvarné informatiky, respektive fraktalové grafiky, nyni jest€¢ uved'me dal$i mozné vyuziti
selektivniho L-systému z pohledu biomatematiky. Inspirace této aplikace vychazi z poznatkd Prof.

D’ Arcy Thompsona, jak jiz bylo naznaceno v kapitole 3.3.
Piiklad 4.10: selektivni L-systém v aplikaci biomatematiky, necht’ je dan selektivni L-systém:

V=AF,A,+—¢270,h1[1,
T={+-¢270"hT[]1

w =c270F F hA,

P = {1p: A — FA[-FhAIFA[+FhA]FhA},
K={. h<lp>"}

Pro pocet iteraci n, kde n=6 dostdvame interpretaci nad vyslednou vétou graficky vystup na obr. 4.9
(vpravo), zatimco obr. 4.9 (vlevo) je tvofen EOL-systémem, jehoZ piedpis je vSak totozny s piedpisem

pro zde zminény selektivni L-systém s vyjimkou absence mnoziny selektort K.

Obr. 4.9 — proména kvéth v zdvoj; redukce tvart rostlin (mezitfidni variability)
zavedenim selekce dle prikladu 4.10 nad pivodnim vzorem (vlevo) generovym EOL-systém.

(vystup z vytvoieného program pro demonstraci selektivniho L-systému)
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4.3  Zhodnoceni, porovnani s ostatnimi metodami

Rozsiteni L-systému a to zejména v oblastech biologie a fraktalové grafiky vedlo k zavedeni n¢kolika
ruznych modifikaci (rozsitfeni) z pohledu praktického pouziti. V predchozi kapitole 4.1 jiz byly zmi-
nény 0L, EOL, ETOL systémy, které predstavuji teoreticky a empiricky orientovany zaklad pro apli-
kace ve zkoumanych oborech. V této kapitole proto dale uvedeme nekteré dalsi ¢asto vyuzivané vari-
anty L-systémi z pohledu pragmatického navrhu pro dané oblasti. Nasledné budeme demonstrovat
jejich srovnani s prostfedky navrzenych selektivnich L-systému. Piehledové jsou zminény nasledujici

soucasné pristupy v L-systémech:

1. stochastické
parametrické
zasobnikové

kontextové (levé i prave)

wok o wn

kombinované

Stochastické L-systémy, pokud se v systému vyskytuje vice pravidel s totoznou levou stranou, pak je
kazdé takové pravidlo rozsifeno o vyraz, ktery urcuje pravdépodobnost uziti tohoto pravidla. Napf.
pro n-nasobny vyskyt symbolu F na levé stran¢ pravidel plati: ' — a:p1, F— dy:py, F— a,.:p,; kde

FeV,aeV,p e<0,1>,kde p, je pravdépodobnost uziti pravidla F' — a;:p; pii pfepisu symbolu

Faplati:zllpi =1,

Parametrické L-systémy, pracuji s tzv. parametrickymi slovy. Parametrické slovo je dano jako po-
sloupnost modulii. Kazdy modul obsahuje formalni parametry, které mohou nabyvat hodnot (skutec-
nych parametril) z mnoziny R. Parametry mohou byt vyjadieny také skrze aritmetické a logické vyra-
zy. Forméln¢ fe¢eno: parametricky L-systém G, je Ctvetice G, = (V, Z, o, P), kde V je abeceda sym-
bold,  je mnozina formalnich parametrii, ® - axiom je neprazdné parametrické slovo, ® € (V' x R)"
a pravidlo p, p € P je tvaru: pred : cond — succ, kde pred je levé strana pravidla, cond je logicky
vyraz nabyvajici hodnot 0 nebo 1 a succ je prava strana pravidla. Ukazka parametrického L-systému:
o=B2)A(3,4)
P={A(a,b):b<2 — B(a+Db),
A(a, b) :b>3 — D,
B@):a<1—A(a-1),
B(a):a>1— A(d)}
Demonstrace derivac¢niho kroku: B(2)4(3, 4) = A(9)D
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Zasobnikové L-systémy, abeceda symbolil je rozsifena o tzv. zasobnikové symboly, které maji sé-
mantickou nosnost provadét operace nad zasobnikem pro kreslici zelvu. Ptiklad znaCeni zasobniko-

vych symbolil a jejich vyznam:

[ ... operace push — uloz stav zelvy na vrchol zasobniku

] ... operace pop — vyjmi stav zelvy z vrcholu zasobniku a nastav Zelvu na tento stav

Stav Zelvy, ktery ma byt ulozen, je dan jeji aktualni soufadnici v prostoru a thlem nato¢eni ptipadné
dal$imi parametry (barva, tloustka Stétce Zelvy), coz predstavuje levy kontext tedy podietézec véty,

ktery ptedchazi symbol pro uloZeni tohoto stavu, viz obr. 4.8.

¥ Frh
q‘.
.,.1.'.15 /
i i o B
i P4 lf 3
F [ + F ] F

Obr. 4.8 — graficka interpretace véty: F[+F]F v zasobnikovém L-systému,

konstantni thel nato¢eni je roven 45°

Kontextové L-systémy, pii pfepisovani uvazujeme levy a pravy kontext, ktery se nachazi v okoli pre-
pisovaného symbolu. Levy i pravy kontext je dan jen posloupnosti symbolid z abecedy. Pravidla kon-
textového systému pak maji tvar:

lexft context <A> right _context — o; kde o, lexft context, right context € V., A e V
Vyznam pravidla: symbol A4 je piepsan, jestlize je bezprostiedné piechazen fetézcem left context a

bezprostfedné nasledovan fetézcem right context.

Kombinované L-systémy, predstavuji L-systém, ktery vyuziva prostedki z vySe uvedenych modifi-
kaci, viz body 1. az 4. V obecném piipad¢ tak ziskdme pravidla ve tvaru:
lexft_context <A> right_context : cond — o : p; kde a, lexft_context, right_context € V', A € V, cond

ma stejny vyznam jako v parametrickém L-systému a p jako ve stochastickém L-systému.

Modifikace L-systému zde uvedené predstavuji v soucasnosti diilezitou roli pro vyuzivané aplikacni
oblasti. Déale uvedeme tyto modifikace v porovnani se zavedenymi selektivnimi L-systémy. Pokud
uvazime srovnani obecného selektivniho L-systému, lze hovofit o abstraktnim navrhu formalniho
prostiedku, ktery je schopen postihnout i pfistupy vyse uvedené. Navzdory moznostem simulovat
v selektivnim systému naptiklad pravdépodobnost aplikace pravidla nebo splnéni aritmeticko-logické

podminky (pfi simulaci stochastického nebo parametrického L-systému) na zakladé podminéného
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kontextu v selektorech a predikci naslednych vétnych forem, budeme z divodu snazsiho — pfimého
vyjadifeni uvazovat spiSe rozsiteni selektivniho L-systému o pravdépodobnostni vyraz podobné jako
v pfipad¢ stochastického L-systému poptipadé o podminkovy vyraz jako u parametrického L-
systému. V ostatnich pfipadech budeme schopni vyjadiit simulace formou piehledného zapisu bez
nutnosti zavedeni dal§ich modifikaci a to na zaklad¢ regularnich vyrazl v selektorech a pomocnych
symbolli pro zachyceni pozadované¢ho kontextu ve vétné formé. Uvazme nyni nasledujici demon-

stra¢ni ptiklady 4.8 a 4.9.

Piiklad 4.8: srovnani moznosti v selektivnich L-systémech. Necht' je dan nasledny kombinovany
L-systém:
® = aaB(3)bbB(2)ccA(3, 4)dd
P={1p: cc<A(a, by>dd : b<2 — B(a+b) : 0.6,
2p: cc<A(a, by>dd : b>3 — D : 0.4,
3p: aa<B(a)>bb:a<1—>A(a-1):0.7,
4p: bb<B(a)y>cc :a>1— A(a’) : 0.3}

Deriva¢niho krok ma pribéh: aaB(3)bbB(2)ccA(3, 4)dd = aaB(3)bbA(9)ccDdd
(na zakladé podminky kontextu, parametri a pravdépodobnostniho limitu byl piepsan jen druhy vy-

skyt symbolu B pomoci 4. pravidla a jediny vyskyt symbolu 4 pomoci 2. pravidla).

Piiklad 4.9: srovnani moznosti v selektivnich L-systémech. Necht’ je dan nasledny simula¢né upra-
veny selektivni L-systém:
o = aaB(3)bbB(2)ccA(3, 4)dd
P={1p:A(a,b):b<2 — B(a+b):0.6,
2p: A(a, b):b>3 —> D:04,
3p:Ba@):a<1l —A(a-1):0.7,
4p: B(a):a>1— A(d®) : 0.3}
K = {aa<3p>bb, bb<4p>cc, cc<2p>dd}

Derivacniho krok ma prabéh: aaB(3)bbB(2)ccA(3, 4)dd = aaB(3)bbA(9)ccDdd
(na zaklad¢ podminky v selektoru, parametrického vyrazu a pravdépodobnostniho limitu byl piepsan

jen druhy vyskyt symbolu B pomoci 4. pravidla a jediny vyskyt symbolu 4 pomoci 2. pravidla).

Pozn.: srovnanim zminéného kontextového L-systému (vyjadiuje levy a pravy kontext jen formou
fetézcovych konstant) jsou moznosti selektivniho L-systému §irsi (zejména moznosti vyjadrit levy i

pravy kontext prosttedky regularnich vyrazi).
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Uvedli jsme piehled vlastnosti souasnych ptipadi L-systémi a provedli porovnani se zavedenymi
selektivnimi L-systémy formou demonstra¢nich pfiklad. Obecné miZzeme z tohoto pohledu prohlasit
selektivni L-systém za abstraktni prostfedek pro popis modifikaci nad dnesnimi L-systémy podpotreny
pragmatickymi aplikacemi s vlastnosti generovat dosud nezkoumané struktury, schopnost vnaset pii-
rozené¢ asymetrii do fraktadlovych obrazci. Dalsi praktické vystupy jsou demonstrovany

v implementacni kapitole 6.
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S Tematicka oblast, zpracovani priro-
zenych jazyku

V této Casti se zaméfime zejména na zpracovani jazyka prostiedky analyzatoru, ktery je zalozen na
formalnim modelu analyzovaného jazyka. Mimo tento pfistup jsou dnes vyuzivané také metody sta-
tisticky orientované (s aplikacemi neuronovych siti, rozhodovacich stromt), které vSak zpravidla
vyzaduji spolupraci se znalostni databazi tzv. korpusem.

V oblasti zpracovani pfirozeného jazyka hovoiime o tzv. rovinach popisu (zpracovani) jazyka.
Tyto roviny jsou usporadany zdola nahoru od roviny jednodussi (zabyvajici se lexikografickou casti
této roving, a navazuje bezprostfedné na rovinu vyssi. Zpravidla se hovoti o péti rovinach (lexikalni,
morfologické, syntaktické, sémantické a pragmatické), ale ¢asto se (napf. z praktického hlediska)
nékteré roviny slucuji nebo prolinaji.

V nasledujicich nékolika kapitolach se budeme zabyvat zpracovanim s vyuzitim tfech zaklad-
nich rovin popisu (lexikalni, morfologické a syntaktické). V kazdé tirovni popisu se nejprve zamétime
na obecnou formu a prostiedky pro jeji zpracovani. Nasledné bude diskutovana podmnozina pro hy-
poteticky jazyk s vyuzitim syntaktického analyzatoru pii aplikaci multigramatik.

Zde zminéna terminologie zahrnuje vyrazy zejména lingvistické. Kromé ¢eské odborné termi-

nologie budou také pouzity jejich ekvivalenty zndmé z prostfedi mezinarodnich publikaci.

5.1 Uvod do soucasnych prostiedki

5.1.1 Lexikograficka rovina

Ptedstavuje prvotni Cinnost analyzatoru. Hlavnim cilem je separovat jednotlivé lexikalni jednotky —
lexémy a provedeni pfipadné filtrace textu a indexace nad rozpoznanymi lexémy. V této fazi zpraco-
vani se také mimo vlasti jadro (lexikalni analyzator) setkdme s doprovodnymi metodami, které nam
pomahaji vysledky samotného analyzatoru zpiesnit nebo doplnit.

Postupy pfi lexikéaIni analyze:
1. lexikalni analyzator (scanner) — provadi se urceni jednotlivych slov a souslovi ve

vstupnim textu, n€kdy se identifikace souslovi zavadi, vzhledem ke své¢ slozitosti, jako

samostatny proces.
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2. nevyznamova nebo nespecifikovana slova (filter) — jedna se proces, ktery za pomoci
predem ptipraveného negativniho slovniku nebo regularnich vyrazi tato slova odstraiiuje;
n¢kdy se tato procedura povazuje za nedilnou soucast lexikalniho analyzatoru.

3. lemmatizace (stemming) — cilem je snaha ziskat zakladni tvary detekovanych slov, t;.
kmen nebo koten (opakem tohoto procesu je derivace, kdy se k zakladnimu tvaru slova
generuji jeho inflexni tvary).

4. srovnani slov (comparison) — slouzi k porovnavani kmeni nebo kofentl s vyrazy fizeného
slovniku (napft. korpus).

5. vazZeni (weighting) — stanoveni jednotlivych vah vyrazl - nejcastéji se provadi na zaklade

frekven¢nich metod.

5.1.1.1 Lexikalni analyzator

Jednotlivé lexémy jsou v textu rozpoznavany pomoci slovnich separatnich znakd. Za tyto separatory
nejéastéji povazujeme mnozinu bilych znakd, ackoli v pfipadé nékterych typt slov neni tato identifi-
kace zcela jednoznaéna. Cast&jsim problémem je napf. uréovani zkratek, kde je tieba tecku odlisit od
vétného separatoru. Dale pak jazyky, které umoziuji zapis vyrazu se spojovnikem, se potykaji
s problémem, kde je nutné rozpoznat, zda se jedna o celistvy vyraz nebo o dvé oddélena slova.
Samostatny problém béhem rozpoznavani slov predstavuji také Cislice, kde je zapotiebi urcit,
zda budou vyhodnoceny jako samostatné vyrazy nebo ¢asti na sob& zavislé (napf. spojeni: 2. kolo)
nebo zda budou pro a dalsi postupy zpracovani vypustény. O mnoho sloZitéjsi je problematika rozpo-
znani souslovi, ktera jsou z hlediska sémantické nosnosti a selektivni sily vyznamnéj$i nez samostat-
na slova. Pro rozpoznani souslovi ptfirozenych jazykli bylo vyvinuto n¢kolik postupt, zde uvadime

dva nejcastéji pouzivané:

o statisticka identifikace — v ptipad¢ kdy se ve vstupnim textu vyskytuji Casto nékterd slova
spole¢né, mizeme predpokladat, Ze se jedna o souslovi. Vychazi se pfitom z ¢etnosti vyskytu
daného souslovi (zavisi na poradi slov), sou¢asného vyskytu slov (nezavisi na poradi slov)
nebo vzdalenosti slov v textu, kde vzdalenost je uréena bud’ poctem slov mezi slovy mysle-
ného souslovi, nebo mize byt sledovan jejich soucasny vyskyt ve vété, odstavcei, bloku nebo
jiné ¢asti textu. Metoda nemusi byt vzdy zcela tispéSna, nebot’ vysoka Cetnost soucasného vy-
skyt dvou slov jesté neni schopna jednoznacné urcit, zda jde o souslovi ¢i nikoli.

o syntakticka identifikace — vychazi se z principu ptfedeslé metody. Navic je zde u predpokla-
dan¢ho souslovi pomoci dal§ich metod analyzovana jejich syntakticka slozka. K tomu nam

milZe napomoci napf. pfitomnost korpusového slovniku.
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Soucasti rozpoznavani souslovi mize byt také normalizace jejich formy. Je zcela bézné, Ze jednotliva
souslovi se v textu mohou vyskytovat v riiznych syntaktickych, lexikalnich nebo morfologickych

variantach, které je vhodné pro potieby analyzatoru sjednotit. Pouziva se nasledujicich metod:

e normalizace formy za pomoci ,,slovniku variant souslovi‘ - jedna se o jednoduchou metodu,
ktera je vSak vétSinou z diivodu omezeného rozsahu slovniku vhodna pouze v ramei urcitého
odborného zaméreni, kterého se text tyka.

e odstranénim slovnich druha (predlozek, spojek, ¢astic apod.) ze souslovi a zanedbanim
usporadani ostatnich ¢asti souslovi.

e syntakticka analyza souslovi v kombinaci s pouzitim kmene nebo kofene jednotlivych slov

souslovi.

5.1.1.2 Filtrace nevyznamovych nebo nespecifikovanych slov

Nevyznamovymi slovy rozumime funkéni Casti textu, které nejsou nositeli vyznam (patii sem napf.
spojky, predlozky, Castice, urity/neurcity ¢len apod.). Nespecifikovana slova chapeme jako samo-
statna slova ¢i souslovi, jeZ se vyskytuji ve vét$im pfipadé texti. Z tohoto diivodu maji z pohledu
vyhledavani minimalni selektivni vliv. Oba druhy téchto Utvart je tfeba s pomoci negativniho slovni-
ku odstranit, dochazi tak k minimalizaci Sumu pro nasledné faze analyzy. K vytvofeni negativniho

slovniku je mozno pouzit nékteré z nasledujicich metod:

e Kkritériem jsou slovni druhy, které nenesou vyznam a maji jen funkci syntaktického doplnéni
véty (napt. spojky, predlozky, ¢astice apod.)

e Kkritériem jsou slova s vysokou hodnotou absolutni nebo relativni Cetnosti vyskytu v textu;
vychéazime z empirickych pfedpokladi, kde nevyznamova nebo nespecifickd slova maji mno-
hem vyssi hodnotu Cetnosti v textu nez vyznamova slova. Nedostatkem této metody je, Ze se
v mnozin€ slov s vysokou Cetnosti se miize vyskytnout i diillezity vyznamovy termin

e kritériem jsou kratka slova; vychazime z pfedpokladu, ze nevyznamova slova jsou tvorena
krat$imi fetézci nez slova vyznamova. Zde je ovSem nezbytné pouziti anti-negativniho slov-

niku, ve kterém budou tyto kratké vyrazy ulozeny.

