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Automaticka syntakticka analyza
ceského textu*

(Experiment)

KAREL PALA

V &anku se referuje o experimentech s automatickou syntaktickou anéxlyzou nékolika aryvka
teského textu. Experimenty byly provedeny v kvétnu a &ervnu 1966 na samodinném pocitadi
Elliott 4100 a v fijnu 1966 na samodinném potitali SAAB D 21. Algoritmus analyzy se opira
o jeden zpiisob syntaktické analyzy nekontextovych jazykd a pouZivd se v ném zdsobnikové
paméti. Program analyzy je uveden v jazyce Algol.

1. GVOD

Cilem &dnku je podat stru¢ny ptehled problematiky syntaktické analyzy pfi-
rozeného jazyka — deStiny a ukdzat, jak Ize takovou analyzu provddét prostied-
nictvim samoéinného poditade. Zatim byly na samodinném pocitadi analyzovdny
tiryvky textit v rozsahu 10—35 vét a jednotlivé véty z deskych vEdecko-technickych
textl (celkem 111 vét a souvéti).

Aby bylo moZno provddét automatickou syntaktickou analyzu vét pfirozeného
jazyka, je nutno mit k dispozici: 1. vhodnou formalizovanou gramatiku, kterd
popisuje systém pfislusného pirozeného jazyka; 2. vlastni proceduru (algoritmus),
kterd na zdklad& formalizované gramatiky vloZené do pogitade analyzuje syntakticky
véty prirozeného jazyka [11].

2. SYNTAKTICKA ANALYZA
Syntaktické popisy jazykt (pfirozenych i umglych) jsou v poslednim desetileti
(1956 —1966) konstruovdny na zdklad® novych typh gramatik, které se nazyvaji

generativni gramatiky (ddle GG) nebo prepisovaci systémy [5], [2], [7].

* Predneseno na II. kybernetické konferenci, kterd se konala v Praze ve dnech 16,—19, listo-
padu 1965.



Jazyk Lje pak definovan jako mnozina vét (kone€nd nebo nekoneénd), které jsou
vytvofeny sfetézenim koneéné mnoZiny prvkil tvoficich univerzdlni slovnik V.
Tato definice zahrnuje jak pfirozené, tak umélé logické a programovaci jazyky.

P¥i pouziti téchto gramatik vyvstdvaji dva zdkladni poZzadavky: (1) vymezit (ge-
nerovat) mnoZinu gramaticky spravnych vét (jazyk); (ii) kazdé generované v&te pii-
fadit strukturni popis, jimZ se rozumi specifikovdni prvki, z nichZ se véta sklddd,
specifikovdni jejich pofadi a vzdjemného uspoidddni, vztahti a jakékoli dalsi infor-
mace o tom, jak je v&ta uZivdna a chdpdna v syntaktickém slova smyslu [4], [16].
Pfitom je nutno poznamenat, Ze ve skutednosti ani poZadavek (i) nebyl ve vztahu
k ptirozenym jazyktm dosud nikdy splnén [4], [15].

Na formdlni vlastnosti gramatik (tvar prepisovacich pravidel) lze kldst postupnd
se zesilujici omezeni, tak je moZno ziskat jednotlivé typy gramatik, které se od sebe
1i§i svou generativni stlou, tj. schopnosti generovat fetézy symboldi s rozdilnymi
formdlnimi vlastnostmi (rizné typy jazyktl). Z tohoto hlediska existuje hierarchie
GG a jimi generovanych jazykd [5].

Na zdklad® n&kterych typti GG miZeme formulovat dva zdkladni druhy procedur:
1. procedury generativni, tvofené piisluSnou GG a presnymi pravidly jejiho fungo-
vdni, které umoZiiuji generovat jazyk L, tj. mnoZinu viech gramaticky spravnych
vét jazyka L a soulasné& jim automaticky pfifadit odpovidajici strukturni popisy;
2. procedury rekognoskationi, sklddajici se podobng z dané GG a pravidel jejiho
fungovdni, které dovoluji rozhodnout, zda pfedloZeny fetéz je gramaticky sprdvnou
vétou jazyka L, a jestliZe ano, pfifadit mu odpovidajici strukturni popis.

