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Syntaxe, syntaktickd analyza

Syntaxe, syntaktickd analyza

P> syntaxe — charakterizace dobfe utvofenych kombinaci slovnich tvari
do véty nebo fraze

» pomoci gramatickych pravidel

> vystup ze syntaktické analyzy (nap¥. derivaéni strom) tvofi €asto
vstup pro analyzu sémantickou

start
sentence ends
/ Clause \
nese PP
e
N ADJ \ PREP N
np np
pes malou K do '
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Syntaxe, syntaktickd analyza Z3kladni terminy

Zakladni terminy

> fraze (phrase) — jednotka jazyka v&tsi neZ slovo, ale mensi nez véta
nap¥. jmennd fraze, slovesna fraze, adjektivni fraze nebo pFislove¢na
fraze

» lexikdIni symbol, lexikdIni kategorie (lexical category) — tzv. preterminal
speciadlni netermindl gramatiky, ktery se p¥imo pfepisuje na termindlovy
Fetézec znakd, tj. pravidla tvaru X — w

N — pes | clov&k | dim ...
\Y — nese | chodit | psal...
ADJ —
PREP —
ADV —

oznaluje v8echny slova, kterd odpovidaji uréitému lexikdInimu symbolu
(v8echna podstatna jména, pfidavnd jména, ...)
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Syntaxe, syntakticka analyza Zakladni terminy

Zakladni terminy — pokrac.

» frazova kategorie (phrasal category)
netermindIni symbol gramatiky, ktery nevyjadfuje lexikalni kategorii

ADJP — ADJP ADJ
NP — ADJP N
VP — V. NP

S — NP VP

» v&tny &len (constituent) — lexikalni nebo frazova kategorie
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Syntaxe, syntaktickd analyza Z3kladni terminy
Zakladni terminy — pokrac.

> v&tnd struktura (sentence structure) — strukturovany popis vétnych
¢lend

» povrchova struktura (surface structure)

S
derivaéni/slozkovy strom jako N
vysledek bezkontextové (CF) pes /VP\
analyzy Vv N
je zvire
» zavislostni struktura (dependency structure)
zobrazuje zavislosti mezi v
.. je
~
vétnymi ¢Eleny N e N
pes zvire
» hloubkova struktura (deep structure) — sémantickd interpretace
fraze. Popisuje role vétnych &lent (agens, patiens, donor, cause, ...)
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Syntaxe, syntaktickd analyza Analyza programovacich a p¥irozenych jazyki

Syntakticka analyza programovacich x pFirozenych jazyki

> politatové programy a pfirozené jazyky sdili teorii formalnich jazyki a
prakticky zajem o efektivni algoritmy analyzy

» ALGOL 60 — prvni programovaci jazyk popsany pomoci
Backus-Naurovy formy (BNF)

<tf_statement> ::= 1if <boolean_expression> then
<statement_sequence>
[ else
<statement_sequence> ]
end if ;

» dokdzalo se, Ze BNF je ekvivalentni CFG (1962) — podnitilo vyzkum
formélnich jazyk( z hlediska jazyk( p¥irozenych
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Syntaxe, syntaktickd analyza Analyza programovacich a p¥irozenych jazyki

Typy gramatik

gramatiky:

» regularni (regular) netermindl —  terminal[netermindl]
S — aS ekvivalentni sile kone¢nych automati,
S = b l neumi a"b"

» bezkontextové (context-free) netermindl —  cokoliv

ekvivalentni sile zasobnikovych
S — aSb | automatd, umi a"b", neumi a"b"c"
> kontextové (context-sensitive) — vic termil na levé stran& (kontext
netermindlu)

ekvivalentni sile linedrné ohra-
ASB — AaBcB | niceného Turingova stroje,
umi a"b"c"
» rekurzivné vycislitelné (recursively enumerable) — bez omezenf
ekvivalentnf sile Turingova stroje

pfirozeny jazyk byl dlouho pokladan za bezkontextovy — nyni prokazano,
Ze obsahuje kontextové prvky
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Syntaxe, syntaktickd analyza Gramatiky pFirozeného jazyka