5.1.1.3 Lemmatizace
Slova a souslovi se v pfipad€ vétSiny pfirozenych jazykl vyskytuji v urcitém tvaru mutace od svého
zakladu (tzv. lemmatu). Mutaci zde rozumime odlisna tvaroslovi vznikla upravou cisla, flexi nebo
jinych gramatickych kategorii. Pro potfeby analyzy je vhodné extrahovat z tvaru mutace jeho piedka

tedy ,,/lemma*. Tento proces nazyvame lemmatizaci. Néasleduje pfehled moznych metod:
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e slovnik kmeni nebo koteni; kladnym prvkem je vysoka piesnost ovS§em na ukor rozsahu
takového slovniku, Casto se jedna jen o urcitou odborné zamétenou Cast z jazyka

e odstranéni afixii; vynechanim ptedpon (prefix) a ptipon (sufix) 1ze dosahnout tvaru, ktery lze
povazovat za zakladni. Je ale nezbytné pouziti takovych metod, které nam umozni sledovat i
nepravidelnou flexi jako jsou napf. hlaskové zmény (stolu x stil). Odstranovani probiha na
zaklad¢é znamého seznamu piedpon a pfipon nebo s ohledem na znalost pravidel, dle kterych
jsou tyto tvary vygenerovany

e statisticky; na zakladé skupin ve slové jdoucich znakil a s pomoci Cetnosti jejich jednotlivych
usporadani jsme schopni detekovat konstrukci slovni stavby (pfedpona, kotfen, piipona).
Kladnym prvek je nezavislost na cilovém jazyce, metoda vSak nelze pouzit pro zpétnou deri-

vaci.

5.1.14 Vazeni

Pro mnozinu ptirozenych jazyku je typické, Ze jednotliva slova se mohou ve vétach v zavislosti také
na jejich obsahu vyskytovat s urCitou dilezitosti — tzv. vdhou. Stanovujeme tedy vahu jednotlivych
termind a vytvarime tak vysledny indexac¢ni seznam. Tato metoda se vyuZziva zejména v piipadé¢ slov-

ni indexace (vyhledani terminti na zaklad¢ specifikovanych slovnich kritérii).

5.1.2  Morfologicka rovina

Morfologicka analyza je proces sestaveni mnoziny morfologickych kategorii (tzv. gramatickych rysit)
pro rozpoznané lexikalni jednotky (lexémy) a stanoveni jejich hodnot.

Vzhledem ke skutecnosti, ze morfologicka analyza pracuje zpravidla s jednotlivymi slovy v
textu izolované, bez ohledu na kontext, nelze tedy jednozna¢né identifikovat hodnoty vSech kategorii.

Kontextové zpracovani casto nalezi az rovindm vyssiho fadu.

5.1.2.1 Proces morfologické analyzy

Pti zpracovani se zavadi tzv. mnozina morfologickych znacek (morphological tagset). Kazda tato
znacka pak obsahuje hodnoty morfologickych kategorii pro jeden slovni tvar.

Dle zptisobu navrhu téchto znacek se vychazi z nékolika druh odlisnych notaci, mezi nejroz-
Sifenéj$i patii notace tzv. pozicni. Zde se ke kazdé kategorii ptifadi pozice ve znacce a kazdé hodnoté
jeden znak, ktery je zapsan na piislusnou pozici. Naptiklad slovni druh se miize nachazet na prvni
pozici a jeho hodnoty jsou reprezentovany zkratkami lingvistickych pojmenovani, tedy napt.: N

(noun), A (adjektivum), atd.

Béhem procesu stanoveni hodnot je nezbytné pro kazdy slovni tvar specifikovat mnozinu vSech kom-
binaci hodnot k dané morfologické kategorii, které k danému tvaru mohou nalezet. Ackoli se mulize

tato faze zpracovani zdat ponc¢kud nepiesnou, jedna se o velmi dilezitou ¢ast, kterd usnadiuje cinnost
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v dal$ich postupech analyzy. Pro ptiklad 1ze uvést: v Ceském jazyce je pocet vSech moznych znacek
pres 4400 a primérny pocet téchto znacek po vhodné morfologické analyze se redukuje na hodnotu
mensi nez 5 (pro jedno slovo bézného textu).

kalni analyzy). Lemma pro kazdy slovni tvar vyjadiuje jeho zakladni podobu. Tento proces nelze také
povaZovat za obecné jednoznacny (opét z divodu bezkontextového zpracovani). Dale je nezbytné u
nékterych jazykd rozliSovat mezi slovy, ktera se vyskytuji v zdkladnim tvaru jako homonymni napt.
state (stav - N) a state (stat - V). Lemmatizace musi tato slova také rozliSovat a identifikovat (napf.

s vyuzitim indexu k zakladnimu tvaru tedy: state-1, state-2 apod.).

Z formalniho pohledu je tedy mozné definovat morfologickou analyzu jako matematickou funkci,
ktera posloupnosti znakli daného jazyka ptifazuje mnozinu moznych vysledki, obsahujici uspotada-
nou dvojici <lemma,tags>. Morfologicka analyza ov§em pfi zpracovani prostiedky vypocetni techni-
ky neni realizovana jen jako funkce ale jako vypocetni proces. Zakladni datovou strukturou tohoto
procesu je morfologicky slovnik (korpus) specificky pro konkrétni potifeby daného jazyka. Ten je pak
za pomoci vlastnich metod morfologické analyzy vyuzivan (zpravidla je zadan jako jeden z parametrQi
vstupu morfologické roviny zpracovani). Metody samotné by vSak méli byt navrzeny jako jazykové

nezavislé.

5.1.2.2 Uvod do korpusové lingvistiky

Vypocetni prostiedky ndm umoziiuji tfidit a klasifikovat, analyzovat a vyhodnocovat jazykova data v
rozsahu, ktery by byl ru¢ni anotaci nedosazitelny. Bez prostfedkti informacnich technologii by tedy
bylo jen sotva mozné dospét k takovému typu poznani jazyka. Lze podrobné zkoumat v podstate li-
bovolné jazykové jevy a pokouSet se o jejich opravdu presné a adekvatni generalizace, proti nimz
vanych dat vede ke kvalitativnim zméndm v metodologii empirické védy, jimz dneSni lingvistika
bezpochyby je.

V soucasnosti se korpusem rozumi rozsahly vnitiné strukturovany a uceleny soubor textt
daného jazyka elektronicky ulozeny a zpracovavany. Texty jsou v korpusu strukturovany a organizo-
vany se zfetelem k vyuziti pro urcity cil, vii¢i némuz pak je korpus povazovan za reprezentativni.
Podle ucelu existuji rizné typy korpusti. Dle zdroje textd mohou byt korpusy psaného nebo mluvené-
ho jazyka, vSeobecné nebo specializované na urcity styl, publicisticky nebo odborny. VétSina korpusii
s ohledem na svou reprezentativnost obsahuje v riizném poméru zéstupce vSech moznych kategorii
textl. Podle ulozenych dat mohou korpusy obsahovat pouze holé texty nebo texty rizn€ oznackované
(anotované). Znackované korpusy samoziejmé poskytuji vice informaci o jazyku, a proto je snaha
korpusy znackovat. To lze provadét bud’ rucné, coz je ale velice nakladné, nebo automaticky (strojo-
v¢), coz muze nékdy znamenat zaneseni jisté miry nepiesnosti do znackovani. Proto se také mnoho
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vyzkumil v korpusové lingvistice zabyva pravé automatickym znackovanim textd. Vyznamnym pii-
nosem v této problematice je Gesky narodniho korpusu (CNK), jedna se o akademicky projekt zamé-
feny na budovani rozsadhlého pocitacové databaze anotujici predevsim textové dokumenty v Cesting
(podrobnosti viz [12]).

potfebnymi pro automatické (strojové) generovani korpusu a jeho reprezentaci v databazovém systé-

mu na zaklad¢é zavedenych algoritmickych pravidel specifickych pro tento jazyk (viz [13]).

5.1.3  Syntakticka rovina

V souvislosti s prostfedky, které jsou v soucasnosti pii zpracovani jazykll prirozenych na rovin¢ syn-
taktické pouzity, se nejprve seznamime se podstatnymi syntaktickymi strukturami. Nasledné budou

diskutovany otazky analyzatoru této roviny — parseru nad popsanymi strukturami.

5.1.3.1 Vétné syntaktické struktury
Z hlediska vétnych syntaktickych struktur rozeznavame dvé zakladni, jsou jimi:
- zavislostni struktury,

- frazové struktury.
V ptipade¢ frazovych struktur nachazime piimou souvislost se zapisem ve formé formalnich gramatik
(frazova struktura odpovida derivaénimu stromu v gramatice, ktera danou vétu generuje).

V teorii frazovych struktur pracujeme s abstraktnimi (zdstupnymi) symboly, které ndm vy-
znacuji casti vét s ohledem (vazbou) k urcitému slovnimu druhu a kazdé fraze je v kone¢ném disled-
ku opét rozlozena v jednotlivé slovni druhy. Pficemz urcité slovni kategorii nalezi i jeji odpovidajici
fraze. Napftiklad fraze pro substantiva oznacujeme jako substantivni fraze (dle anglické terminologie
pak jako noun phrase — NP).

Zatimco frazové struktury jsou pevné spjaty se slovosledem (popisuji vztahy mezi slovnimi
druhy), zavislostni struktury zachycuji druhy vztahu mezi hlavou a ostatnimi ¢leny (zavislosti mezi
vétnymi Cleny). Na rozdil od frazového modelu je spojeni zavislostnich struktur se zavislostni grama-

tikou umélé (zavislostni strom neodrazi zptisob svého vzniku).

5.1.3.2 Analyza vétnych struktur — parsing
Pokud chceme posoudit struktury z hlediska jejich syntaktické spravnosti (analyzovat) jednd se obec-
né o problematiku prohledavani stavového prostoru z oblasti umeélé inteligence.
V takovém pfipad¢ je nutné nejprve specifikovat pozadavky, kterymi jsou:
e reprezentace stavu problému,
e pocatecni (vychozi) stav a hledany stav (goal),

e pravidla pro hledani nasledného stavu.
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V aplikaci pro syntaktickou analyzu jazykt (parsing), jsou pozadavky zastoupeny formou:
e stavem problému je progrese dosazena béhem parsovani,

e pravidly pro ur¢eni naslednych stavil jsou tzv. pfepisovaci pravidla.

Aby vsak bylo moZzné provést nalezeni cilového stavu s efektivni ¢asovou a prostorovou slozitosti
nepracujeme v syntaktické analyze s béznymi metodami pro prohledavani stavového prostoru, nybrz
s postupy, které byly navrzeny pro tuto cilovou oblast na zakladé formalniho popisu jazyka — parsing.

Jako formalnim prostiedek pro zapis prepisovacich pravidel je pouzita zpravidla gramatika
s pozadovanou vypocetni silou. Ta jakozto generativni systém umoZziiuje generovat fetézce, které
k danému jazyku prislusi. Opakem generatoru je akceptor, ten je pro jazyky bezkontextové popsan
modelem zasobnikového automatu (viz [14]). Generator a akceptor jsou pak zakladem pro tvorbu
(navrh a implementaci) syntaktického analyzatoru — parseru. Parser béhem své Cinnosti simuluje po-
moci zasobnikového automatu stavbu derivaéniho stromu, ktery nam vyjadiuje reprezentaci postupné
aplikovanych pravidel (provadénych derivaénich krokti) ve stromové hierarchii, viz obr 5.1.

Existuji dva zasadni pfistupy, kterymi mize byt ¢innost parseru provedena: analyza zdola-
nahoru (buttom-up) nebo shora-dolu (fop-down). V ptipad¢ parsingu zdola-nahoru za¢iname piepisem
nékteré Casti véty, ktera odpovida urcité pravé strané pravidla, na stranu levou ve snaze prepsat celou
vétu na pocateéni symbol (neterminal) gramatiky (provadime tedy tzv. redukci).

U analyzy shora-dolu jde o pfistup zcela opacny, za¢iname vzdy s piepisem poc¢ate¢niho ne-
terminalu gramatiky na strané levé za pravou stranu pravidla ve snaze ziskat postupnou aplikaci pra-
videl celou vétu (provadime tedy tzv. expanzi). Nésleduje kratky ptiklad bezkontextové gramatiky

pouzité pro analyzu testovaného vstupu.

Priklad 5.1: demonstrace syntaktické analyzy, mé&jme dana tato pravidla bezkontextové gramatiky:

S — NP VP
NP — N
NP — DN
VP —V
VP — V NP
V — caught |...
D — a|the

N — cat| mouse |...

Pokracéovani prikladu 5.1: pouZzitim této gramatiky lze naptiklad generovat syntakticky spravnou

anglickou vétu: ,,The cat cought the mouse.*
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Posloupnost deriva¢nich kroki (pii nejlevejsi derivaci) je pak nasledujici:

S=NPVP= DN VP = the N VP = the cat VP = the cat V NP =

the cat caught NP = the cat caught D N = the cat caught the N = the cat caught the mouse

Pokud vyjadiime tuto derivaci pomoci derivaéniho stromu, dostaneme hierarchii na obr. 5.1.

S

/N
NP VP

/\ /\
D N V NP

/o / \
the cat caught \

/\
D N

NN

the mouse
Obr. 5.1 — derivacni strom pro testovanou vétu

5.1.3.3 Tvorba parseru — pristupy

Dulezitym ukolem, ktery musi kazdy parser béhem své Cinnosti rozhodovat je ,,vybér vhodného pra-
vidla® pro reprezentaci dal§iho deriva¢niho kroku. Tento zcela pfirozeny pozadavek vedl k vyvoji
ruznych algoritmti pro navrh napiiklad tzv. rozhodovacich tabulek, které nam deterministicky urcéuji,
jakeé pravidlo gramatiky se m4 v daném okamziku k aplikaci vybrat.

Pro ptehled zminime nékteré dnes zakladni metody pro parsovani (dobie znamé také z oblasti
navrhu ptekladact): rekurzivni sestup, prediktivni parsing - oba jako implementace LL (left to right
leftmost) analyzy shora dolu; nebo operdtor-precedencni parser, LR (left to right rightmost) parser -

oba jako implementace analyzy zdola-nahoru; (podrobnosti viz [15]).

I. Chart Parser
Z obecného pohledu nejsou vSak vySe zminéné metody pro zpracovani jazykd pfirozenych
v syntaktické roviné vzdy zcela idedlni. Prosty parser pracujici zdola-nahoru (n€kdy pro své operace
oznacovany jako shift-reduce) nemusi byt schopen nalézt rozbor (parse) dokonce i pokud existuje.
Parser s rekurzivnim sestupem mize byt velmi neefektivni, pokud vytvari/rusi mnoho stejnych pod-
struktur; dalSim podminkou je pak odstranéni levé rekurze, jejiz pritomnost by mohla vést
k zacykleni.

Aby bylo mozné pfi navrhu a nasledné implementaci dosdhnout pozadované Uplnosti a efekti-
vity, byla pro oblast zpracovani jazyka pfirozenych navrzena metoda parsovani vyuzivajici techniku
tzv. dynamického programovani, ktera umoznuje uchovavani mezivysledka a jejich znovupouziti ve
vhodném okamziku. Na tomto principu je zalozen tzv. chart parser. Vzhledem k jeho Castému vyuziti
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jako hlavniho parseru v oblasti zpracovani pfirozenych jazyki si rozebereme princip tohoto analyza-

toru blize.

Chart parser pracuje se strukturou oznacovanou jako ,,chart* potiebnou k uchovani informaci o pred-
pokladanych vétnych castech. Jednou z grafickych reprezentaci této struktury je jeji mozny zapis
grafem (viz obr. 5.2). Zaznamy jsou ve struktuie vyjadieny tzv. teckovanymi hranami (dotted edges).

Teckovana hrana tvaru: [4 — ¢y ... ¢4 ® Can1 ... Co]@]7;f] Teprezentuje predpoklady, kde Cast ty-
pu A (vyjadiena uzlem) zahrnuje synovské uzly ¢, az ¢, s nimiZ pokryva slova w; az w;, zatimco na-
sledné synovské uzly v rozsahu ¢4 az ¢, nebyly slovy dosud pokryty. Hrana, kterd ve svém typu
obsahuje jen pokryté syny, se nazyva uplna jinak netuplna.

V nasledujicim ptikladu grafu (obr. 5.2) hrana [VP — V NP @] 1:3] tvofii tzv. Gplnou hranu,
zatimco [VP — V « NP]@][ 1:2] vytvafi hranu netplnou.

Mary

[a] John likes

VP>V * NP

VP>V NP *

Obr. 5.2 — chart vyjadieny grafem vcetné prikladu te¢Ckovanych hran

K tomu, abychom vSak byly schopni vytvatet zaznamy (hrany) pro hlavni strukturu (chart), je zapo-
ttebi seznamit se s povinnymi pravidly, kterd tvori zéklad techniky dynamického programovani pro
chart parser.

Nad vstupni vétou je nejprve vytvoiena prazdna struktura. Nasledné mohou byt na zaklade
vstupni znalosti (tj. analyzované véty, gramatickych charakteristik - korpusu a bezkontextové grama-

tiky) vytvareny ve struktuie jednotlivé hrany a to tf‘emi moZnymi zpiisoby:

1. Vstupni véta vytvari hrany. Presnéji, kazdé slovo w; z véty miize ptidat do struktury hranu
ve tvaru: [w; — ¢ |@[i:i+1].

2. Bezkontextovad gramatika vytvari hrany. Presnéji, kazdé pravidlo gramatiky tvaru 4 — a
muze pridat do struktury sebesmérnou hranu ve tvaru: [4 — ¢ o |@)][i:i] a pro vSechna i
plati: 0 <i<n.

3. Aktudlni obsah struktury muze vést k vytvoreni nové hrany.

Zpravidla vSak nepotiebujeme behem Cinnosti parseru pracovat se vS§emi hranami, které by $lo do
struktury ptidat. Chart parser z tohoto diivodu obsahuje také sadu pravidel, oznaCovanych jako strate-

gie, ktera heuristicky rozhoduji, kdy ma byt dana hrana do struktury doplnéna.
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V neposledni fad¢ je soucast kazdého chart parseru tzv. fundamentalni pravidlo. Toto pravidlo umoz-
nuje vytvaret nové hrany spojenim hran souCasnych a to v ptipadé kdy neuplna hrana vyzaduje pro
prvni nepokryty synovsky uzel jisty neterminal, ktery se nachazi na levé stran¢ hrany, jez po ni bez-
prostfedné nasleduje (obr. 5.3). Ilustrujme pouziti fundamentalniho pravidla napiiklad nasledujici

situaci.

B -> gamma

A ->alpha B * beta

Obr. 5.3 — aplikace fundamentalniho pravidla

Pro hrany [4 — a.* B B J@[ij] a [B — v * |@[j:k] je na zékladé fundamentalniho pravidla do struktu-
ry ptidana nova hrana [4 — o B * B J@][i:k].

II. Chart parser jako analyzator zdola-nahoru
K tomu abychom mohli nyni vytvorit Gplny chart parser, zvolime nejprve jednu z metod pro smeér
analyzatoru, v tomto piipadé zdola-nahoru (bottom-up). Ke stavajicimu fundamentalnimu pravidlu
navic doplnime tzv. buttom-up inicializacni pravidlo a buttom-up prediktivni pravidlo. Pravidlo inici-
alizacni ndm umozni pfidat do struktury vS§echny hrany, které mohou byt tvofeny vstupni vétou, pies-

né&ji jejimi slovy, viz obr. 5.4.
wli] > *

@ W @

Obr. 5.4 — tvar inicializa¢niho pravidla nad slovem w;: [w;; —  |@][i:i+1]

Pravidlo prediktivni ndAm umozni ptidat hranu, pokud je néktera stavajici hrana tiplnd pokryvajici vétu
vrozsahu i az i + 1 a existuje pravidlo v bezkontextové gramatice, jehoz prava strana zacina
s totoznym neterminalem, jako se vyskytuje na levé strané této hrany, pak ptidej sebesmérnou hranu

(tedy v rozsahu od i po i), podrobnéji viz obr. 5.5.
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A -> alpha *

Struktura obsahuje uplnou hranu: [4 — o * |@[i;/] a bezkontextova gramatika obsahuje

pravidlo: B — A B, pak pridej sebesmérnou hranu [B — « B |@]i:7], tedy:

@

Obr. 5.5 — aplikace prediktivniho pravidla

B > * beta

S vyuzitim doplnéného inicializa¢niho a prediktivniho pravidla, jsme nyni schopni popsat algoritmus

chart parseru pro analyzu zdola-nahoru nasledovné:

1. Vytvor prazdnou strukturu pokryvajici vstupni vétu.
2. Aplikuj inicializa¢ni pravidlo na kazdé slovo véty.
3. Dokud lze ptidat hranu déle;j:
1. Proved aplikaci prediktivniho pravidla v§ude, kde je to mozné.
2. Proved aplikaci fundamentalniho pravidla vSude, kde je to mozné.

4. Vrat vSechny nalezené stromy parseru (parse trees), které odpovidaji hranam ve struktufe.

Ukazku aplné analyzy véty s vyuZzitim chart parseru jako analyzatoru zdola-nahoru pak demonstruje
priklad na obr. 5.6.
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“John’.

“likes’.

"Mary’. R
NP - * "John’
V > *likes’
NP -> * "Mary’
€
NP = "John’ *
V > likes” * N
NP -> "Mary’ *
S ->*NPVP
VP->* VNP
S >*NPVP
S > NP* VP N
VP ->V * NP N
S >NP*VP o
VP->VNP* N
S >NPVP*

Obr. 5.6 — syntaktické analyza véty chart parserem.

Vyse zminénou metodu pro analyzator zdola-nahoru bychom mohli také analogicky upravit na meto-
du shora-dolu. Inovaéni ptistup chart parseru vedl také k vyvoji novych metod z n&j odvozenych, jen
vyctem zminime napiiklad nejznaméjsi: Viterbiho algoritmus, Earlyho algoritmus nebo Cocke-
Kasami-Younger (CKY) algoritmus (podrobnosti viz [16]). Zastoupeni chart parseru a jeho metod
predstavuje ve zpracovani prirozenych jazykt zaklad pro tvorbu analyzatorti nejen v oblasti védecke-

ho vyzkumu ale zejména i pro koncovy (komercné vyvijeny) software.
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5.2  Navrh metod pro zpracovani prirozenych ja-

zyku v aplikaci multigramatik

Jazyk je zakladnim dorozumivacim prostfedkem mezi lidmi a pfipadné dalSimi subjekty. Pokud mlu-
vime o komunikaci mezi lidmi navzajem, jde zpravidla o urcitou formu prirozeného jazyka. Vétsinu
téchto jazykli mizeme povazovat za dusledek postupného vyvoje komunikacnich signalii ve snaze
vzajemného porozumeni. K ustaleni soucasného stavu takového jazyka bylo zapotiebi n¢kolik tisic let
vyvoje, pricemz jeho forma se stale méni v disledku historickych zvratti a potfeb lidstva. Jak je vyse
naznaceno, pravidla ptirozenych jazykd jsou tedy az pfimym vysledkem jejich vyvoje.

Avsak jazyk, ktery nebyl determinovan svym vyvojem, ale jehoZ pravidla byla nejprve stano-
vena a az nasledné doslo k samotné aplikaci jazyka, oznadujeme za jazyk umély. Tato skupina jazyki
zahrnuje velkou mnozinu dorozumivacich prostfedku, kterou si ¢lovék vytvofil pro usnadnéni Zivota
a v disledku technického pokroku. Dalsi vyznamnou podmnozinou umélych jazyki je skupina, ktera
byla vytvoiena pro napodobeni nebo simulaci jazykt prirozenych. Tyto jazyky jsou nékdy oznalova-
ny jako ,,pseudo-prirozené¢” (planované). Jejich cilem je odstranit nékteré nedostatky nebo slozité
jazykové konstrukce jazyku ptirozenych (uci se z chyb svych piedkti). Snahou je také mnohdy zave-
deni jednotného dorozumivaciho prostfedku, nebo jen slou¢enim jejich spoleCnych prvki ve vzory

tzv. ,,universalia®.

U soucasnych jazykl pfirozenych nardzime na riiznorodost zejména ve stavbé slov, jejich vztahu
k morfologii, rozdilna pravidla ve slovosledu, syntaxi vét. Abychom se oprostili od rozdili mezi sou-
casnymi riznymi jazyky, a pripadné jejich nekterych dalSich nedostatkii budeme od této chvile ve
vSech rovinach zpracovani uvazovat hypoteticky abstraktni planovany jazyk (abstract plan langu-
age, dale jen APL). Tento jazyk bude navrhovan postupné s pruibéhem popisu jednotlivych rovin
zpracovani. Na kazdé z nich budou nejprve uvedeny vlastnosti (meze), kterych mohou v dané roviné
jazyky ptirozené obecné nabyvat a nasledné budou pro APL stanoveny vlastnosti s vhodnymi para-
metry vzhledem k dané roviné. V posledni fazi pak budou vlastnosti APL demonstrovany.

Pozn.: navrh nového jazyka (APL), byt abstraktniho, zna¢né piekracuje rozsah a primarni cile
této prace. Navzdory této skutecnosti jsme si védomi potieby informovat ¢tenafe o podstatnych sou-
vislostech mezi ptistupem lingvistického nahledu (popisu) a zamyslenym zpracovanim (analyzou)
jazyka vypocetni technikou pfi aplikaci multigramatik. Aby bylo pfesto mozné takovy navrh uskutec-
nit a zachovat v ném objektivni pfistup, jsou v ndvrhu APL vyuzity také poznatky z dlouholetych

studii jazykovédce Richarda A. Morneau (viz [17]).
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5.2.1 Lexikalni rovina

S ohledem na navrh hypotetického jazyka APL budeme potiebovat v lexikalni reprezentaci textu za-
vést zpusob kddovani pro specialni znaky. Mnozina téchto znaki zahrnuje také grafémy, jako jsou
naptiklad ¢inské ideogramy (viz [18]) a jiné glyfy, které se napti¢ rodinou jazykd ptirozenych vysky-
tuji. Z tohoto pohledu lze uvazovat o zptisobu mezinarodniho kodovani, kterym je naptiklad standard
UTF-8 (Unicode transformation format of 1SO 10646). Ten vychazi ze stejného zakladu jako kodo-
vani Unicode (viz [19]).

Pozn.: zatimco Unicode koduje vSechny znaky na 16 bitech, v ptipadé UTF-8 se jedna o kod
s proménnou délkou znaku. BéZné znaky (znaky anglické abecedy) jsou kddovany jen na 8 bitech
(dtto ASCII) a akcentované na 16 piipadné 24 bitech. Dochazi tak k uspore velikosti zapsaného textu

a zaroven zde odpada problém ,,Little versus Big Endian‘ na 8 bitovych souborovych systémech.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.1.1, cilem lexikalniho analyzatoru je ziskani posloupnosti lexémi
(samostatnych lexikalnich jednotek) v kone¢né formé ohodnocenych ptiznaky, které jsou nositeli
informace o lexikalni struktufe (usporadani) téchto jednotek. Lexémy jsou po svém ohodnoceni po-
stoupeny na vstup roviny morfologické zde jiz jako tzv. ,,tokeny “.

Pozn.: toto odlisné znacéni jednotek zpracovani v odpovidajicich rovinach nam pomaha 1épe vy-
jadrovat jednoznacnou prislu$nost jednotky k dané vrstvé - podobné jako napiiklad v oblasti sitovych
architektur je datova jednotka na jednotlivych logickych vrstvach sité oznacovana nejprve jako ra-

mec, datagram, paket a ndsledné zprava.

Z pohledu koncepcniho navrhu lze systém lexikalni analyzy zvoleny pro APL rozdélit do nékolika
logickych tirovni:

1. nacteni vstupniho textu (dle zvoleného kddovani)

2. preprocesor (filter - ptiprava textu pro lexikalni analyzator)
3. wvlastni lexikalni analyza (scanner)
4

ohodnoceni lexém jejich lexikdlnimi ptiznaky (evaluator + indexing tagset)

5.2.1.1 Nacteni vstupniho textu

Na vstupu predpokladdme elektronickou podobu textu pfi vhodné zvoleném kodovani (UTF-8). Po-
kud by se text vyskytoval v jiné podobé (zejména papirova forma dokumentu) je nejprve nutné pro-
vést rozpoznani jednotlivych znaki a jejich reprezentaci vyjadiit elektronickym textovym dokumen-
tem. Pro strojovy pfevod textu je mozné vyuzit HW scanneru s aplikaci OCR (optical character reco-
gnition) algoritmi. Tato problematika je také osobné dotCena v ramci projektu tymové studie: ,,Sen-

zory scannerii v aplikaci OCR“ (podrobnosti viz [20]).
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Pozn.: proces nacitani textu je zpravidla provadén sekvencné. S rozvojem hardwarové podpory pro
paralelni aplikace (rozuméjme napiiklad rozsiteni vicejadrovych procesorti i na poli klientskych PC),
lze uvazovat i o paralelizaci této ulohy. A to kupfikladu nadvrhem algoritmi pro nacitani textu vice

smérné (proti sob¢), ptipadné zaroven v urcitych definovanych castech.

5.2.1.2 Preprocesor - filter

Ukolem preprocesoru je v priibéhu naditani provadét filtrovani znaktl. Do mnoZiny p¥ipustnych znakd
pak patti:

e abeceda APL jazyka.

e vyjadieni ¢isel.

e vétné separatni znaky.

e slovni separatory.

e piipadné dalsi typografické znaky pro strukturaci textu.

Ostatni znaky jsou z textu odstranény. Dale jsou provedeny nad textem tyto operace:
e Dbilé znaky se redukuji (pokud maji vicenasobny vyskyt).
e vSechna Ciselna vyjadreni jsou nahrazena symbolickou hodnotou.
e texty komentait jsou vypustény.
* mozna reprezentace nékterych znakd (napt. akcentovanych) jejich viceznakovou

formou, nebo jinym kodem.

Pokud se ptipadné nékde v textu vyskytuji odkazy na vloZeni jiné ¢asti textu, je vhodné provést tato
rozvinuti také v rdmci preprocesoru. Takto upraveny text je ptipraven k postoupeni lexikdlnimu ana-

lyzatoru.

5.2.1.3 Lexikalni analyzator - scanner

Nad textem, ktery byl v pribéhu nacitdni preprocesorem zachovan lze zavést rozpoznani lexikalnich
casti. Rozeznavame rozpoznavani jednotlivych vét a v rdmci jejich obsahu pak posloupnosti lexémi.
Abychom mohli tyto textové ¢asti odlisit, je nejprve nezbytné zavést konvence pro jejich déleni. Zde
vychazime z typografickych zasad pro tvorbu textovych dokumentii. Véta je dana jako posloupnost
lexémd a plati:
1) je ukoncena nekterym z vétnych separatnich znakti (musi byt splnéno vzdy).
2) pted separatnim znakem muze byt libovolny pocet bilych znakd, oviem za
separatnim znakem musi byt alesponi jeden bily znak (s vyjimkou posledni véty).
3) pokud v jazyce rozliSujeme velké a malé znaky pak prvni znak véty by mél zacinat
velkym pismenem (s vyjimkou je-li pfed zacatkem této véty doposud posledni véta

o

ukoncena znaky: ', ;' ':").
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Podminka 1) je povazovan za nezbytné kritérium pro urceni véty. Pfi nesplnéni této podminky lze
rozpoznané vety povazovat za nespravné utvorené a vyradit z dalSiho zpracovani. Pokud je véta ko-
rektné utvofena mizZeme uvazovat o rozpoznani jednotlivych lexémi. Neni-li stanoveno jinak, pova-
zujeme za slovni separatory (mezi lexémy) mnozinu bilych znakd. Posléze jsou lexémy ohodnoceny,

viz nasledna ¢ast.

5.2.14 Ohodnoceni lexémii - rating

Pro kazdy rozpoznany lexém stanovime nejprve jeho lexikalni typ (odlisny od typt na roviné morfo-
logické). Pro vétsinu lexému je lexikalnim typem ,,slovo®, ptipadné ,,specidlni textovy vyraz“. Typ
slovo predstavuje neporusSenou posloupnost grafickych znaki hlasek, podrobnosti viz syntaxe slov
v kapitole 5.2.2. Tuto ¢ast ohodnoceni (rating) ozna¢ujeme obecné jako tzv. ,,evaluacni®.

Nasleduje tzv. indexacni ¢ast, jejimz ukolem je detekovat (indexovat) jednotlivé lexémy dle je-
jich lexikalniho postaveni ve vété. Pro potfeby pozadované na naslednych rovinach zpracovani lze

rozeznavat tyto priznaky:

o snum (sentence number) : udava Cislo véty v textu, pro dany lexém
e position : udava pozici lexému ve vété

e howmany : udava pocet lexému ve véte

o Jength : délka lexému

e word: vilastni obsah

e separ : pouzity vétny separator véty, k niz lexém nalezi
Ohodnocené lexémy jsou nyni pfipraveny na vstup morfologické analyzy. Detekce tzv. lemmatu je

uvazovana az v rdmci morfologického zpracovani na zakladé zndmé slovni syntaxe, tedy az na Grovni

dostupné znalosti o jednotlivych morfémech slov.
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5.2.2  Morfologicka rovina

V ptedeslé kapitole 5.1.2 byly zminény hlavni pozadavky, které jsou kladeny béhem ¢asti morfolo-
gického zpracovani. V tivodu do této problematiky zde byla také snaha, predstavit naroky na vstupni
znalost, s jejiz pomoci Ize pak pii vyuziti sady pravidel stanovit potfebné gramatické charakteristiky.

V ptipadé naseho navrhu budeme uvazovat o morfologii z jiného pohledu. Potieba ziskani
gramatickych charakteristik je zde stale nezbytnd, avSak snahou bude dosahnout tohoto cile bez
vstupnich znalostnich databazi (korpusi). Z ptivodniho modelu ziistanou tedy vyuzity jen sady pravi-
del, které 1ze algoritmizovat.

Abychom vSak mohli takové restrikce zavést, bude nutné provést rozbor samotnych slov, nad
nimiz chceme charakteristiky ziskat. Prvni faze rozboru spociva v Gvaze, zda slova disponuji svou
vlastni syntaxi. Pokud postoupime v této uvaze dale, pak po studii stavby slov daného jazyka a uzitim
formalniho vyjadfovaciho prosttedku ziskame piesny popis syntaxe pro slova samotna. V ptipadé,
kdy je tato slovni syntaxe jiz znama, je mozné ptistoupit k dalsi fazi, kterd zkouma pravidla této syn-
taxe a jejich vztah ke hledanym gramatickym charakteristikim. Vhodnost uziti tohoto pfistupu je

ovsem zavisla na zvoleném jazyce a zejména na vztahu syntaxe jeho slov k morfologii.

5.2.2.1 Navrh stavby slov pro APL

Zakladem pro tvorbu slov je slabika, v rodin¢ jazykl ptirozenych se pak kazdé slovo sklada z jedné
az vice slabik. Z pohledu teoretické informatiky budeme mnozinu slabik daného jazyka chapat jako
podmnozinu reguldrnich jazyk (mnozina slabik je popsatelnd pomoci formalniho prostiedku - regu-
larnich vyrazli). AvSak ani definice slabik neni mezi jazyky jednotnd. Uvedeme proto nejprve nekteré
mozné varianty a jejich vlastnosti.

Kazda slabika je slozena ze symbolt, které budeme nazyvat hlaskami (pro kazdou hlasku je
mozné definovat jeden jednoznacny symbol). Dale je tfeba rozeznavat jednotlivé kategorie hlasek.

Pro popis téchto kategorii zavedeme nasledujici mnozinova znaceni:

— mnozina souhlések
- mnozina samohl&sek

mnozina polosamohlések

Z < 0O
[

- mnoZina nosovych hlések

Regularni vyraz popisujici mnozinu slabik budeme znacit » a jazyk dany timto vyrazem pak jako L(r).

1. tvar slabik — komplexni forma:

r=(c*ww*c*), kdece Cawe (VUYS)

Pozn.: existuje jen velmi malo jazykd, které pln€ vyuzivaji schopnosti lidského fe¢ového tstroji.
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2. tvar slabik — zjednodusena forma, ovSem casta:

r=(?sMWlksMm?),kdece C,ve V,seSane N

Tento tvar slabik nam naptiklad umoznuje vytvaret slabiky znamé z anglického jazyka jako: "him",
"queen", "boa" a "toy", ale jiz nevytvorime slabiky jako: "Ait", "string", "plank" ¢i "flirt". Nedostatek
souhlasek a pritomnost nosové hlasky jako kone¢né souhlasky zde na jedné stran¢ omezuje velikost
mnoziny moznych slabik, avSak na stran¢ druhé spojeni takovych slabik necini potiZe pti vyslovnosti

(nosova hlaska je ptirozen¢ vysoce vokalni a tedy snadno vyslovitelna s predchazejici samohlaskou).

3. tvar slabik — forma vhodna pro APL, oproti pfedchozimu tvaru 2) zavedeme rozsiteni, které

bude piedstavovat kompromis pii zachovani snadné vyslovnosti pro vétsinu lidi.

r=(c17s?wW?s?¢;7),kdeci e C,s € S,ve V,c; e (CUN)

V ptipadé€ kdy pii spojovani slabik bude ¢, prvni slabiky identické s ¢; slabiky druhé, mize vyvstat
problém pii vyslovnosti jako napf. ve spojeni slabik ,,dus san®. Jako feSeni se nabizi napiiklad
moznost zkracovani pti vyslovnosti, nebo Ize ¢; povazovat za nesouhlasku a zaroven za nenosalovou

hlasku.

Jakmile mame stanovenu definici slabik, lze s jejich pomoci tvofit jednotlivé morfémy a z téch pak
sestavovat celd slova. V této chvili jsou obecné pro stavbu APL mozné dva ptistupy. Prvni z nich je
tzv. ,,ad hoc*, kde jednotlivé morfémy pfevezmeme z jiz existujicich jazykl (tento pfistup byl napfi-
klad pouzit také pii navrhu jazyka Esperanto). Druhy vice formalni pfistup pocita s odliSnym tvarem
morfému dle jejich postaveni (funkce) ve slové. Pfepona, ptipona i kotfen jsou pak v ramci kazdého
slova jednoznacné identifikovatelné bez nutnosti pomocnych oddélovacich prvki. Dostavame tak
slova, ktera se skladaji jen ze sebe-separdtnich morfémil, coz je zejména pfi pocitatovém zpracovani
jazykl vhodné (ve zpracovani fe¢i prirozenych jazyki, které nejsou sebe-separatni, se problém sepa-

race morfému jevi jako jeden z nejobtiznéjsich).