Gramatiky pfirozeného jazyka

P konkrétni popis gramatiky prirozeného jazyka je velmi sloZitym tkolem

» kontrast s faktem, Ze rodili mluv&i nemivaji potiZze s pochopenim
vyznamu vét

> asi nejstarsi formalni popis jazyka — gramatika sanskrtu od indického
uéence Paniniho

e vznikla cca 400 p¥.n.l.

e dochovanad v ritudlnich védickych textech

e gramatika podobnd BNF (Backus-Naurové formg)

e pouZivala bezkontextovych i kontextovych pravidel,
obsahovala asi 1700 termd

e zabyvala se z vé&t3i &asti morfologii, nikoliv syntaxi,
nebot poradek slov je v sanskrtu dosti volny

e toto dilo bylo evropské skole obecné lingvistiky, ktera
ma kofeny v Fecké a ¥imské tradici, neznamé az do
19. stoleti
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Specifikace gramatik Slozkovy a zavislostni p¥istup

SloZzkovy a zavislostni pFistup

dva zadkladni zplisoby zadavani gramatik
slozkovy pfFistup:
» skupiny slov tvoFi vétné jednotky, které jsou oznalovany jako fraze, a
jako v&tné &leny (slozky, constituents) formuji vétu
> napt.

podstatné jméno — soutdst jmenné fraze (noun phrase — NP)
jmenna fraze spolu s predlozkou — tvofi pfedlozkovou frazi (preposi-
tional phrase — PP)

> syntaktickd struktura v&ty je zachycovana jako sloZkovy strom
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Specifikace gramatik Slozkovy a zavislostni p¥istup

SloZkovy a zavislostni pf¥istup — slozkové stromy

Velmi velky a té&Zky slon nastoupil na palubu &islo 12-386-10, kterou tim zatiZil na

maximum.
sentence

clause
vp
v PP
nastoupil
/ \ e \
PREP
/ /Jp\ slon na 7p
Cc ADJ np C

adjp o clause
/N @ tezky /\ ' / \
ADV ADJ C

Velmi velky palubu 2
R

. PP
kterou tim zatizil
cislo / \
/ ‘ \ PREP N
na maximum
N NUM NU M

- 386 -
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Specifikace gramatik Slozkovy a zavislostni p¥istup

Slozkovy a zavislostni pFistup — pokrac.

zavislostni p¥istup:

7

P jeden &len vazby je oznalovén jako Fidici, druhy jako zavisly
> napt.

Yond

ptidavné jméno zavisi na Fidicim podstatném jménu J

» syntakticka struktura v&ty je zachycovana pomoci zavislostniho
stromu:

e wuzly odpovidaji elementarnim jednotkdm vstupu (¥asto sloviim)
e hrany oznaluji vztahy zavislosti mezi elementdrnimi jednotkami

P Zzavislost neni relaci mezi jednotlivymi slovy, ale obecné relaci mezi
jednim slovem a frazi fizenou druhym slovem. nap¥.

vazba mezi konkrétnim slovesem a podmétem
nebo vazba mezi slovesem a predmétem véty

technicky vzato, zavislostni relace je vztahem mezi uzly a podstromy
(uzlem a v8emi uzly, které na tomto uzlu zavisi)
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Specifikace gramatik Slozkovy a zavislostni p¥istup

SloZkovy a zavislostni pF¥istup — zavislostni stromy

Velmi velky a té&Zky slon nastoupil na palubu &islo 12-386-10, kterou tim zatiZil na
maximum.

[root]
/
nastoupil
Slonsubject Naadditional-prep
a palUbuprep-object

velky t&zky &islomodifier \/ ' \
Velmiodifier zatizil >

12modifier
|
~“modifier ktero'—'object tfmobject Naadditional-prep
386modif\er maXimumprep—object
~“modifier

10modifier
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Specifikace gramatik Slozkovy a zavislostni p¥istup

Slozkovy a zavislostni pFistup — pokrac.