Nasledovat bude postupny navrh pro APL, kde zvolime druhy zminény pfistup, tedy jazyk se sebe-
separatni morfologii. Ziskame tak tfi zadkladni typy morfému, které budou mit jednoznacny tvar a
budou se dle své funkce nachazet na odpovidajici pozici ve slové. Uvazme nejprve nasledujici prosty

ptiklad (kazdy morfém je jednoslabi¢ny), varianta A.
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C: {b7p7 d) t) g’ k) Z) s’ V’f; r}

V={a,e, i, o,u}
S={y, w}
N={m, n}

predpona € L(r,), kder,=(csv)ace C,s e S,ve V
koren € L(r;),kder,=(cvn)ace C,ve V,ne N
pripona € L(rs), kders=(cv)ace C,ve V

slovo € L(ry), kde ry, = (predpona* koren*® pripona?)

Nasledu;ji ptiklady slov, které miizeme za pomoci tohoto prikladu tvotit: ze (pFipona), te (piipona),
kemto (koien-piipona), pangu (koFen-piipona), grake (pi'edpona-piipona), krosenfi (piedpona-
koven-piipona), vyusintamku (piedpona-koien-koven-piipona), ryukwesu (piedpona-piedpona-
PFipona), atd. sebeseparatnost morfému je zde bezesporna. V tomto jednouchém piikladé je vSak
mozno vytvorit jen 100 riznych kofentlt (10 x 5 x 2 kombinaci). Pro odstranéni tohoto omezeni Ize

zavést viceslabiény morfém — koten, viz nasledujici model B.

C={b,p,d t,g k,z,8,v,f r}

V={a,e, i o,u}

S= 1w

N={m, n}

EXTRA = {q (¢t ,€°), x (Cti ,§°)}

predpona € L(ry), kder,=(csv)ace C,s e S,ve V

koren € L(r,), kde r, = ((cvn)t(cvn?qvn?)+(cvn?xvn?cvn?))
aceCvelV,neN,;g xe EXTRA

pripona € L(rs), kders=(vc)ace C,veV

koncovka € L(rg), kde ri=(c?v)ace C,ve V

slovo € L(r,), kde r,, = (pFedpona* koren* pripona? koncovka)

Extra hlasky ,¢ a ,x* ndm indikuji viceslabi¢nost kotfene. Zde zavedena fonetika pro tyto extra hlasky
nam usnadiiuje vyslovnost mezi viceslabicnymi navaznostmi. Ptiklady tak vytvotfenych dvouslabic-
nych kofenii mohou byt nasledujici: vingam (¢ti ,vincam®), penqu (¢ti ,pencu‘), zeqan (¢ti ,zeCan®).
Trojslabi¢né koteny pak naptiklad tyto: guxita (¢ti ,guSita‘), rixemsi (Cti ,riSemsi‘), kunxari (Cti

ykun$ari‘), femxaren (¢ti ,femSaren‘).
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Po spojeni s morfémy jako predpona, piipona a koncovka pak dostavame naptiklad tato slova: pweti-
mgqanku (¢ti ,pwetimcanku‘), ginqase (Cti ,gincase‘), tyoseqanke (Cti ,tyosecanke‘), guxiroka (Cti
,gusiroka‘), kyotaxensike (Cti ,kyotaSensike‘), zonxedati (¢ti ,zonSedeti‘), nebo ramxukonesgi (Cti
,ramSukonesgi‘). V ptipad¢ dvojslabi¢nych kofenii tak ziskdme 2250 rtznych (250 + 2 x 500 +
1000). U trojslabi¢nych pak dokonce 337 500 rtiznych kotend. Slova takto tvofena nelze rozhodné
povaZovat za eurocentricka.

Takto popsany navrh predstavuje demonstraci formalniho pfistupu s ohledem na potiebné
vlastnosti. V pfipadé jinych pozadavki, lze vhodné upravit jak samotné slabiky, tak pravidla pro

tvorbu morféma.

5.2.2.2 Vztah slovni syntax k morfologii

Zde nejprve vyjdeme z ptirozeného pozadavku, kterym je schopnost odvozovat dalsi slova pomoci
kombinace zavedenych primitiv. Tato primitiva budou pro nas predstavovat vyse definované morfé-
my. Zatimco jsme slova v pirede$lé sekci tvorili jen dle povoleného potadi morfémi ve slove, nyni
budeme navic pozadovat, aby nam urcita povolena kombinace vyjadfovala jednoznac¢né svou stavbou
nekteré informace potfebné pro stanoveni gramatickych charakteristik.

Pokud je navic ur¢ity morfém (naptiklad kofen) viceslabi¢ny, 1ze uvazovat i o pravidlech pro
odvozovani viceslabi¢né formy od jednoslabi¢né. Zaméfime se vSak zejména na systém vazeb
v ramci celého slova. Tento systém, kdy slova ziskavaji skute¢ny vyznam lze také chapat jako mapo-
vaci funkci (vzdjemné jednoznacné zobrazeni) z ndm znamych skuteCnosti na generovand znaceni
(slova). Systémy jsou mezi pfirozenymi jazyky zpravidla rizné a Casto zahrnuji fady vyjimek, které
mohou postradat i jakoukoli logickou souvislost. V planovaném jazyce Esperanto byl proto navrzen
systém na zaklad¢ ,.pevnych® pravidel, kterd ndm nejen usnadiiuji samotny proces poznani slovni
zasoby takového jazyka, ale jsou zejména dilezitd pro stanoveni jednozna¢nych vazeb mezi slovni
syntaxi a hledanou gramatickou charakteristikou. Obdobny zptisob bude také vyuzit v piipad¢ navrhu

pro APL. Zaklad takového systému pak predstavuje nasledujici vztah:

slovo € L(ry), rm = (modifikator* korenova_cast klasifikator? identifikator).

Funkce jednotlivych ¢asti jsou pak nasledujici:
e modifikator — uptesiiuje vyznam kofenové casti, vyskytuje se na pozici morfému predpony
e korenova cast — zékladni vyznam slova, vyskytuje se na pozici morfému kotene
e [lasifikator — vyjadiuje zatazeni kofenové Casti v urcité hierarchii, vyskytuje se na pozici
morfému ptipony
e identifikdtor — jednoznacné identifikuje slovni druh a ptipadné dal$i informace, které k nému

ptislusi, vyskytuje se na pozici morfému koncovky

53



Demonstraci systému predvedeme na nasledném noveé vytvoreném slove. Necht’ je dan jednoslabicny
koten ,,don*, ktery pfedstavuje oznaceni pojmu ,,v/k“. Dale zavedeme modifikator ,,fya‘“ pro oznaceni
»zdrobnéliny*, klasifikator ,,eg* urCujici zatazeni tvora do kategorie ,,bdjné bytosti“ a koncovku ,,0%
pro oznaceni ,,podstatného jména v cisle jednotném®. Dle zavedeného systému pak dostavame vy-

sledné slovo ,,fyadonego®, které predstavuje vyznamove pojem ,,zdrobnéliny vikodlaka*.

vvvvvv

uvazovat posledni hlasku v identifikatoru (morfém koncovky) za jednoznacné typové oznaceni (slov-
ni druh). Navic na rozdil od jazykového Clenéni, kde rozeznavame deset slovnich druht, je ptistup
vyzadovany pfi jazykovém zpracovani odlisny. Urcité slovni druhy mohou zastavat postaveni ve véte
identicky. Behem analyzy neni proto dulezita skute¢na jazykova podstata o slovnim druhu nybrz jeho
chovani. N¢které slovni druhy Ize pak povazovat z tohoto pohledu jako jeden typ. Posloupnost takto
rozpoznanych slovnich druhti, bude nasledné¢ ptredstavovat zakladni vstup pro zpracovani na navazu-

jici roving syntaktické.
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5.2.3  Syntakticka rovina

Nez ptikro¢ime k vlastnimu navrhu aplikace multigramatik v syntaktické analyze pii zpracovani pfi-
rozenych jazykl v aplikaci multigramatik, budou nejprve uvedeny doprovodné metody a poznatky,
jejichz dusledky jsou pro aplikace multigramatik na této roving relevantni (nezbytné také pro dokon-

ceni navrhu APL).

5.2.3.1  Zavislostni struktury

V roding jazykl ptirozenych existuje nekolik reprezentantd, modelll pro zavislostni vztahy mezi za-
kladnimi vétnymi ¢leny jako je podmét (S), prisudek (V) a predmét (O). Ackoli existuje nezanedba-
telné mnozstvi jazykl, které nam davaji moznost pfechazet z jednoho modelu na druhy, existuji také
vzdy urcitd omezeni, respektive tendence inklinovat k urcitému modelu ve vét§i mife. Z tohoto pired-
pokladu pak vychazeji i nasledujici poznatky. Dostavame tak napii¢ vSemi jazyky Sest modell pro
popis vét dle postaveni zakladnich vétnych ¢lenti: VSO, SVO, SOV, VOS, OVS a OSV. Nasleduje

prehled fady ptirozenych jazyki a jejich zafazeni k jednotnym modelim.

SOV - Turectina, TamilStina, Japonstina, TibetStina, Kecuanstina
Tato skupina pokryva zhruba 40% jazyki.
Ptiklad véty: Pavel knihu cte.

SVO - Anglictina, Cestina, Swahilitina, Cinstina, Indonézstina
Pokryti niz§i nez SOV, pfesto zahrnuje také témet 40% jazyku.
Priklad véty: Pavel cte knihu.

VSO - Velstina, HawaiStina, Berberstina, Klasicka Arabstina
Pokryva ptiblizné 15% jazykt
Priklad véty: Cte Pavel knihu.

V ptipadé vyse tiech uvedenych se podmét vyskytuje vzdy pred predmétem a meéni se jen pozice pii-

sudku. Zbyvajici tfi modely pokryvaji relativné jiz jen malé mnozstvi jazykd.

OVS - Guarijio (Aztécko-Tanoanaska rodina, Mexiko)
Hixkaryana (Karibska oblast, Brazilie)
Klingonstina (planovany jazyk ze sci-fi série Star Trek)

Priklad véty: Knihu c¢te Pavel.
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VOS - Fidzijstina (Austro-oceanska rodina, Fidzi)
Terenastina (Arahuanska rodina, Brazilie)
Malagastina (Austronesijska rodina, Madagaskar)

Piiklad véty: Cte knihu Pavel.

OSYV - Jamamadstina (Arahuanska rodina, Brazilie)
Jazyk Yodiv (planovany jazyk mistra rytite Jedi ve sci-fi sérii Hvézdné valky)

Priklad véty: Knihu Pavel cte.

Pokud chceme zvolit nejrozsitenéj$i model, pak lze hovotit o SOV, v piipadé eurocentrického pristu-
pu pak SVO. Ovsem u navrhu jazyka vhodného pro pocitacové zpracovani je vyhodné&jsi neutralni
model, kterym je VSO, tento model bude také uvazovan v piipadé APL. Hlava véty bude tedy tvoiena
prisudkem a ostatni ¢leny budou pfedstavovat jeji argumenty. Komplexni navrh bude zminén az

v ramei ¢asti 5.2.3.3, tedy az po obeznameni s navrhem u struktur frazovych.

5.2.3.2  Frazové struktury

V okamziku, kdy je na zakladé (jako jeden z vystupti) morfologické analyzy znama ptislusnost kaz-
dého slova véty ke kategorii slovnich druhtl, 1ze uvést pravidla, jeZ nam pomohou pochopit vztahy
mezi jednotlivymi druhy.

Nejprve se zaméfime na tzv. substantivni fraze. Hlavni roli zde plni vztah mezi substantivy
(V) a adjektivy (A4), nebot’ spolecné tvoii tzv. modifikdtor pro zminéné fraze substantivni. V rodinach
jazyka ptirozenych vsak nejsou jedinymi modifikdtory substantivnich frazi jen substantiva ¢i adjekti-
va. K uplnému zachyceni téchto typologickych forem, které se mohou v béznych vétach vyskytovat,
je tfeba vzit v uvahu i pfitomnost tzv. tezkych modifikatori, které také rozvijeji podstatné jméno. Patii
sem naptiklad véty vztazné (relative clause), prepozi¢ni fraze nebo prepozicni argument zpodstatné-
lych (substantivnich) verb. Tyto tézké modifikatory budeme souhrnné oznaovat symbolem R, nebot’
z pohledu frazovych struktur zastavaji ve véteé stejna postaveni. Z typologického hlediska tak ziskame

nasledné ptipady téchto forem:

NAR - Thajstina, Francouzstina, Hebrejstina, Swahilstina

Priklad véty: c¢lovek dobry, ktery Zije sam

ANR - Kecuanstina, Anglictina, Cestina, Rustina, Peritina

Priklad véty: dobry clovek, ktery Zije sam

ARN - Zadny jazyk
Priklad véty: dobry sam Zije ktery clovek
56



NRA - Zadny jazyk
Priklad véty: clovek, ktery Zije sam dobry

RNA - Baskictina, Abchazstina, Barmstina

Priklad véty: sam zije ktery clovék dobry

RAN - Turectina, Tamil$tina, Korejstina

Priklad véty: sam Zije ktery dobry clovek

Zajimavé je povSimnout si, Ze neexistuji jazyky typu ARN nebo NRA jinymi slovy tedy ja-

zyky, které by vkladaly naptiklad véty vztazné mezi substantiva a adjektiva.

Dalsim prvkem, ktery vyrazné ovliviiuje substantivni fraze, jsou tzv. specifikatory. Tato skupina za-
hrnuje ukazovaci, neurcita, piivlastiiovaci pronomina a dale pak také ¢leny urcité (napt. Esperanto) i
neurcité (napt. Angli¢tina), pokud je jimi dany jazyk vybaven. Oznaceni specifikator je dano jejich
smyslem pro omezeni (vybéru) skupiny, kterou v substantivni frazi vyjadfujeme. M&me napiiklad
vétu: ,.tito studenti jsou pilni*, zde je specifikatorem ukazovaci pronomino ,,tito* (bez tohoto specifi-
katoru nabyva véta v ¢asti substantivni zcela jiny vyznam).

Z pohledu frazovych struktur zastava postaveni specifikatori stejny vyznam jako adjektiva u
modifikator. Avsak zatimco v ptfipadée adjektiv se u jazykd pfirozenych nevyskytuji moznosti jako
ARN a RNA, u specifikatort formy jako SRN a NRS ptipustné byt mohou (napt. Indonézstina). Na-
vic se specifikatory mohou vyskytovat také pied adjektivy (Cestina, Angli¢tina), &i za nimi (Vietnam-

Stina), nebo v kombinaci obou zminénych pfistupi.

5.2.3.3  Komplexni navrh syntaxe pro APL

V této Casti kapitoly se budeme zabyvat komplexnim navrhem syntaxe APL pfi uziti vlastnosti synta-
xe jazyka demonstrovanych v ¢astech pfedchozich.

Formalnich prostfedkli pro popis syntaxe frazovych struktur existuje nékolik druhti, lingvis-
tickému pojeti blizsi X-Bar teorie, jinou alternativou je napiiklad Backus-Nauriv formalismus (BNF),

nebo bezkontextové gramatiky z prostiedi teoretické informatiky, navrhu kompilatoru.

Vzhledem k pozadavku aplikace multigramatik v syntaktické rovin€, budeme pracovat s modelem
bliz§im bezkontextovym gramatikam. Z diivodu komplexnosti a efektivity zapisu vSak zvolime model
nad bezkontextovymi gramatikami, ktery bude predstavovat krat$i verzi zapisu (pfehlednost) pro

ucely tohoto navrhu, bliz§1 BNF. Tuto notaci oznac¢ime jako APLF.
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Definice 5.1:
APLF je Ctvetice (N, T, P, S), kde N je mnozina neterminali, 7 je mnozina terminald, S je startujici
neterminal a § € N. P je koneCna mnozina pravidel tvaru x — r, kde x € N, r je regularni vyraz a

plati: L(r) < (T'w N)*.

Pozn.: v prikladech, které budou pro nazornost v prubéhu navrhu prezentovany, si pro snazsi pocho-
peni syntaxe vét docasné propujc¢ime k APL jiz hotova slova z naSeho rodného jazyka, jejichz vy-

znam je nam dobfe znam.

Popis frazovych struktur bude tedy zapsan formou APLF, pficemz jednotlivé frazové struktury budou
respektovat zavislostni model VSO. Neterminaly budou zastoupeny vyrazy zaéinajicich velkym pis-
menem a terminaly pak vyrazy s malymi pismeny. Pocatecni neterminal bude pro vétu reprezentovan

oznacenim Sentence. Komplexni popis véty jazyka APL pak miZeme popsat jako:

Sentence — (verb Verb_mod* Verb_arg® Sentence_partic*)

Verb_mod — (adverb + tense tag)

Verb _mod zde predstavuje adverbia jako: ihned, pomalu, v¢era apod. Zaroven umoziuje vyjadrit
zménu Casu predikatu pomoci priznaku tense tag (pokud neni tato zména zohlednéna jiz piimo
v koncovkéch verb). Sentence partic nAm dava moznost zménit vétu do formy tazaci nebo rozkazo-
vaci podobné jako naptiklad tdzaci ¢astice v Esperantu nebo Japonstin€. Verb arg pak vyjadiuje sub-

stantivni frazi, adjektivni frazi nebo vétu vlozenou.

Verb_arg — (Case_tag? Expr Arg partic*)
Expr — (Noun_phrase + Adj _phrase + Sentence)

Case_tag odpovida predlozkam pro uvozeni argumentu hlavy véty nebo k uvozeni vét vedlejsi. Mé&j-
me napiiklad véty: ,,Jde Petr do Skoly.” (uvozeni argumentu hlavy), ,,Psal (on) praci, kdyZ prselo.*
(uvozeni véty vedlejsi). Arg partic plni podobnou ulohu jako Sentence partic. Narozdil od Senten-
ce_partic je jeho rozsah vztazen jen k argumentu hlavy, kterou bezprosttedné nasleduje. Podobné
jako Sentence_partic mize vyvolat ve vété dliraz nebo ji zménit v tazaci. Naptiklad ve véteé ,,Piijcil si

(on) knihu kterou’?* je Arg partic vyjadien tdzacim pronominem.

Noun_Phrase — (noun Simp_noun_mod* Comp_noun_mod*)
Simp_noun_mod — (Adj_phrase + number + artikle + demon_pronoun +

posses_pronoun + quant_pronoun)
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Comp _noun_mod — ((Noun_phrase _tag Noun phrase) +
(Noun_clause_tag Sentence))
Adj phrase — (adjective Adjective_mod* Adjective_arg*
Adjective_partic¥)
Adjective_mod — (adverb Adverb _partic*)
Adjective_arg — (Adjective_phrase_tag Noun_phrase)

Noun_phrase tag odpovidad prepozicim jako naptiklad ve veété: ,,Zadej (Ty) data do PC.*
Noun_clouse_tag vyjadfuje vztazna pronomina uvozujici véty vztazné. Adjectice arg nam umozni
tvorit véty jako: ,,bila s cernou nebo ,,sténani v tichu. Adverb_partic podobné jako adjektiva bude
plnit zesileni nebo zeslabeni vyznamu svého piredchidce.

Pomoci zde uvedenych pravidel byla prezentovana syntaxe vhodna pro navrh abstraktniho ja-
zyka, kterym je APL. Za povSimnuti stoji skutecnost, ze takto tvorené véty nam davaji vétsi volnost
ve tvorbé slovosledu vét podobné jako napiiklad Esperanto ¢ Cestina ve srovnani s AngliGtinou.
V nasledné ¢asti této kapitoly uvedeme jesté néktera mozna rozSifeni této syntaxe, ktera se mohou

také v rodin¢ jazykl piirozenych vyskytnout.

5.2.3.4  RozSireni syntaxe

Mimo pravidla zavedena v predeslé ¢asti budou nyni demonstrovana néktera vhodna rozsifeni synta-

xe pro prirozené jazyky.

1) spojeni ¢asti vét -umozni tvofit nové syntakticky spravné véty spojenim dvou libovolnych

vétnych prvka (popsanych v ¢asti predeslé) pomoci souradnych konjunkci.

Part — (Part (coord_conjunction Part)¥)

Kde Part zastupuje libovolnou ¢ast véty a coord conjunction je soufadnou konjunkci. Vzniknout

tak miize naptiklad i tato véta: ,,Simon a Matous*.

2) rozsifeni vyznamu ¢&astic - priddnim vyznamové ¢astice k libovolnému vétnému prvku lze

zmenit diraz nebo ukoncit tento prvek.

Part — (Part extra_particle*)
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3) nahrazeni morfologie v roviné vétné syntax - pokud existuji v jazyce urcitd morfologicka
omezeni (pro tvorbu slov pozadované¢ho vyznamu), nebo chceme mit moznost i jiného piistu-
pu, lze nového vyznamu dosahnout také spojenim slova s ptechodnym ptiznakem a nasledo-
vaného nékterym argumentem predikatu.

New PartOfSpeech — (PartOfSpeech_tag Verb _arg)

Kde PartOfSpeech zastupuje libovolny slovni druh a tag je pfechodovym ptiznakem. Ptiklad pravidla
pro PartOfSpeech, kde PartOfSpeech = substantivum:

New noun — (noun_tag Verb_arg)

Napiiklad novy vyznam slova ,,nabidky™ lze tak vytvotit ve vété: ,,Ctu (Jdi) nové nabidky ke studiu‘.

V zavéru zavadéni syntaxe pro APL uvedeme jeste nekteré piiklady syntakticky spravné tvorenych

vét dle APL v porovnani s jinymi jazyky, viz nasledna tabulka 5.1.

Cestina Anglictina APL
Pavel sel domii. Pavel went home. Sel Pavel domii. |
Jit sug Pavel domi.

(suq = Verb_mod pro minulost)

Ukradl zlodej ten dopis? Did the burglar steal the letter? | Ukrdst suq zlodéj dopis ten cog?

(cog = Sentence_partic pro otazku)

Ten dopis je na stole. The letter is on the table. Je dopis na stole ten. |
Je_na dopis stole ten.
(na = Case_tag)

(je_na = ptechodna verba)

Utekl pryc ten clovek, ktery | Did the man who did it run Utéct_pryc suq clovek ten ktery zpusobit sug
to zpusobil ? away? to cog?

(ktery = Noun_clouse_tag)

Pavel nerad vypliiuje ured- | Pavel hates filling official Nerad Pavel vyplniovat formuldr uredni ges.

ni formulare. forms. (ges = specifikator pro plural)

Tabulka 5.1 — priklady spravnych vét pro APL dle zavedené syntaxe
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5.2.3.5  Aplikace multigramatik v syntaktické analyze
V okamziku, kdy jsme schopni popsat syntaxi vét jazyka (naptiklad zptisobem vyse zminénym) a jsou
nam znami gramatické charakteristiky z roviny morfologické, lze provést analyzu vétné syntaxe
s uzitim uvazovanych multigramatik. Aplikaci multigramatik budeme v syntaktické roviné pro zpra-
covani jazykd prirozenych chapat z nékolika uhli pohledii. Zde uvedené aplikace nachdzi navic

uplatnéni také v pribuzné oblasti, kterou je vystavba piekladact. Prehledove:

[. Rozsifeni formalniho popisu pro syntaxi jazykl pfirozenych
II. Prostfedek pro zachyceni kontextovych vazeb véty
III. Podpiirny mechanismus k popisu deterministického parseru
IV. Formalni (paralelni) systém za hranici rodiny bezkontextovych jazyki

I. Rozsifeni formalniho popisu syntaxe
Pokud se v ptipadé urcitého jazyka vyskytuji zavislosti mezi vétnymi ¢astmi, ¢i jejich vazby s jinymi
¢leny a nechceme nebo neni mozné tuto skutecnost postihnout béznym formalnim prostiedkem (jako
napiiklad bezkontextovou gramatikou), je potieba uzit k tomuto ucéelu jiného prostiedku (slovniho
popisu nevyjimaje). Navzdory pochopitelnosti vyjadieni popisu neformalnim zptisobem (kdy na tkor
exaktnosti opouStime jazyk matematicky) je pro strojové (pocitacové) zpracovani takova forma ne-
pripustna. Pokud uvazime jiné formalni prostiedky (zminéné napf. v ramei ¢asti 5.2.3.3) je zde ziejma
absence vazeb mezi formalnim mechanismem primarniho a sekundarniho charakteru a to jak mezi
¢astmi popisu v ramci jedné roviny (napf. syntaxe) tak i mezi vice rovinami (napf. syntax-sémanticka

vazba). [lustrujme si tuto situaci na ndsledujici ptipadové studii.

M¢jme dano bezkontextové pravidlo ,, VP — V NP, které nam vyjadiuje segment z frazové struktury
pro anglické véty. Dale méjme naptiklad pozadavek pomoci formalniho prosttedku popsat urcitou
sekvenci vétnych ¢lenil. Ten si vyjadiime jinym formalismem — regularnim vyrazem jako: ,,predicate
object?*. Zkoumame zde tedy popis syntaxe ze dvou riznych pohledt s uzitim riznych formalismi
(pro kazdy volime ten, ktery je k nému specifictéjsi), pfiCemz nam vSak schazi prostiedek, ktery by
nam vyjadtil skutecnost, Zze v obou piipadech popisujeme tutéz ¢ast analyzované véty - tedy vazba
mezi formalnim mechanismem primarniho a sekundarniho charakteru.

Pozn.: pro snazsi predstavu mizeme uvést pfirovnani z oboru geografickych informacnich
systémt. Zde mohou nad uréitym geologickym terénem existovat riizné mapové vrstvy, a zatimco
tyto vrstvy zkoumaji tutéz oblast, Casto také pozadujeme vyjadtit naptiklad polohu z jedné vrstvy ve
vrstvé druhé (toho Ize dosdhnout napt. zavedenim spolecného souradného systému nebo definici

transformaci mezi nimi).

V ptipad€ multigramatik je prvni formalismus reprezentovan upravenou bezkontextovou gramatikou

a druhy je pak vyjadien pomoci mnoziny regularnich vyrazt — selektorti (viz definice v kapitole 2.1).
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Pficemz je ale pevné stanoven vztah mezi témito formalismy pomoci tzv. aktivnich ¢asti v selekto-
rech, které jsou s pravidly gramatiky spjaty. Tim je dosaZeno potifebného rozsifeni v popisu syntaxe.
Z obecného pohledu bychom pochopitelné nemuseli uvazovat jen o formalismech v multigramatikach
a mohli zavést jiné prostiedky a jejich vazby, které by 1épe vyhovovaly nasim pozadavkim.

V souvislosti s multigramatikami se nabizi jedna moZnost, a sice zobecnéni pojmu ,,aplikace
pravidel povolenych selektorem® na pojem ,,volani obecnych akci povolenych takto zavedenym selek-

torem*. Podrobnosti k témto otazkam viz kapitola 4. — ,, Aplikace multigramatik v L — systémech*.

Z pohledu §ir§iho popisu syntaxe prostfednictvim multigramatik bychom zminili také tzv. ,,chunk
parsing® (viz [21]). Chunk parsing je syntakticka analyza zalozena na extrakci vétnych casti, ignoro-
vani aktualné nepodstatnych celkl k ziskani vétnych struktur uré¢itého relevantniho kontextu. Piicemz
jsou k popisu pravidel pro hledany vybér vyuzity prostfedky regularnich vyrazi. Ackoli se tato pl-
vodni myS$lenka mtize zdat byt ponckud trivialni, chunk parsing je schopen zavést robustni zaklad pro
navrhu parseru pii zachovani efektivity (Casova slozitost je zde linearni). Vzhledem k prostiedkiim,
které ndm v rozsifeni popisu syntaxe multigramatika poskytuje, uvedeme prosty piiklad simulace
chank parsingu pomoci rozsifenych multigramatik (tato problematika také uzce souvisi s nadchazejici

gasti IL).

Piiklad 5.2: m¢me danu vétu (obr. 5.7), teCkovana ¢ast zde piedstavuje frazové struktury vySsi
urovné, a pravidlo gramatiky NP — (<DT>?<JJ>*<NN>), dle notace APLF. K ziskani (identifikaci

relevantniho kontextu) v nasem piipadé druhé substantivni fraze (VP) nam postaci zavedeni selektoru

ve tvaru: *<VBD >< DT >?<JJ >*< NN >, kde ¢ast vyrazu . *<VBD> ptedstavuje libovolny pa-
sivni levy kontext ndsledovany verbem a zbyvajici ¢ast pak aktivni prvek, ktery bude nahrazen za

levou stranu zminéného pravidla (analyza zdola-nahoru), tedy za frazi NP.

 pi—— r- - - - - - - -~ - - - - ---=-- |

:He:saw:the big dog:.
|

'|PRP || VBD || DT JJ NN |
|

_NP_! o NP l

Obr. 5. 7. — simulace chunk parsingu pomoci multigramatik

II.  Zachyceni kontextovych vazeb
Kontextovou vazbou rozumime vztahy, které se mezi vétnymi ¢astmi bézn¢ vyskytuji. V predchozi
casti jiz byl naznacen pozadavek provedeni urcité akce (zde rozuméjme provedeni derivacniho kroku)
jen v ptipadé, kdy jsou splnény pozadavky, které na kontext vétnych ¢asti klademe. V ptipadé multi-
gramatik lze tento kontext vyjadrit pomoci selektoru, kde aktivaimi castmi vyzna¢ime vétné Casti, nad

nimiz budou aplikovana pravidla gramatiky a okolni (pasivni) casti vyrazu pak predstavuji tzv. po-
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vinny kontext, ktery se musi ve vété kolem piepisovanych casti vyskytovat. V piipad¢, kdy kontext
véty neodpovida pozadovanému predpisu v selektoru, nelze aplikaci pravidel provést, derivace je tak
predcasné zablokovana (konc¢i neuspéchem) a lze vyvodit disledky pro syntaktickou chybu ve véte.

Pro ilustraci této problematiky demonstrujme naslednou situaci.

Piiklad 5.3: necht’ je dana véta: ,,John saw a cat with my cookie* a fragment pravidel bezkontextové

gramatiky nezbytny pro syntakticky spravny popis této testované véty:

1.S— NP VP

2. VP — VNP | VP PP

3. V— "saw"

4. NP — "John" | Det N | NP PP
5. Det — "a" | "my"

6. N — "cat" | "cookie"

7. PP — P NP

8. P — "with"

Uvazme analyzu zdola-nahoru nad touto vétou. Derivacni strom pii pozadované aplikaci pravidel je
znazornén na obr. 5.8. Ze stromu je navic patrné, ze dvoji aplikace pravidla 4c lze provést soubézné,
coz ale bézné pojeti derivace nedovoluje, zatimco v pfipadé multigramatiky je mozno provadét apli-
kace pravidel paralelné v ramci jednoho derivaniho kroku. Zarovei je ale vhodné vyjadiit povinny

kontext, ktery nam povoli paralelné takovy pfepis provést. Zavedeme proto selektor tvaru

K<V > *< Det >< N >P< Det >< N >. Vyraz selektoru lze interpretovat nasledovné, proved’ para-
lelni ptepis uzitim pravidla NP — Det N pokud se mezi pravymi ¢astmi pravidel vyskytuje prepozice
(P) a zaroveil jsou obé Casti pfedchazeny verbem (V) v levém pasivnim kontextu. Formalné Ize pak

derivacni krok povoleny zavedenym selektorem vyjadrit jako:

NPV Det N P Det N = NP V NP P NP.

Podobné bychom mohli zavést i selektory pro uspésSny zbytek celé derivace. Jen podotkneme, ze na-
vrh kazdého selektoru neni véci nikterak nahodnou, nybrz vychazi z ptedpokladu znalosti spravné
syntaktické stavby véty. V situaci, kdy by nebyla splnéna kontextovd podminka zavedena selektorem,
derivace by byla pfed¢asné zablokovana - naptiklad pokud bychom z véty vypustili verbum, pak neni
mozné v derivaci vétné formy NP_Det N P Det N pokracovat a neni tak proveden ani jeden deri-

vacéni krok.
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NP VP
(Toht)
VP PP
NP P
Det N Det M

cat} |:m1r} [ED D]ﬂE}

Obr. 5.8 — deriva¢ni strom nad testovanou vétu

V porovnani s piipadem provedeni derivace jen na zakladé vstupni bezkontextové gramatiky bychom
tutéz chybu (absenci verba) detekovali aZ pfi 3. nebo 4. deriva¢nim kroku. Zachyceni pevnych kon-
textovych vazeb véty multigramatikou nam tedy poskytuje i prostfedek pro v¢asné rozpoznani syn-

taktické chyby, a to i nad vétnou ¢asti, ktera jesté neprosla derivaci (nebyla dosud pfepisovana).

III.  Podpora pro deterministicky parser

V podkapitole 5.1.3.3 jsme jiz zminili dilezitou ulohu kazdého parseru a tedy schopnost rozhodovat o
vybéru vhodného pravidla k simulaci provedeni nasledného derivacniho kroku. Implementace parseru
musi z tohoto diivodu zahrnovat algoritmy, ptipadn€ jinou vstupni znalost (podobné jako v ptipadé
tabulkou-fizeného parseru) ve snaze zarucit spravnou progresi v rozboru.

Uvazme nyni tlohu postaveni bezkontextové gramatiky v parseru. Bezkontextova gramatika,
jakozto formalni prostiedek, neposkytuje samostatné mechanismus pro deterministické rozhodovani o
vybéru ,,vhodnych® pravidel. Podobné bychom mohli uvazovat i o multigramatikach. Na strané druhé
budeme ale jisté schopni pomoci multigramatik omezit velikost mnoziny potencialné¢ moznych pravi-
del v urcitém derivacnim kroku pti porovnani s prostiedky bezkontextové gramatiky. Dale abychom u
multigramatik vyjadfili jednozna¢ny vztah mezi pravidly a jim odpovidajicimi aktivnimi ¢astmi
v selektorech, 1ze nadale uvazovat v aktivnich castech nahrazeni symboll strany pravidel piimo jejich

¢iselnym znaCenim (odkazem, referenci).

64



Uvazme priklad véty z ¢asti I1. viz obr 5.8. Ke gramatice doplnime tzv. ,,matouci pravidlo*:
9. X — Det N (toto pravidlo bude piedstavovat nezbytnou soucast gramatiky, je podstatné pro jiné

derivace, avSak v derivaci tohoto ptfikladu je nezadouci). Nasledné uvazme tuto (nejlevejsi) derivaci:

John saw a cat with my cookie — NP V Det N P Det N=> NP VX P Det N= NPV XPX.

Z prubehu derivace vidime, ze uzitim nespravného (matouciho) pravidla namisto pravidla NP — Det
N je derivace zablokovana. Tomu lze ale v multigramatice predejit naptiklad zavedenim selektoru
K XX.*<9>% XX.*, kde aktivni &ast vyrazu <9 > vyjadfuje moznost aplikaci 9. pravidla, ale jen
pti vyskytu symbolicky zavedeného kontextu .* XX.* pied i za ¢asti <Det N> ve vété. Protoze se
v8ak kontext .* XX.* ve vété nikde nenachazi, je tim aplikace matouciho pravidla v této derivaci

zcela vyloucena.

Dalsi nezadouci situace, které jsme schopni se pii aplikaci multigramatiky vyvarovat, je ptipad, kdy
nevhodnym poradim aplikace pravidel derivace pred¢asné kon¢i, aniz bychom pokryly vSechny fraze.
Takové derivace je napiiklad:

John saw a cat with my cookie — NP V Det N P Det N = NP V NP P Det N =

NP VPP Det N=SPDetN=SPNP= S PP,

kde derivace je predasné ukonéena. Reseni této situace spoliva v zavedeni selektoru ve tvaru <1>,
¢imz vyjadiime pozadavek na neptitomnost jakychkoli symbolid pied i za ¢asti <NP VP>, jen tehdy
pokud bude tato podminka splnéna, budeme moci provést aplikaci pravidla ¢islo 1. Tedy az

v okamziku kdy bude véta zcela zredukovéna jen na fraze NP VP.

Posledni otazkou, kterou se zde na podporu deterministického parseru budeme zabyvat, je schopnost
s uzitim multigramatik rozhodovat nejednoznacnost u gramatik bezkontextovych. Uvazme nésledujici
priklad 5.4, zndmy zejména z prostiedi vystavby piekladacii, s pravidly nejednoznacné bezkontextové

gramatiky.
Priklad 5.4: rozhodnuti nejednoznacnosti, méjme dana pravidla bezkontextové gramatiky:

I.E—SE+E
2.E—>E*FE

3.E— (FE)
4. F—1i
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Standardné budeme pozadovat, aby béhem derivace nad vétnou formou:“i + i * i aplikace pravidla 2

(nasobeni) predchazela aplikaci pravidla / (s¢itani), viz obr 5.9.

E

E E

iti * i

Obr. 5.9 — hledany derivac¢ni strom nejednoznacné gramatiky

Zavedeme tfi selektory: .¥<4>% | *<2>% a [F<"*">]<1>[*<"*">] , kde prvni nim umozZiiuje
pomoci 4. pravidla neomezené piepisovat i na £, druhy selektor vyjadiuje moznost nasobit kdykoli
pomoci 2. pravidla a tfeti pak povoluje s¢itani pomoci 1. pravidla jen pokud se pied i za sCitanim jiz
nevyskytuje zadna operace s nasobenim. Zavedenim téchto selektord je nad gramatikou pro dany
vstup mozné dosahnout jen jednoho — poZzadovaného deriva¢niho stromu a tedy rozhodnuti nejedno-

znaénosti gramatiky ptvodni.