P jen zfidka se pouziva Cisté slozkovy &i striktné zavislostni pFistup

P ve slozkovém jsou zdvislosti zpravidla vyjadfeny pfidanim oznaceni,
ktera slozka je ¥idici pro danou frazi

P zdvislostni strom byva doplnén o informaci uréujici linedrni precedenci

P> je moZné pak mezi témito pFistupy vysledek prevadét
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Specifikace gramatik Slozkovy a zavislostni p¥istup

SloZkovy a zavislostni p¥istup — hybridni stromy
Velmi velky a té&Zky slon nastoupil na palubu &islo 12-386-10, kterou tim zatiZil na
maximum.

sentence
clause
|
nastoupil
/
SIOnsubject Naadditional-prep
coord PaIUbuprep—object
velky a té&zky &isloodifier clause

VelmiLOdiﬁe, c>ord ,/zat‘fiix
AN S

12 - 386 - 10 kterouobject tlImobject Naadditional-prep

maximumMyep-object
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Specifikace gramatik Uzly syntaktického stromu

Uzly syntaktického stromu

oznateni uzlu (ndzev netermindlu) podle zvoleného pfistupu reprezentuje:
» gramaticka role (gramatickd funkce)

start
e charakterizuji vztahy mezi v&tnymi / \
slozkami na povrchové trovni sentence  ends
|
e urlujeme, zda dany vétny &len je | ‘
. v 7 Clause
NP v roli podmétu (1.pad), NP S
v roI!,p/redmejcu (4.pad), A.DVP nnpl V_VLI nnpd
urtujici lokaci (p¥edl. skupina se , \ Prinesly RN
6pédem) atd. ADJ1 npl np4 pp6
Dnesni | | Y
o v Cesting (a jazycich se systémem N1 N4  PREP6
gramatickych pédﬁ) pomahd k noviny  zpravu o , P
ureni gramatické role pravé ADJ6 \ 6
informace o padu ne(':ekaném/np N
e oviem prifazeni gramatickych roli npo6 np2
. , sy | |
ke gramatickym padiim a naopak NG N2

neni zdaleka jednoznaéné. vyvoji  situace
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Specifikace gramatik Uzly syntaktického stromu

Uzly syntaktického stromu — pokrac.

> tematicka role (téZ hloubkovy/sémanticky pad)
e na rozdil od gramatické role se jednd o sémantickou kategorii
e urlujeme napt.:
— Agens — kdo je Zivotnym plivodcem néjaké cilevédomé &innosti
— Patiens — co hraje roli entity, na kterou se pisobi
— Donor — osoba, kterd dava
— Cause — entita, kterd zpiisobuje, Ze je néco déldno

Hospoda¥sky vyvoj v CR by L ®
hi byt pFiznivsidi oFi #Comma.enunc

mohl byt pFiznivesi pfi CON]

pruzné&jsi dopravé, v cemZ

brani nékterd legislativni 2

opatrent. byt branit

PRED PRED.

hospodafisky vyvoj piiznivy doprava co legislativni opatieni
ACT PAT COND  PAT ACT
¢r pruzny ktery
LOC.basic RSTR RSTR
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Specifikace gramatik Uzly syntaktického stromu

P¥iznaky a p¥iznakové struktury

informace v uzlu syntaktického stromu:

» pfiznaky/rysy (features) — zaznamendvaji syntaktické nebo sémantické
informace o slovu nebo frazi.

napf. test na shodu:

Maly Petr priSel domi.

podmét (Petr) je ve shod& s p¥isudkem (ptigel) v &isle a rodé
pridavné jméno (maly) a podstatné jméno (Petr) se shoduji v padg,
¢isle a rodé

S(n, g) — NP(., n, g) VP(n, g)

NP(c, n,g) — ADJ(c, n, g) N(c n, g)
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Specifikace gramatik Uzly syntaktického stromu

P¥iznaky a pfiznakové struktury — pokrac.