IV.  Za hranici rodiny bezkontextovych jazyki

Pohledem napfi€ riznorodosti a bohatstvim syntaxe, které nachdzime v rodiné€ jazyki ptirozenych, si
lze povSimnout rozdili mezi naroky na silu formalnich prostiedki pro popis urcitého zvoleného jazy-
ka. V abstraktni rovin€ pohledu (spole¢né pro celou rodinu téchto jazyki) vSak zpravidla pozadujeme
takové formalni prosttedky, které by ndm v obecné miie dokdzali postihnout jakykoliv jazyk z této
rodiny. A pravé snaha o nalezeni pfesného formalniho prostiedku s touto silou vedla k zavedeni nové
rodiny jazykil oznacovanych jako jazyky s jemnym kontextem (mildly context-sensitive languages -
MCSL). Pozadavky na gramatiku pro MSCL jsou v porovndni s definicemi jinych gramatik rozdilné,

obecné Ize rodinu MSCL oznacit naslednou definici (podrobnosti viz [22]).

Definice 5.2:
MSCL jsou dany jako rodina jazyka L, ktera splituje nasledujici podminky:
e kazdy jazyk v L je semilinedrni (viz [23])
e pro kazdy jazyk v L je problém ¢lenstvi fesitelny s Gasovou slozitosti m(n) = O(n").
e [ zahrnuje nasledujici ne-bezkontextové jazyky:
- vicendasobna shoda: L, = {a" b" ¢" | n >0}
- kFizend shoda: L, = {d" b" ¢" d" |n, m >0}

- duplicita - opakovani: Ly = {ww|w € {a, b}*}
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Zatazeni rodiny MCSL v porovnani s chomského klasifikaci jazykt 1ze pak vidét na obr. 5.10.

...'n.l:.:EIi.’ll"'

MZEL

C3L

Obr. 5.10 — zafazeni MSCL v chomského hierarchii

Z obecného pohledu Ize tedy prostiedky bezkontextovych gramatik (CFG) pro rodinu jazykt ptiroze-
nych povazovat za nepostacujici. Pokud bychom uvazili nejbliz§i mozny alternativni generativni sys-
tém z chomského hierarchie, dostdvame tak tzv. kontextovou gramatiku (CSG). Tato gramatika nam

generuje tzv. jazyky kontextové (CSL), jazyky oznacované jako typu 1.

Definice 5.3:
Kontextova gramatika je Ctvetice (N, T, P, S), kde N, T, S maji stejny vyznam jako u bezkontextové

gramatiky G. P je kone¢na mnozina pravidel tvaru x — y, kde [x| < |y|, x, y € {T U N} *.

Pozn.: jak mizeme z definice videt, na rozdil od CFG kde se na levych strandch pravidel mohou vy-
skytovat pouze osamocené netermindly, CSG obsahuji pravidla, kde na jejich pravych i levych stra-
nach mohou byt celé fetézce. Jejich omezeni vSak spociva v délce fetézce levé strany. Zde je vyzado-
vano, aby délka fetézce na levé stran¢ pravidla byla vét$i nebo rovna 1 a zaroveii mensi nebo rovna
délce fetézce na strané pravé. Bez téchto omezeni bychom dostali vypocetni silu Turingova stroje,

respektive pravidla neomezené (obecné) gramatiky (generujici jazyky typu 0).

Uvazme nyni ukazku k ilustraci problému vicendsobné shody ve véte, viz priklad 5.5.

Priklad 5.5: generovani vicendsobné shody, m&jme dany nasledujici pravidla kontextové gramatiky:
S — aSBC

S — aBC

CB — BC

aB — ab

bB — bb

bC — bc

A G o e

cC — cc
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Jak miZeme na ptikladu nize vidét, pravidla této gramatiky ndm generuji jazyk vSech neprazdnych
fetézcll — posloupnosti symbolli @ nasledovanych stejnym poctem symbolt b a taktéZ nasledovanych
n n

stejnym poétem symboli ¢; formalné L(G) = {a" b" ¢" | n > 1}. Ptiklad generovaného fetézce (v zavor-

ce uvedeno ¢islo uzitého pravidla):

S = aSBC [1] = aaSBCBC [1] = aaaBCBCBC(C [2] = aaaBBCCBC [3] = aaaBBCBCC
[3] = aaaBBBCCC [3] = aaabBBCCC [4] = aaabbBCCC [5] = aaabbbCCC [5] =
aaabbbcCC [6] = aaabbbccC [7] = aaabbbccce [7]

Piiklad 5.6: uvazujme dale pragmaticky tuto anglickou vétu:

“Peter, Paul and Mary could achieve marks ten, seven and eight in Mathematics, Linguistics

and English, respectively”.

Kontextovou strukturu této véty lze vyjadtit jako: a’b’c’ (vicenasobna shoda). Obecné miiZzeme tyto

struktury vicenasobné shody vyjadrit jako jazyk L, kde L ={da" b" ¢" |n > 2} € CSL (L ¢ CFL).

Podobné bychom mohli pomoci kontextové gramatiky demonstrovat i ostatni pozadavky pro rodinu
MSCL tedy generovani jazyka s kifiZzenou shodou nebo duplicitou. Zaméfme se vSak nyni na pro-

sttedky, které ndAm mize poskytnout generativni systém multigramatik.

V kapitole 2. jsme zminili generativni silu multigramatik (pro kazdy jazyk typu 0 prijimany Turingovo
strojem lze sestrojit multigramatika, kterd tento jazyk generuje). Jedna se tedy nepochybné o prostie-
dek s vétsi vyjadtovaci silou nez v ptipadé zminénych kontextovych gramatik. Svou vypocetni silou
nam tedy multigramatika zcela spliiuje pozadavky na generovani zminovanych ne-bezkontextovych

jazyka — klicovych pravé pro MSCL.

[lustrujme si nyni generovani jazyka s vicendsobnou shodou, kiizenou shodou a duplicitou pomoci

multigramatiky na nékolika nasledujicich ptikladech.

Priklad 5.7: L, — generovani vicenasobné shody multigramatikou, mé&jme dana tato pravidla:
1: S — abc,
2: 8§ — g,
3:a — aa,
4:b — bb,

5:¢c — cc
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a posloupnost dvou selektort: (§ ), a*( a )b*(E )c*((_: ), kde prvni selektor nam zaruc¢i moznost zahajit
generovani z neterminalu S (pravidla 1 a 2), zatimco druhy selektor piedstavuje nezbytnou podminku
generovat neprazdné fetézce jediné pfi soucasném uziti pravidel 3, 4 a 5. Pro zajimavost si mizeme
porovnat tato pravidla s pravidly uvedenymi v pifikladé CSG, jez generovala tentyz jazyk s vyjimkou
neprazdného fetézce. Piiklad generovani fetézce e

S = abc [1] = aabbcc (3, 4, 5] = aaabbbccc |3, 4, 5].

Piiklad 5.8: L, — generovani kiizené shody multigramatikou, méjme dana tato pravidla:

1: S — abcd, —pron =21, m=>1
2:§ —¢, —pron=0,m=0
3.8 —ac, —pron>1,m=0
4:§ — bd, —pron=0,m>1
5:a — aa,
6: b — bb,
7:¢c — cc,
8:d—dd

a posloupnost tiech selektori: (E ), a*( a )b*c*(g )d*, a*b *(B Ye*d*( d ), kde podobn¢ jako v pripadé
jazyka L; nam prvni selektor umozni zahajit generovani z poc¢ate¢niho neterminalu S (pravidla 1, 2, 3
a 4). Zatimco selektor druhy vyjadiuje nutnost souc¢asného uziti pravidel 5 a 7 pro mnozeni symbold a

a c. A selektor tfeti pak vyjadiuje nutnost soucasného uziti pravidel 6 a 8 pro mnozeni symbold b a d
- vr v x 2,32
(nezavisle na a a c a naopak). Priklad generovani fetézce a b c d3 :

S = abcd [1] = aabeced [5, 7] = aabbeedd [6, 8] = aabbbecddd [6, 8].

Priklad 5.9: L; — generovani duplicity multigramatikou, mé&jme déana tato pravidla:
1S — AA,

2: S — BB,
3: A — Aa,
4: A — Ba,
5: B — A4b,
6
7
8

—_—

: B — Bb,

A —>e,

: B —¢,
a posloupnost dvou selektort: (§ ), (Z Ya+b)*( A Yatb)*, ( B Ya+b)*( B )(a+b)*. Priklad gene-
rovani véty ,,bbabba*: S = AA [1] = BaBa [4] = BbaBba [6] = BbbaBbba [6] = bbabba [8].
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Demonstrovali jsme schopnosti multigramatik generovat jazyky z rodiny jazykd pfirozenych, které

jsou vsak za hranici jazyki bezkontextovych (prekracuji prostfedky bezkontextovych gramatik).

5.3  Zhodnoceni, porovnani s ostatnimi metodami

V kapitole 5.1 jsme diskutovali zakladni metody uzité pii soucasném zpracovani pfirozenych jazyki

na tfech bazovych rovinach (lexikalni, morfologické a syntaktické).

V casti nasledné 5.2 jsme navazali na poznatky pfedchozi a postupnym vykladem a diskusi jsme ro-
zebirali mozné navrhy pro jednotlivé roviny zpracovani. Od pocatku navrhu je uvazovan nové zave-
deny hypoteticky jazyk APL, jehoz hlavnim tkolem je reprezentovat vlastnosti z rodiny pfirozenych
jazykd na vyS$$im stupni abstrakce, tak abychom dosahli obecnéjsi platnosti poznatkd zavedenych
behem navrhu na jednotlivych rovinadch zpracovani. Zaroven je snahou vyzvednuti a za¢lenéni do
APL téch vlastnosti, které jsou vhodné pro pocitacové (strojové) zpracovani jazykt v porovnani
s pozadavky lingvistickymi. Snahou je také vyvarovat se tzv. eurocentrickému pristupu a vyuziti i
vlastnosti jazykd z riiznych zemépisnych poloh.

K ziskani objektivniho piehledu a zkuSenosti s jinymi jazyky bylo také zejména vyuzito
dlouhodobych studii jazykovédce Richarda A. Morneau, vlastnich zkuSenosti s rodnym jazykem,
jazykem mezinarodni komunikace — angli¢tinou, poznatkt ziskanych béhem prace zabyvajici se zpra-
covanim planovaného jazyka Esperanto [13] a déle pak poznatkd nabytych béhem intenzivniho vy-

staveni se poslechu pfirozené komunikace a zdznamu zprav v nékolika mimoevropskych jazycich.

Na roving lexikalni jsme se zaméfili na popis lexikalnich jednotek (lexémi) pro APL a dale pak na
filtra¢ni a indexacni pfistupy, které nam pomahaji pfipravit textovy vstup pro morfologickou rovinu
zpracovani. Princip je zalozen v nasazeni preprocesoru jako prostfedku pro pfipravnou fazi analyzy a
soucasny sber lexikalnich ptiznaki pro kazdy rozpoznany lexém.

V roviné morfologické jsme nejprve definovali jednotlivé mnoziny hlasek, nasledné stanovili
formalni popis pro slabiky a posléze také pro celé morfémy. Dale pak jsme na stavbé slov demonstro-
vali moznost sebeseparatnich morfémd. Dilezitym prvkem pro morfologickou rovinu u APL bylo
zavedeni prosttedkll pro stanoveni gramatickych charakteristik (ptevazn€ jednoznacnou piislusnost
ke slovnim druhiim) zejména na zakladé¢ vhodné navrzené slovni syntaxe namisto tradi¢niho korpu-
sového piistupu, ktery vyzaduje rozsdhlou pocatecni vstupni znalost.

V okamziku, kdy jsme schopni ziskat pozadované gramatické charakteristiky v podob¢ de-
tekovanych morfologickych ptiznakl, mizeme se zabyvat zhodnocenim navrhu na roviné syntaktic-
ké. Zde jsme nejprve uvedli popis pro frazové a zavislostni syntaktické struktury. Nasledné jsme pro-

vedli navrh formélniho prostfedku pro vyjadreni syntaxe APL (viz APLF).
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Z pohledu zavislostni struktury jsme zvolili model VSO. Posléze byl demonstrovan komplexni navrh

syntaxe jazyka APL a zminéna néktera vhodna rozsiteni.

V nadchazejici ¢asti jsme se zabyvali obecnou ulohou aplikace multigramatik v syntaktické roving.
Zminény byly podstatné tikoly pro navrh vhodného parseru. Déle jsme diskutovali postaveni genera-
tivnich gramatik v navrhu parseru pfi zaméfeni na multigramatiky. Aplikaci multigramatik jsme
uvedli z nékolika rovin pohledu, demonstrovany byly nékteré nedostatky a omezeni, které plynou
z pouziti béZnych bezkontextovych gramatik a pfedvedena jejich feSeni pti zavedeni prostiedkt mul-
tigramatik. NavrZena teSeni a priklady byly koncipovany zejména s ohledem na potieby z oblasti
zpracovani prirozenych jazykt a lingvistiky, ackoli Ize obecné nékteré poznatky vyuzit i pro oblasti

pribuzné, mezi které také bezpochyby patii i navrh prekladaci.

71



6 Implementacni aspekty pro aplikace

multigramatik

V nadchazejici kapitole popiSeme problematiku analyzy a navrhu softwarovych produktd pro vybrané
tematické oblasti k aplikacim multigramatik. Nejprve se zaméfime na spole¢né otazky obou tematic-
kych oblasti (model multigramatik, Zivotni cyklus, softwarova architektura, volba implementacniho
jazyka) a nasledné se budeme podrobnéji zabyvat specifickymi otazkami kazdé tematické oblasti

zv1ast’ (odlisnosti v navrhu, demonstrace ¢innosti, popis vystupt).

6.1 Volba implementac¢niho jazyka

S ohledem na pozadavky projektu a tendence v soucasném vyvoji software byl od pocatku zamyslen
objektoveé orientovany jazyk, ktery by umoznil vytvofeni vazby mezi abstraktnim chapanim zpraco-
vavané problematiky (zde v podob¢ objektl) a jeho realizaci prostiedky programovaciho jazyka.

Dale s ohledem na pozadavky platformové nezavislosti (pfenositelnosti) a dostupnosti zdrojovych
kédi jazyka byl zvolen jazyk Java.

Jazyk Java mimo jiné usnadiiuje vyvoj podporovanou sadou knihoven, které jsou jeho implicit-
ni soucasti. Vyvojaf softwaru tak neni pfi feSeni zpravidla nucen, pouzivat knihovny tfetich stran (ne
vzdy dostupnych jako freeware, pfipadné miize byt omezeni zptisobeno restriktivnéjsi licenci) nebo
vénovat dalsi ¢as jejich vlastni implementaci. S uvolnénim jazyka Java jako opensource neni navic
tvofena z4dna zabrana mezi znalosti kodu knihovny a jejim pouzitim (dava také moznost stavajici
kdd jen upravit a implicitni ¢ast tak nechat piekryt vlastni modifikaci). Ve vysledku je tak vyvojaf
v jazyce Java postaven pied volbu ze tfech situaci:

1. implementace zcela vlastni knihovny (Casoveé narocné),
2. implementace knihovny na zéklad¢ modifikace stdvajici (vhodnost dle rozsahu tprav),
3. vyuziti stavajicich knihoven bez nutnosti zasahu (¢asove Gsporné, vyzaduje jen znalost a ori-
entaci v dokumentaci ,,JavaDoc*, voliteln€ pak zhlédnuti zdrojovych souborti knihovny).
Pokud je mozné vyuziti knihovny stavajici (varianta 3), jedna se o Casové usporné feSeni a navic je
mozné vénovat mozny ¢as na vyvoj vlastni problematiky (feSime efektivné skutecny problém) namis-
to vyvoje fady problému podruznych, jejichz feSeni je ¢asto zndmé.

V ptipadé feSeni rozsahlejSich podproblému pak prechazime zpravidla do styku s prvky, jako
jsou navrhové vzory (,,design patterns*) a pracovni Sablony (,,frameworks*). Zatimco navrhovy vzor
lze chéapat jako predpis pro feSeni znamé problematiky, framework pak pfedstavuje sadu knihoven ¢i
pomocnych skript, kterd jiz danou problematiku pfimo fes$i. 1 zde ndm miZze byt jazyk Java népo-

mocen, nebot’ podporuje vyvoj a distribuci téchto prostredki.
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Pozn.: v souvislosti s pojmy (zminéné zejména v predeslém odstavci), které jsou Casto prevzaty z
anglického jazyka, si dovolime poznamenat nasledujici. Tyto terminy (jako napt. ,,design pattern*)
jsou uzivany jako zcela béznd soucast IT terminologie. Je vSak s podivem, pokud se setkame
s mluv¢im, ktery takovychto termind uziva, aniz je schopen je fadné vysvétlit. Podotknéme také, ze
vétSina téchto termint jiz existovala mnohem diive pfed vznikem a aplikaci v softwarovém vyvoji.

Naptiklad navrhové vzory jsou zcela bézné v kazdodennim zivoté. K asi nejmarkantnéj$im a nejstar-
$im ptikladim patii architektura. Gotickou katedralu je mozné rozpoznat jen na zakladé navrhovych

vzord, které ji charakterizuji (napf. rozeta, goticky opérny systém, klenba, lomeny oblouk atd.).

6.2  Zivotni cyklus software produkti

I v ramci vyvoje software produktu pro aplikace multigramatik je nezbytné zastavat v§echny pracovni
pozice/funkce, které zivotni cyklus softwarového produktu vyZaduje. Jedna se zejména o kompletaci
specifikace, tvorbu navrhu, implementaci, sestaveni prubézné dokumentace, prezentaci produktu, ale
také vnitini organizaci jako je planovani projektu a jeho fizeni véetné rovnomérného rozvrzeni pra-
covni zatéze v Casovych intervalech.

S ohledem na tyto pozadavky a samostatny vyvoj, byl zvolen pfistup tzv. agilniho vyvoje.
Uved’'me si nyni pro piehled zakladni charakteristiky tohoto vyvoje. Agilni pfistup povaZuje ¢as a
zdroje za fixni (stanovené na zacatku projektu) a méni se jen funkcionalita. Pribézné se tak piizptso-

buje a méni se ve své §ifi i hloubce (viz obr. 6.1).

Funkcionalita Cas Zdroje
e — & S
/ \ \ / fixni
o — & =
_ promeénné
Cas Zdroje Funkcionalita
Tradiéni pristupy Aqilni pristupy

Obr. 6.1 — charakteristika agilniho vyvoje v porovnani s tradi¢nimi ptistupy

Hlavni zasady agilniho vyvoje jsou shrnuty do manifestu, ten zavadi nasledujicich pét priorit, které

jsou i v ramci vyvoje dodrzovany:

Dobré prace pochazi jen z dobrého ¢loveka.

Jednotlivci a interakce pied procesy a nastroji.

Fungujici software pted tplnou dokumentaci.
Spoluprace se zékaznikem pied vyjednavanim kontraktu.
Reagovani na zmény pfed dodrzovanim planu projektu.

M
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Pro agilni vyvoj jsou dale typické malé iteracni cykly, které piedstavuji drobné zivotni cykly

v porovnani naptiklad s ¢asto zminovanym vodopadovym modelem. Téchto cykli bylo v nasem
ptipadé vyuzito zejména pro kompletaci dokumentace, stanoveni dil¢ich milnikd, pfipadn€ prezentaci
software v podobé aktualniho ho sestaveni (,,build ‘). Nasledné zminime podrobnéjsi techniky vyvoje,

které byly béhem implementace vyuzity.

6.2.1 Agilni vyvoj, programovani rizené testy

Programovani tizené testy (,,test driven developement - TDD) ptedstavuje druh vyvoje, kdy nejprve
napiSeme testy predtim, nez mame dostatek kodu, ktery by testy prosel (zest-first ptistup) a nasledné
se dle vysledku snazime pokryvat pozadavky na vystupy programu, ¢imz fidime vyvoj celého soft-
ware. Testy zde tedy nejsou jen nastrojem pro ovéfeni funkénosti, ale jsou soucasti nastrojii pro navrh
systému.

Pozn.: ackoli se tato technika extrémniho programovani mize zdat byt pomérné novou a
v posledni dobé Casto sklonovanou, jeji vyuziti pfi vyvoji software existovalo uz v historii diive. Prv-

ky programovani fizeného testy jiz byly pouzity NASA v projektu Mercury v 50. letech 20. stoleti.

Vlastni vyvoj Ize pak shrnout do zakladnich tfech bodi (podrobnéji viz [30]):

Tvorba testu. Prvni spusténi, pravdépodobné bude obsahovat urcité chyby.
Implementace testované logiky k uspésnému dokonceni testu.

3. Vyuziti refaktorovani (neménime funkcnost, ale jen strukturu, organizaci kodu) a
opakovaného spousténi testu k modifikaci kodu do ptijatelné podoby.

N —

Neformalné je tato trojice nazyvéna jako: ,,cervend, zelend, refaktorizace*. Tento vyrok podtrhuje
také vyuziti téchto technik v jazyce Java tvorbou tzv. ,,JUnit* testd. V kombinaci s vhodnym vyvojo-
vym prostifedim (napt. NetBeans) jsou tak poskytnuty tviirci vSechny zakladni prosttedky pro naplné-
ni zakladnich myslenek tohoto vyvoje. Mimo jiné programovani fizené testy zvySuje diveru ve fun-
gujici systém, ktery odpovidd pozadavkliim, ¢imz motivuje vyvojate k dalSim ciliim.

Kromé zde popsané techniky vyuzité pii implementaci produkt pro aplikace multigramatik,
byla vénovana pozornost také volbé a vyuziti vhodné softwarové architektury. T¢é se budeme vénovat

v nadchazejici ¢asti.

6.2.2  Volba softwarové architektury

Pted zahdjenim vlastniho implementace byly vybrany a pfijaty principy vhodné softwarové architek-
tury. Na zaklad€ pozadavkd, které klade problematika obou tematickych oblasti, byla zvolena softwa-
rova architektura MVC (,,model view controller*). Uved'me si nyni pro ptehled jeji zdkladni charakte-

ristiku.
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MVC (Ize ptelozit jako architektura Fizena modelem) je softwarova architektura, ktera rozdéluje da-
tovy model aplikace, uzivatelské rozhrani a fidici logiku (,,business logic**) do tfi nezavislych kompo-
nent tak, ze modifikace nékteré z nich ma minimalni vliv na ostatni. Zakladnim pozadavkem je zde
oddéleni aplikaéni a prezentacni logiky. Na architekturu MVC lze také nahliZet jako na tzv. navrhovy
vzor, tedy sadu doporuceni, které je v pripad¢ odpovidajici ulohy vhodné dodrzovat.

Obecné feceno, vytvareni aplikaci s vyuzitim architektury MVC vyZzaduje rozdéleni vyvoje do

tfi zakladnich logickych komponent, mezi ty patii:

e Model (model), coz je doménove specificka reprezentace informaci, s nimiz aplikace
pracuje.

e View (pohled), ktery pievadi data reprezentovana modelem do podoby vhodné k interaktivni
prezentaci uzivateli.

o Controller (fadi¢), ktery reaguje na udalosti (typicky pochazejici od uZivatele) a zajist'uje
zmény v modelu nebo v pohledu.

V kontextu s implementaci tematickych oblasti pro multigramatiky tak ziskame koncept, ktery 1ze
popsat nasledovné:

e Model multigramatik (package model), zahrnuje zejména model multigramatik, jeho
pravidel a selektorti.

e View (package view), zajistuje interakci s uzivatelem, v pfipadé tematické oblasti zpracovani
prirozenych jazyki v podob¢ konzolové aplikace, v pfipadé tematické oblasti navrhu
selektivniho L-systému pak ve formé GUI.

o Kontrolér (package controller), zprostiedkovava komunikaci mezi modelem a uzivatelskym
prostfedim. V piipadé tematické oblasti zpracovani prirozenych jazyki zahrnuje lexikalni
analyzu a parser nad modelem multigramatik, v pfipadé druhé tematické oblasti navrhu
selektivniho L-systému je pak navic rozsifen o sémantické akce a jejich zpracovani.

Naptiklad pokud uzivatel provede v aktudlnim grafickém zobrazeni urcitou akci, je v rdmci GUI za-
chycena a predana ke zpracovani v ramci kontroléru, coz zahrnuje volani operaci nad modelem, pro-

vedené zmeny jsou v modelu ulozeny a zpétné€ skrze kontrolér predany k vykresleni v GUI. Diagram

ttid pro vybranou architekturu MVC je zobrazen na obr 6.2.

view controller

1 IE?I’\P“ HIP\
1 [T e

1
1

Obr. 6.2 — struktura balickového systému pii implementaci tematickych oblasti, s ohledem na
pozadavky architektury MVC
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6.2.3  Struktura architektury MVC podrobnéji

Kromé¢ zakladni struktury, kterd vypliva z pozadavkt architektury MVC (jak jiz bylo také naznaceno
v piedchozi ¢asti), budou nyni podrobnéji popsany dalsi tfidy, jejich zavislosti dle navrhu plynouciho
ze specifikace vybranych tematickych oblasti. Podotknéme jen, Ze tato ¢ast navrhu je spole¢nou pro
ob¢ tematické oblasti. Popis bude proveden formou diagramu tiid dle notace UML. Struktura navrze-

ného modelu multigramatik je znadzornéna obr 6.3.

Selective Rule
1 From muitigram } { From muttigram }
Aliribu s Al
| protected String name protected String name =t
Clparalions Olpesrabicns
public String getMName( public String getMarme( )
public void setMamel String name ) public void setMame( String name
Selector Production
{ From multigram } { From multigram }
Aliribude Abiribudas
private String content private String content
private int id private int id
private boolean right Flag ro——
private String Act = "<" public Production{ String cortent, irt id
private String réct = " public String getProdLeft{ )
public String getProdRight{ )
Oipeyralicns
public Selector] String toCompile, int id, boolean right, Productions prods 3 public String getProd Contert( )
public String getSelecton] ) public int getProdld )
public int getld( ) ]
public boolean getRightFlagl procs productions
public void setRightFlagl boolean right ) 0.
public int get.ActivsSum( )
public String getActiv Con A int index ) Productions
private void checkActivs( ) { From muktigram }
private void checkAgles( ) Allribadas
public String getRight Contesxt{ int index ) private String start
public String getleft Context( int index ) Dparalions =
private String replaceProdlds( boolean right ) public Productions{
public String get Clean] } public Production[D.."] getProds{ )
private woid checkEzpression( ) public woid setStart{ String start )
public String get Start{ )
selectors o+ public woid add{ Production prod )
public Production get{inti)
Selectors public woid removel int i)
{ From rmuttigram } public int sizef )
Aliribudas
Oparaliang

public Selectars( )

public Selector[d.."] getSels(
public void add( Selector sel )
public Selector get(irnt i}
public void removelint i)

public imt size{ )

Obr. 6.3 — struktura balickového systému modelu multigramatik (package model. muligram)
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Struktura kontroléru je v obou tematickych oblastech zastoupena fidicim parserem nad modelem mul-

tigramatik, viz obr 6.4.

Parser

{From parser}

Attribites

Cperations

protected void parselnput] )

protected Parsen Tape entry, Productions prods, Selectors sels)
private String applySelecton] Selector selector, String sentence )

private boolean parserDecidef String sentence )

0.*

ParserThread

{From parser}

entry
treeThread
Tape
{From parser}
Attribites
private int id
Operations

public Tape( )
public void add{ Sentence sen )
public Sentence get{inti)

public vaoid rermovel inti)

public int sizel )

private int sum

private String part

private String toFind

private String replace

private boolean explode = false

private Object lock

Altributes

public ParserThread( intid, int sum, String toFind, String part )
public woid setExplodef boolean explode )

public void run{ )

Cperations

Obr. 6.4 — struktura balickového systému parseru (package controller.parser)

Zakladni struktura pro uzivatelskou interakci formou konzolové aplikace je znazornéna na obr 6.5.

Main

{From view}

Init

{From wview}

private String filePath ="'
private String N = Systern.getPropertyline separatar)

Opevalians
protected Main{ 3

private void runinit{ )

private void runlLexical{ }

private void runParsen )

protected void managedArgs] String arg_0 )
private void runnen] String arg_0)

public woid main{ String args[0.."] )

Aliribudas
private String N = System.getPropertyline separator)

private String regs[0.."]

private String start=""

private String fileMame ="
package Properties parserCfg
package Properties grammarCfg

Oparalians
protected Init{ Productions prods, Selectors sels)

public void fillProductions{ }
public void fillSelectors] )

public String[0.."] getRegs) )
public String getFileMame( )

Obr. 6.5 — zakladni struktura balickového systému uzivatelské interakce (package view)
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Struktura rozsiteného uzivatelského rozhrani (GUI) specifického pro tematickou oblast selektivniho

L-systému je na obr. 6.6 (pro zjednoduseni nejsou zobrazeny v§echny metody a atributy).

DisplayFrame
{ Fram api }

Alribaes

Olpewr alians
public Display Frame( hain run )

private void init Components( )

/ mainFrame

PaintPanel
{ From api }

Aliribudeas
protected Color defBColar

protected int defBrush
protected int defAngle

Oppevalians
public PairtPanel{ Display Frame rmainFrame )

public woid paintRReset{ )

public void addStateToDraw( Drawing Turtle s )

protected woid init{int =, int v )

private double setBernent int w, int b )

public double ewvalveXY( boolean =, DrawingTurtle state, double el )
public Renderedimage retumimage( )

public void drawlmage( Graphics2D g2D, int w, int h )

public woid paint Component{ Graphics g )

[ee—=-2>1 public DrawingTurtle popFromStoredStates{ )

states

DrawingStates
{ From api }

Aliribades

Olpvralicns
public Drawing States{ )

public void pushToStored States( DrawingTurtle 5 )

public void addState] DrawingTurtle state )
public DrawingTurtle getState(int i)

public void clearStates( )

public void remove Statefint i)

public void setState int i, DrawingTurtle state )
public int getSize{

turtle=tates

.o

stored>tates
0.x |

DrawingTurtle
{ From api }

Adiribudas
private Color turtle Color

private double turtleX
private double turtle ¥
private int turtle Angle
private int turtle Brush
private boolean turtle Store
private boolean turtle Load

Operalicng

public DrawingTurtle{ )

public void set3toref boolean save )

public void setLoad( boolean load )

public void setColor Color color, boolean changedR, b
public void setX double = )

public void setY({ double v )

public woid setBrush(int brush, boolean changed )
public void setAngleint angle )

public boolean getStore(

public boolean getload{ )

public Color getColor )

public double getX{ 3

public double getY( )

public int getBrushi }

public int getAnglel )

Obr. 6.6 —rozsitena struktura GUI specificka pro selektivni L-systém (package view.api)
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6.3  Vlastnosti softwaru selektivniho L-systému

V této kapitole se podrobnéji zaméiime na specifické vlastnosti, vystupy implementovaného softwaru

pro tematickou oblast navrzeného selektivniho L-systému.

6.3.1 Souhrnné informace

e Tematicka oblast: implementace navrzeného selektivniho L-systému

e Refend matematické uloha: Lindenmayerovy systémy s aplikaci multigramatik
e Pocet parametrti ulohy: 12

e Pouzité programové nastroje: Java, vyvojové prostredi NetBeans

e Rozsah programového dila: 3800 fadka kodu

e Distribuce: opensource licence Apache 2.0

e Graficky format vystupu: JPG, PNG nebo BMP

e Maximalni rozmér vystupniho obrazu: 1280x1024

e Pocet ukazkovych piikladi: 3 s rozméry 1280x1024, format PNG (adresai demo)

6.3.2  Uzivatelské rozhrani selektivniho L-systému

Program byl navrZen pro tvorbu a interpretaci selektivnich L-systémi skrze snadno ovladatelné gra-
fické prostfedi. Nejprve se budeme zabyvat zakladni funkcionalitou programu. Princip a tvorba vlast-

nich vstupnich systémi bude vysvétlen az ddle. Zakladni menu zachycuje obr. 6.7.

i selective L-SYSTEM

File| Set Help File |Set| |Help |
Open lteration Steps Scalel Ahout n Steps
Open & Edit e : Help
Close

waWE A5

Exit

Obr. 6.7 — zékladni ovladaci menu, prace se souborem, editace plochy, about

6.3.2.1 File menu
Program je distribuovan jiz se skupinou konfiguracnich souborti, které predstavuji rizné priklady

vytvotenych selektivnich L-systémi. Struéné nyni popiseme zptisob nacteni a ulozeni téchto souborti.
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OPEN: otevie vstupni textovy soubor s obsahem definice pro selektivnim L-systém a prove-
de jeho interpretaci.

OPEN & EDIT: totéz jako OPEN. Navic otevie samostatné editacni okno, kde je mozno in-
teraktivné provadét zmény v defini¢nim souboru a ihned je pak aplikovat.

SAVE AS: provede ulozeni grafiky z kreslici oblasti do souboru. Na vybér jsou formaty JPG,
PNG nebo BMP.

CLOSE: ukon¢i praci s nactenym systémem a piekresli platno.

EXIT: provede ukonceni prace s celou aplikaci.

6.3.2.2 Set, about menu

SCALE: provede zménu méfitka na pozadovany nasobek/zlomek, nejmensi métitko je veli-
kost pocatecni.

HELP: provede otevieni tohoto manualu pfimo v prostfedi programu. Mozno také otevrit
tento soubor samostatné v libovolném prohlizeci.

ABOUT: informace o tomto programu.

6.3.2.3 Ovladaci panel

Ovladaci panel slouzi k fizeni dynamickych zmén parametra selektivniho L-systému. Jedna se zejmé-

na o parametr poctu itera¢nich krokti, parametr (hlu natoceni, tloustku Stétce, aplikaci specialnich

reverznich ¢i vyjimacich selektori a volbu zpilsobu interpretace (L-systém versus selektivni L-

systém), viz obr 6.8.

Iteration Steps Rotation Brush Thickness

™ | C\
1 1 [ " . 1 i

0

1 2 3 4 56 6 ¥ &8 9100 90 180 270 601 2 3 4 5 6 ¥ 8 9 10

[] apply Reversal Selectors PARSING MODE ipply Removal Selectors [

Antialiasing: Off

Obr. 6.8 — ovladaci panel pro fizeni dynamickych zmén parametrti systému

Iteration Steps: tento posuvnik nastavi potfebny pocet iteraci (pocet paralelnich aplikaci
mozného pravidla nad vétnou formou).

Rotation: zména hodnoty pro interpretacni symboly L-systému "p" a "m".

Brush Thnickness: nastavi tloustku Stétce pro vSechny vykreslované elementy, které nemaji

definovanou jinou hodnotu tloustky pfimo ve vétné formé nebo pravidle.
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e Parsing Mode: provede piepnuti mezi parserem pro bézny L-systém a selektivnim parserem
(aplikace multigramatik). Podrobnosti viz nize "Pokrocilé ovladani programu".

e Apply Reversal Selectors: provede aktivaci/deaktivaci reversnich selektor nad vétou, ktera
jiz prosla v§emi itera¢nimi kroky. Podrobnosti viz nize "Pokrocilé oviadani programu".

e Apply Removal Selectors: provede aktivaci/deaktivaci vyjimacich selektorti nad vétou, ktera
jiz prosla v§emi itera¢nimi kroky. Podrobnosti viz nize "Pokrocilé oviadani programu".

e Define Element Color: kazdému vykreslovanému elementu ptifadi tuto barvu, pokud nema
dany element definovanou jinou hodnotu barvy ptimo ve vétné formé nebo pravidle.

e Background Color: zména barvy pozadi na zvolenou hodnotu.

e Antialiasing: provede aktivaci/deaktivaci antialiasingu nad kreslicim platnem.
6.3.3  Pokrocilé vlastnosti selektivniho L-systému

6.3.3.1 Terminologie selektivniho L-systému

Nasledny text piedstavuje hrubé seznameni s nezbytnou terminologii pro tvorbu nebo upravu vstup-
nich systému v tomto programu. Krom¢ terminologie zminéné niZe se také predpoklada znalost prin-
cipu multigramatik zminéna napt. v kapitole 2.

Jak jiz bylo nastinéno také vyse, zde navrzeny program pro tematickou oblast selektivnich L-
systémt je také schopen vytvaret, interpretovat, editovat tzv. bézny L-systém. Dale se vSak zamétime

zejména na specifika selektivniho L-systému (SELEKTIVN{ MOD).

Iterac¢ni krok piedstavuje piepisy ve vété provedené jednou aplikaci kazdého z moznych pravidel
gramatiky. V situaci, kdy gramatika L-systému disponuje jednim pravidlem, pak pocet iteracnich
krokti odpovida poctu paralelnich pfepisti nad ménici se vétnou formou. Ziskana vysledna véta je na
zaklade zavedené sémantiky jednotlivych symbolt graficky interpretovana.

V tomto programu budeme pracovat celkem se tfemi typy selektorii. VSechny selektory jsou
vyjadfeny dle notace zapisu regularnich vyrazli v programovacim jazyce Java. Prvnim ze selektortl je
tzv. obecny selektor, ktery je pouZit pii aktivaci SELEK TIVNIHO MODU. Tento selektor a akce s
nim spojené presné odpovidaji chovani selektoru dle definice multigramatik (viz kapitola 2). V selek-
tivnim modu nebude tedy mozné provést piepis, pokud neni takova akce explicitné povolena nekte-
rym z téchto obecnych selektori.