>

>

gramatické znaky (slovni druh, gramaticky pad, rod, &islo, osoba, . ..)
je vyhodné zadlenit do gramatiky ve formé dvojic atribut—hodnota

N

potom je mozné zobechovat, nap¥. vyjadFit shodu v padé, &isle a rodé
vyhradné& pomoci atributl

aplikace — v mnoha gramatickych

formalismech -
jazykové objekty jsou zde modelovany r ofin

jako p¥iznakové struktury (feature HEAD { l
structures), tedy pravé matice dvojic

VFORM pres
AGR | PERS third

atribut—hodnota. CAT . |:noun :|
. o - CAT CASE nom

u slozitéjsich struktur — nesta&i pak VAL ( s,

b&Zné porovnan{ conT [

instanciace jde obéma sméry — pouZije )

se unifikace
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Specifikace gramatik Potadek slov ve v&té

Poradek slov ve vété

syntaktickd pozice — standardni pozice vé&tnych &lenii ve vété

angli¢tina: SVOMPT
Subject, Verb, Object, Modus, Place, Temp

P avSak napf. pfedmét se miZe presunout na prvni pozici — topikalizace
The book | read. )

P> v Cestiné — témé&F libovolné presuny syntaktickych elementi
souvisi s tzv. aktudlnim vétnym &len&nim
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Specifikace gramatik MozZnosti zadavani gramatik

MozZnosti zaddvani gramatik

> nejcastéjsi format specifikace gramatik — produkéni pravidla
gramatika se skladd z pravidel generujicich spravné utvorené Yetézce
» cil analyzatoru — najit odvozeni vstupniho fetézce ze zadaného
netermindlu (oznatovaného obytejn& velkym pismenem S
z anglického sentence — véta) na zdklad& danych pravidel

» pokud je tohoto cile dosaZeno, vstup je akceptovan a je mu ptifazena
odpovidajici struktura

» v minulosti rovn&Z populdrni — prechodové sité (transition networks)
prechody sité = lingvistické jednotky, uzly sité = stavy analyzatoru
v procesu analyzy vstupu. P¥echody jsou oznaleny symboly
definujicimi, za jakych podminek se analyzator miiZze pfesunout
z jednoho stavu do stavu druhého.
rozsitrené prechodové sit& (ATN — Augmented TN) jsou dopln&ny o
podminky a procedury — ekvivalentni deklarativnim gramatikdm
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Chomského teorie syntaxe ~ Standardni teorie syntaxe

Standardni teorie syntaxe

» 50. léta 20. stol. — Noam Chomsky vytvofil formalni teorii syntaxe

P jedna ze zakladnich tezi — autonomie syntaxe
< k ovéfeni syntaktické spravnosti véty nepot¥ebujeme znat jeji
vyznam
Bezbarvé zelené myslenky zufivé spi.
VS.
Spi myslenky zelené zuf¥ivé bezbarvé.

resp. v angli¢tiné

Colorless green ideas sleep furiously.
Vs,
Furiously sleep ideas green colorless.

» syntaktické principy maji univerzalni platnost pro riizné p¥irozené
jazyky
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Chomského teorie syntaxe ~ Standardni teorie syntaxe

Chomského standardni teorie syntaxe

znalost jazyka = gramatika
Chomského predpoklady o rozumu:

>
4
4

rozum ma vrozenou strukturu

rozum je moduldrni

rozum obsahuje specidlni modul pro jazyk
porozuméni jazyku je oddélitelné od jinych aktivit
syntaxe je formalni

nezavisld na vyznamu a komunikaénich funkcich

znalost jazyka je moduldrni
obsahuje moduly pro jednotlivé faze analyzy jazyka
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Chomského teorie syntaxe ~ Standardni teorie syntaxe

Standardni teorie syntaxe — pokrac.