Druhym typem selektoru je tzv. vyjimaci selektor (removal selector). Jeho notace je pro sviij
predem stanoveny ucel zjednodusena. Je také tvoren regularnim vyrazem, ktery ale predstavuje jen
jednu aktivni Cast. Jako leva Cast a prava Cast kolem tohoto aktivniho prvku jsou automaticky doplné-
ny libovolné symboly, dle podoby dané vétné formy. Zaroven zde neuvadime specialni symboly pro

oddéleni aktivni casti (diky zjednoduSené formé, jiz neni tfeba oddé€lovat). Zatimco bychom museli
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selektor bézné popsat napf. takto: ".*<ag+>.*", zde bude popis pii zachovani predchoziho vyznamu
nasledujici: "a+". Dale je zde pfedem nastavena pevna akce, kterou jiz napovida samotné oznaceni
selektoru. Kazda nalezena shoda bude znamenat vyjmuti z vétné formy podietézce v rozsahu této
shody. Na rozdil od obecnych selektorti jsou, které jsou postupné aplikovany béhem parsovani, do-
chazi k aplikaci vyjimacich selektorti az na konci ¢innosti parseru, kdy je znama vysledna véta. Po
aplikaci vyjimacich selektor (Apply Removal Selectors) budou nad dosud ziskanou vétnou formou
aplikovany vSechny vyjimaci selektory nalezené v otevieném vstupnim souboru. Dochazi tak k vy-
jmuti nékterych vhodné zvolenych symboltl zapsanych témito selektory z vétné formy. Tim je ve
vysledku graficky fetézec - véta patficné redukovana a tedy i ovlivnén celkovy graficky vystup. Pti-
klad takového vystupu bude prezentovan nize spole¢n¢ s popisem tvorby selektivniho L-systému.
Ttetim typem selektoru je tzv. reverzni selektor (reversal selector). Pro jeho zapis a aplikaci
plati totéz, co bylo zminé€no u vyjimaciho selektoru. AvSak prednastavenou akci zde neni vyjmuti
podietézct véty v rozsahu shod, ale jak opét nazev napovida, jedna se o operaci reverze nad témito
podretézci. Pokud by nalezena shoda zacinala nékterym z vyhrazenych sémantickych symbola (viz
nize) a chtéli bychom tento symbol z reverze vynechat, je toho mozné dosahnout pomoci specialniho

n.n
~

symbolu pied definici takového selektoru. Po aplikaci reversnich selektorti (Apply Reversal Selec-
tors) budou nad dosud ziskanou vétnou formou aplikovany vSechny reversni selektory nalezené v
otevieném vstupnim souboru. Dochazi tak k pievraceni nékterych vhodné zvolenych ¢asti popsanych
témito selektory z vétné formy. Tim je ve vysledku graficky fetézec - véta patfiéné zménén a tedy i
ovlivnén celkovy graficky vystup. Piiklad takového vystupu bude také prezentovan nize spolecné

s popisem tvorby selektivniho L-systému.

6.3.3.2 Popis tvorby selektivniho L-systému

Pfed uvedenim syntaxe pro vytvoteni selektivniho systému v souboru zminime nejprve vyznam zave-
denych sémantickych symbolti, které programem ocekavany.

Jako neterminaly gramatiky a vétnych forem lze pouzit libovolna velka pismena anglické abe-
cedy. Zakladnim symbolem pro vykresleni je symbol "F". Ostatni symboly (rizné od "F"), které se
pred nim vyskytuji, pfedstavuji parametry k vykresleni tohoto elementu. Nasledujici seznam popisuje

jednotlivé vyhrazené sémantické symboly a jejich vyznam.

e "F":zakladni element k vykresleni - tisecka, jeji délka je pocitana dle aktualni velikosti okna.
e "p" :natoC zelvu ve smeru hodinovych rucicek o thel "angle".

e "m" :natoC zelvu proti smeru hodinovych rucic¢ek o uhel "angle".

e '"s":uloZ na zasobnik celkovy thel a polohu pocate¢niho bodu tohoto elementu

e "[": nastav celkovy thel a polohu v pocate¢nim bod¢ tohoto elementu dle hodnot na vrcholu

zasobniku.
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e '"¢":natoC zelvu ve sméru hodinovych rucicek o tthel zadany bezprostiedné za timto symbo-
lem (velikost thlu neni omezena).

e "f" : nastav tloustku Stétce pro tento element na hodnotu zadanou bezprostfedné za timto
symbolem (rozsah 1 - 10).

e "r":nastav R (red) slozku barvy elementu na hodnotu zadanou bezprostfedné za timto sym-
bolem (rozsah 0 - 255).

e "g" : nastav G (green) slozku barvy elementu na hodnotu zadanou bezprostiedné za timto
symbolem (rozsah 0 - 255).

e "b": nastav B (blue) sloZzku barvy elementu na hodnotu zadanou bezprostiedné za timto sym-
bolem (rozsah 0 - 255).

e "h":pomocny symbol pouzity k vyznaceni shod u vybranych ¢asti mezi selektorem a vétnou

formou.

Pokud chceme sestavit vlastni vstupni soubor s definici selektivniho L-systému, je tfeba nejprve vy-
tvorit novy textovy soubor (pfipona *.cfg) a v ném provést popis jeho vlastnosti dle zavedené syntaxe.
Jako Sablonu lIze pouzit néktery ze stavajicich vytvoienych soubord, které jsou distribuovany
s programem (adresar cfg). Tyto soubory jsou také doprovazeny komentafi a to u kazdé definované
vlastnosti. Abychom si ale ud€lali snazsi pfedstavu o vytvoreni takového selektivniho L-systému,

budeme si nejprve demonstrovat piiklad.

Piiklad 6.1 - Uvazme vytvoreni selektivniho L-systému s nasledujicimi vlastnostmi.

e Pocatecni vstupni vétna forma: napt. "input = FsmhFhFIphFhF"
e Pravidla gramatiky: napf.
"Grammar.prod.0 = F > t2Fsmr255g250b19FhFIpFr255g250b19hF 2"
e Obecné selektory (pokud chceme pouzit selektivni mod): napt. "Grammar.sel.0 = *h<0>.*"
e Vyjimaci selektory (pokud chceme pouzit): napt. "Grammar.sel.rem.0 = A\d+"
e Reversni selektory (pokud chceme pouZit): napt. "Grammar.sel.rev.0 = ~g\\d+"
e Pocatecni pocet iteracnich krokti: napt. "steps = 4"
e Definice pocatecnich slozek barvy elementu: napt. pro R "color.r = 128", G a B podobné
e Definice hodnoty pro symboly 'p' a 'm': napt. "angle = 350"

e Pocatecni hodnota tloustky Stétce: napt. "brush = 1"

Jak mizeme v seznamu vidét, kazdé vlastnosti (daného pojmenovani) je pfifazena pozadovana hod-
nota, pfi¢emz poradi vlastnosti neni nikterak omezeno. Je tfeba dodrzet jen pojmenovani jednotlivych

vlastnosti a format pro zapis jejich hodnoty.
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Uplny zapis piikladu 6.1 selektivniho L-systému do souboru je zniazornén na obr. 6.9 (véetné texti s
komentari).
# SPRIMG RIM

# set grammar productions
Grammar.prod.0 = F > t2F =smr255g250bl18F hF 1pF r255g250b1S%hF t2

# set list of general selectors
Grammar.sel.0 = .*h<0>.*

# set list of removals selectars
EFrammar.sel.rem.0 = thhd+

Grammar.sel.rem.l = rihd+

# set list of reversal selectors
EFrammar.sel.rev.0 = ~gih\d+

# set input sentence (initial sential form)
input = F smhF hF 1phF hF

# set initial derivation steps (number of iterations)
ateps = 4

# set default color as RSE model

color.r = 128
color.g = 128
color.b = 128

# set default angle (degrees, with right-rotation notation)
angle = 350

# set default brush thickeness
brush = 1

Obr. 6.9 — priklad definice selektivniho L-systému v textovém souboru (viz ptiklad 6.1)

Pokud provedeme programem interpretaci (file-open) takto definovaného selektivniho L-systému,
obdrzime vysledek na obr. 6.10 (vlevo nahote). Aplikaci (Apply reversal selectors) reverznich selek-
torl ziskdme vystup na obr. 6.10 (vpravo nahote). Pokud doplnime také aplikaci vyjimacich selektori
(Apply removal selectors, aplikace na sebe navazuji) dostaneme vystup jako je na obr. 6.10 (vpravo
dole). Ponechanim jen aplikace vyjimacich selektorid ziskdme vystup na obr. 6.10 (vlevo dole).
Upravou dalsich parametri skrze ovladaci panel (podet kroki, nastaveni Ghlu, tloustky §tétce) lze

v realném Case dynamicky sledovat dal$i zmény v grafickém vystupu.
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Obr. 6.10 — graficka interpretace ptikladu 6.1 s vyuzitim reverznich a vyjimacich selektorti

Dalsi ukazky vystupti z vytvoieného programu navrzeného selektivniho L-systému jsou soucasti pii-

lohy 1. této prace.

6.4  Vlastnosti softwaru analyzatoru jazyka

V této kapitole se podrobnéji zamétime na specifické vlastnosti, vystupy implementovaného softwaru

pro tematickou oblast zpracovani pfirozen¢ho jazyka.

6.4.1 Souhrnné informace

e Tematicka oblast: aplikace multigramatik pro analyzator pfirozeného jazyka
e Pouzité programové nastroje: Java, vyvojové prostiedi NetBeans

e Rozsah programového dila: 1300 radkt kodu

e Distribuce: opensource licence Apache 2.0

e Textovy format vystupu: konzolova aplikace, dle zavedené notace
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6.4.2  Pokrocilé vlastnosti analyzatoru

Cilem tohoto analyzatoru je zachyceni kontextovych vazeb, tak jak se mohou v béznych vétach jazy-
ka vyskytovat. Vstup je reprezentovan posloupnosti lexikalnich jednotek, jejichz vazby chceme ove-
fit. Zpravidla se jedna o vazby mezi slovnimi druhy, pfipadné vétnymi ¢leny. Analyzator je navrzen
na abstraktni Girovni, neni tedy svazan jen s prostfedky jednoho jazyka. Tento pfistup tedy piedpokla-
da znalost analyzovaného jazyka a schopnost sestavit pravidla, ktera popisuji kontextové vazby mezi
zkoumanymi lexikalnimi jednotkami.

Podotknéme jen, Ze tyto vazby jsou za hranici rodiny jazykl bezkontextovych, vyuzivame zde
tedy vypocetni sily modelu multigramatik. Na rozdil od modelu kontextovych gramatik podporuje
tento model paralelni zpracovani a tvorba parseru navic umoziuje vyuziti jiz znamych pristupd
z prostiedi soucasnych pieklada¢li (zalozenych na modelu bezkontextovych gramatik), nebot’ tvar
pravidel multigramatik je zalozen pravé na jednoduchosti bezkontextovych pravidel.

Dale v porovnani s ,,¢iste” paralelnimi gramatikami, které piepisuji vSechny ¢asti vétné formy
dle pouzitého pravidla, v pripadé Castecné paralelnich gramatik (multigramatik) jsou pifepsany jen
nékteré z nich s ohledem na pouzity selektor. V syntaktické analyze pak zpravidla pozadujeme piepis
jen nékterych sekvenci, zatimco jiné zdstavaji beze zmény. Z tohoto pohledu je vhodnéjsi vyuzit mo-

delu ¢aste¢né paralelnich gramatik (blizsi paralelismu realného chovani) — multigramatik.

6.4.2.1 Tvorba a pFiprava vstupu pro analyzator

Abychom mohli pfipravit vstup analyzator, je tfeba nejprve pfipravit vstupni véty a definovat mutli-
gramatiku k zachyceni jejich kontextovych vazeb. Analyzator pak rozhoduje syntaktickou korektnost
vét (s ohledem na definované vazby), ptipadné detekuje vyskyt chyby. Vstupni véty jsou nacitany ze
souboru ,,input[utfS].txt* (adresat cfg, prepokladané kdédovani je UTF-8). Defini¢ni multigramatika je
nacitana ze souboru ,,Grammar.cfg* (adresar cfg). Demonstrujme piipravu vstupu na nasledném pti-

kladu.
Priklad 6.2 — ptiprava vstupu pro analyzator, necht’ je dan nésledujici vstup:

(ptiklad dvou veét)
abcccbbab. abccbbabrt.

Komentat je uveden v zavorce. Kazda véta predstavuje posloupnost symboli, kde kazdy symbol re-
prezentuje urcity druh lexému (napf. slovni druh) jehoz vazby s jinymi lexémy chceme pokryt.
Tento obsah uloZime do vstupniho souboru vstupu (,,input/utf8].txt* v adresati cfg). Pro definici va-

zeb volme napiiklad multigramatiku dle obr. 6.11.
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Notace zapisu multigramatiky odpovida jeji definici, jak bylo uvedeno napiiklad v kapitole 2. Vyjim-

# Sentece context definition

# setthe sign of sharting symbol

Grammar.start= P
# set list of CFG like productions used by mulfigrammar

Grammar.prod.
Grammar.prod.
Grammar.prod.
Grammar.prod.
Grammar.prod.

[ T T e B By
WONONON Y

SCED
abc
ab
kb
cC

# set list of selectors mapped fo the list of productions

Grammar.
Grammar.
Grammar.
Grammar .
Grammar.

Obr. 6.11 — definice multigramatiky pro zachyceni kontextovych vazeb vét

=el.
sel.
=el.
sel.
=el.

LAkl oR 3w
<0
LEESRCYSRE K
ggg<3>hhh

= SCE<3>

kou jen zapis selektorl, kde aktivni ¢asti jsou oddéleny pomoci symbolli “<” a “>". Obsahem aktivni

v

casti je odkaz pfimo na Cislo pravidla, s nimz selektor vytvari vazbu a pasivni ¢asti jsou zapsany pii-

mo prostiednictvim regularnich vyrazii dle notace uzité v programovacim jazyce Java (podobné jako

v ptipad€ notace pouzité pii implementaci selektivniho L-systému). Obsah definice z obr. 6.11 uloz-

me do textového souboru pro vstupni multigramatiku (,,Grammar.cfg* v adresafi cfg). Spusténim

programu jako konzolové aplikace pak obdrzime nasledujici textovy vystup.

- INIT ENTRY -

Start

<List

<List

symbol is: P

of productions>:

P>SCBD

S>abc

D>ab

B>bb

C>cc

of selectors>:
LFar<l>c*<3>.*
<0> | 1
LESHFASBr LR |

SCB<2> | 1

2
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Jak mizeme ve vypisu vidét, v ramci inicializace je proveden vypis nactené definice multigramatiky.
U vypisu selektorti je navic za symbolem “|” vyjaditen pocet jeho aktivnich ¢asti. Po inicializaci na-

sleduje proces lexikalni analyzy. Zde jsou vypustény komentaie a rozpoznany lexikalni jednotky.

- LEXICAL ENTRY -

<PREPROCES OUTPUT>:
abcccbbab.
abccbbabrt.

<ANALYSE>:

Recognised senteces: 2

Navazuje proces syntaktické analyzy (parseru), v naSem piipadé jsou kontextové vazby prvni véty
v poradku (derivacni proces konc¢i tspéchem), zatimco u véty druhé je derivace zablokovana (neni
mozna zadna dalsi aplikace pravidla), véta je tedy (s ohledem na definici kontextu lexikalnich jedno-

tek v multigramatice) syntakticky chybna.

- PARSER ENTRY -
1st sentence:
<Selector application number>: 1
application at #: #ccbbab
Selector of replacement: abc
application at #: abccc#ab
Selector of replacement: bb
Derivation step => SccBab
<Selector application number>: 3
application at #: S#Bab
Selector of replacement: cc
Derivation step => SCBab
<Selector application number>: 5
application at #: SCB#
Selector of replacement: ab
Derivation step => SCBD
<Selector application number>: 2
application at #: #
Selector of replacement: SCBD

Derivation step => P

Result: sentence context is correct.
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2nd sentence:
<Selector application number>: 1
application at #: #cbbabrt
Selector of replacement: abc
application at #: abcc#abrt
Selector of replacement: bb

Derivation step => ScBabrt

Result: sentence context is incorrect.

Demonstrovali jsme ptiklad vstupnich vét a definice jejich kontextovych vazeb formou multigrama-
tik. Postaveni multigramatik tak zde mimo tlohu vypocetniho modelu pro syntakticky analyzator plni
také tlohu specifikace (definici kontextu vét analyzovaného jazyka).

Podobné mizeme vytvaret komplexnéjsi definice, tak abychom pokryli v§echny piipady kon-

textovych vazeb cilového jazyka a mohli tak v disledku rozhodnout o spravnosti zadaného vstupu.
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Z.avér

Stézejni zhodnoceni bylo uvedeno v ramci kazdé zkoumané tematické oblasti, viz kapitoly 4.3 a 5.3.
Zaméefime se zde nyni proto jen na piehled dosazenych vysledki.

Ptinos prace spociva ve studii teorie multigramatik a jejich nasledné aplikaci ve vhodnych te-
matickych oblastech. V oblasti L-systémi navazuje zavedenim selektivnich L-systému (také s rozsi-
fenim typa selektorl) a jejich vyuzitim zejména pro potieby biomatematiky a vytvarné informatiky.

V oblasti zpracovani ptirozenych jazyki pak pokracuje zavedenim abstraktniho jazyka (se
schopnosti ziskavani gramatickych charakteristik zejména na zaklad¢ vhodn¢ navrzené slovni syntaxe
namisto korpusového pfistupu), posilenim deterministického navrhu pro syntakticky nizkoturoviiovy
parser a postihnutim kontextovych vazeb u rodiny pfirozenych jazykt za hranici bezkontextové tridy.

Prace je dale rozsifena o analyzu a navrh softwarového produktu pro kazdou tematickou oblast
(zahrnuje navrh vhodnych paralelnich algoritmil) za ucelem demonstrace dosazenych vysledki. Na-
vrzena feSeni a priklady byly koncipovany zejména s ohledem na potfeby zvolenych tematickych
oblasti, ackoli 1ze obecné nekteré poznatky vyuzit i pro piibuzné oblasti, mezi které také bezpochyby

patii vystavba piekladact.

Tve slzy se tipyti, ozivené bolesti.

Srp mésice visi v minulosti bledy v nemoci.

Chladnd noc prilis dlouha méni se v mraz.

Kdo je ve vezi zmrazeny v zoufalstvi?

Dést lehce bubnuje na karminova okna.

Muyj osud je napsan na papire trepotajicim se ve veétru.
Vzdalené sny stoupaji jak kadidlo.

Rozpoustéji se v noci jako tviij obraz.

Chryzantémy padaji placici na zem.

Obrys tvého usmeévu na Zlutém svitku, tvé srdce je ted prazdne.
Meé myslenky tise odpocivaji, severni vitr fouka.

Jesteé nesvitd, tviij stin je tak cisty a blizky.

Jediny spolecnik mé duse, na jezere se zrcadli par.

< JgEH>>
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Seznam priloh

Piiloha 1. Ukazky vystupl z implementace zavedeného selektivniho L-systému.
Piiloha 2. CD, obsahuje zdrojovy text této prace a veSkeré zdrojové soubory k vytvorenému softwaru

a to véetné programové dokumentace.
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N’
Pl‘ltha 1 o (vystupy z implementace selektivniho L-systému)

Obr. P. 1 — efflorescent celeriac

— flower mist

Obr.P.2
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Obr. P. 3 — winter Koch curve

Obr. P. 4 — crimson sun
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