» Noam Chomsky, Aspects of the Theory of Syntax, 1965 — standardni
teorie syntaxe — transforma&ni generativni gramatika (TGG)

P snaZi se Fesit i zachyceni sémantickych vztah( v hloubkové struktute

P> postupné se vyvinula:

v rozsifenou standardni teorii (1968)

pozdéji tzv. Government & Binding Theory (teorie nadfazeni a vézani,
1981), kterd zaklada na pojmu univerzdini gramatiky

90. léta — teorie minimalismu (snaha po tspornosti popisného aparitu)
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Chomského teorie syntaxe ~ Standardni teorie syntaxe

Standardni teorie syntaxe — pokrac.

zakladni ¢asti standardni teorie:

» bazova komponenta
» bezkontextovd pravidla a schémata pravidel generuji zdkladni
strukturu vétnych ¢&lent

> lexikon popisuje lexikaIni kategorie a syntaktické rysy lexikalnich
polozek

» transformadni pravidla — vloZeni, smazani, pfesun, zména-rysu,
kopie-rysu

transformace p¥evadi hloubkové struktury na struktury povrchové
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Chomského teorie syntaxe ~ Standardni teorie syntaxe

P¥iklad bazové komponenty

pravidla: lexikon:
S — NP VP D: ten, ta
NP — (D) A* N PP* A: velky, hnédy, stary
VP — V (NP) (PP) N: ptdk, psem, lovec, j3, lesa
PP — P NP V: lovi, ji, 8li
P: se, do
véta: Ten stary lovec se psem 51li do lesa.

syntakticky strom:

/\
/\ v\

en stary lovec sli VRN
P N P N

se psem do lesa
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Chomského teorie syntaxe ~ Standardni teorie syntaxe

P¥iklad transformacnich pravidel
nap¥. pasivizace (v angli¢ting):

John chose a book. J

NP1 -V — NP2
1-2-3 — 3 -—2+beten—by+l1
pfesuny + vloZeni 4+ zmé&ny-rysu

» transformace:

e obligatorni — nap¥. pfesun slovesné koncovky za sloveso
o fakultativni — nap¥. pasivizace, tvorba otdzek, negace (zm&na vyznamu)

» pravidla bazové komponenty — popisuji strom hloubkové struktury
v obvyklém pofadf

» transformace umoZiuji jeho zmény na rlizné povrchové varianty
(trpny rod, otdzka, ...)

> stopa (trace) — ukazuje, kde byl prvek pred premist&nim
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Vychodiska syntaktické analyzy Navrh podkladi a datovych struktur

Navrh podkladi a datovych struktur

P syntakticky strom — kompletni hierarchicky popis struktury véty

» kol syntaktické analyzy = pro danou gramatiku a dany vstup (v&tu)
dat v8echny syntaktické stromy

> existuji techniky pro kompaktni uloZeni lesa takovych stromi (chart
parsing)

> jelikoZ se zabyvame vyhradné syntaktickou strukturou a nevylu¢ujeme
a priori strukturni stromy s absurdni interpretaci, ma vétsSina vét
mnoho rlznych syntaktickych stromi

Obehnat Salouniiv pomnik mistra Jana Husa na praZském
Staromé&stském namésti Zivym plotem z hustych kefi s trny
navrhuje ob&anské sdruZeni Spole¢nost Jana Jesenia.

Pocet uspesnych stromu = 3610464
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Vychodiska syntaktické analyzy Navrh podkladi a datovych struktur

Navrh podkladid a datovych struktur — pokrac.

Automatickad analyza syntaxe musi vzdy projit tfemi fazemi:
1. musi byt zvolena notace pro zdpis gramatiky — gramaticky
formalismus
2. musi byt ve zvoleném formalismu napsdna gramatika pro kaZdy jazyk,
ktery bude zpracovavan
3. musi byt vybran nebo navrZen algoritmus, ktery uréi, zda dany vstup
odpovidd gramatice, a pokud ano, jaky popis mu odpovida
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Vychodiska syntaktické analyzy Grammatical Framework

Grammatical Framework

vVvyyvyy

www.grammaticalframework.org

oddéluje abstraktni a konkrétni gramatiky

ndvrh gramatik desitek jazyki

popis gramatiky vyuZziva pro analyzu i generovani (tzv. linearizace)
abstraktni gramatika mizZe slouzit jako interlingua p¥i prekladu
desitky navazujicich aplikaci
http://www.grammaticalframework.org/demos/
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Vychodiska syntaktické analyzy Grammatical Framework

Grammatical Framework — abstraktni gramatika

1 pbstract Food = {

3 cat Kind;

4 fun Wine : Kind; . . .

5 Pun Chauss 3 BUM; Is (This Wine) (Very Expensive)
6 fun Fish : Kind;
7
8

cat Item;
9 fun The : Kind -> Item;

Is
16 fun This : Kind -> Item; / \
11

12 cat Quality; .
13 fun Delicious : Quality; This Very

14 fun Expensive : Quality;
15 fun Fresh : Quality; | |

16 fun Very : Quality -> Quality; ) i
17 Wine Expensive
18 cat Phrase;

19 fun Is : Item -> Quality -> Phrase;

21 flags startcat = Phrase;

&ové lingvistiky 5/



Vychodiska syntaktické analyzy Grammatical Framework

Grammatical Framework — konkrétni gramatika Eng

1concrete FoodEng of Food = {

{s: = 8¥rl;
= "wine"};

3 lincat Kind =

4 1in Wine = {s

5 1lin Cheese = {s = "cheese"};
6 1in Fish = {s = "fish"};
"l
8
9

1lincat Item = {s
1in The kind = {s = "the" ++ kind.s};
1@ 1in This kind = {s = "this" ++ kind.s};

1 Str};

12 l1lincat Quality = {s : Str};

13 1in Delicious = {s = 'delicious'};

14 1in Expensive = {S = "expensive"};

15 1in Fresh = {s = "fre Sh },

16 1in Very quality = {s "wvery" ++ quality.s};

18 1lincat Phrase = {s : Str};
19 1in Is item quality = {s = item.s ++ "is" ++ quality.s};
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Vychodiska syntaktické analyzy Grammatical Framework

Grammatical Framework — konkrétni gramatika CZ

1 concrete FoodCze of Food = {
param Gender = Masc | Fem | Neut;

2

3

4

5 1lincat Kind = {s : Str; g : Gender};
6 1lin Wine = {s = "vino"; g = Neut};

7 1in cheese = {s = "syr"; g = Masc};
8 1lin Fish = {s = "ryba"; g = Fem};

9

10 1lincat Item = {s : Str; g : Gender};
11  1lin The kind = {

12 s = case kind.g of {Masc => "ten"; Fem => "ta"; Neut => "to"} ++ kind.s;

13 g = kind.g

4 3

15 1in This kind = {

16 s = case kind.g of {Masc => "tento"; Fem => "tato"; Neut => "toto"} ++ kind.s;
17 g = kind.g

18 };

19

20 lincat Quality = {s : Gender => Str};
21  1in Delicious = {
22 s = table {Masc => "dobry"; Fem => "dobr"; Neut => "dobré"}

}
24 1in Expensive = {
25 s = table {Masc => "drahy"; Fem => "draha"; Neut => "drahé"}

26 ;

27 1in Fresh = {

28 s = table {Masc => "cerstvy"; Fem => "Cerstva"; Neut => "Cerstvé"}
23 L

30 1lin Very quality = {

31 s = table {g => "velmi" ++ quality.s!g}

32 1

33

34 1lincat Phrase = {s : Str};
35 1lin Is item quality = {s = item.s ++ "je" ++ quality.s!item.g};
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Vychodiska syntaktické analyzy Grammatical Framework

Grammatical Framework — preklad

> import Food.gr

linking ... 0K

Food> import FoodEng.gf
linking ... OK
Languages: FoodEng

0 msec

Food> import FoodCze.gf
linking ... 0K

Languages: FoodCze FoodEng

4 msec

Food> linearize Is (This Cheese) Delicious
tento syr je dobry

this cheese is delicious

4 msec
Food> parse -lang=Eng "this wine is expensive" | linearize -lang=Cze
toto vino je velmi drahé

viz moznosti napf. na www.phrasomatic.net
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