Rozdil mezi procedurami 1 a 2 je i v tom, Ze generativni procedury vymezuji
mnoZiny rekurzivné spodetné, kdeZto rekognoskativni procedury vymezuji mnoZiny
rekurzivni [5]. ‘

Procedura 1 nebo 2 umoZiiuje tedy ve spojeni s vhodnou GG vymezit jazyk La
poskytnout jeho syntakticky popis. To viak plati v plném rozsahu jen o umélych
jazycich, jakymi jsou napf. programovaci jazyky. U pfirozenych jazykl je situace
podstatn& jind: dany pfirozeny jazyk, napf. Cedtina, existuje nezdvisle na na$i vali
a lingvisté se snazi popsat jej tak, aby k n¥mu mohli sestavit vhodnou GG, kterd
by pak byla schopna generovat viechny gramaticky spréavné ¢eské véty a pfifazovat
jim soudasné adekvdtni strukturni popisy. Jinymi slovy, jazyk L(ée§tina) je dén a
lingvisté se snazi definovat k nému vhodnou GG a tim i explicitné popsat jeho syn-
taktickou strukturu a oviem i cely jazykovy systém, tj. fonologii, morfologii, syntax
a sémantiku [6]. Procedur 1 nebo 2 Ize tedy pouZit k experimentdlnimu ov&feni
lingvistickych koncepci popisu jazykového systému napf. tak, Ze je zaprogramujeme
pro samodinny potitad, ktery pak v piipadé 1 generuje vty pfirozeného jazyka
s jejich strukturnimi popisy nebo v ptipadé 2 véty analyzuje a poskytuje jejich struk-
turni popisy. Tento postup umoZiiuje soulasné ov&tovat adekvdtnost konstruova-
nych GG: jestlize véty generované poditaem jsou z vétsi édsti gramaticky nesprdvné
(to lze zjistit dotazem u informdtord), lze usuzovat na nizky stupeii adekvdtnosti
dané GG, podobns, jestliZe v piipad€ 2 poditaé neni schopen analyzovat &dst vstup-
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nich v&t nebo analyzovanym vétdm pfifazuje z hlediska lingvistickych poZadavki
chybné strukturni popisy, lze z toho vyvodit zdvér, Ze pouZitd GG neni dostateéné
empiricky adekvdtni. V nékterych piipadech se sice miize stdt, Ze informdtofi budou
véhat nebo odmitnou odpovédét, ve vetsiné piipadd vSak jsou schopni bezpetné
rozhodnout, Ze dand véta je gramaticky sprdvnd nebo nespravnd. Mezi témito dvéma
zietelnymi pély je pdsmo prechodnych pripada [1].

2.1. Bezkontextové gramatiky

Pro popis syntaxe pfirozenych i umélych jazykd se v posledni dob& uZivd nej-
Cast&ji GG, které se nazyvaji bezkontextové frdzové gramatiky (context-free,
constituent-structure grammars) a které jsou podrobn& popsdny v pracich Chom-
ského, Bar-Hillela, Ginsburga aj. [4], [5], [2], [7], proto nepokldddme za nutné
podrobng o nich mluvit a uvdd&t zdkladni pojmy.

Prejdeme pfimo ke konkrétni problematice. Je ddna bezkontextovd (ddle BK)
gramatika G, = (Vr, Vi, R, S), kde Vy = {S, 4, B}, V7 = {a, b, ¢} a R obsahuje
ndsledujici pfepisovaci pravidla:

1. S—> 4B
2. A—-AS
3. A-b
4. B-oa
5. S-e¢

Méjme ukonéenou S-derivaci fetézu ,,bca* generovaného G,. Takové derivaci lze
jednozna¢né pfifadit ohodnoceny orientovany graf-strom, ktery je frdzovym ukazate-
lem Tetdzu ,,bca (obr. 1). (Terminu , frdzovy ukazatel” uZivime vidy v souvislosti
s konkrétni BK gramatikou, jinak lze uZivat terminu ,strukturni popis®, viz [16].)
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Obr. 1. b . M

Analyzou termindlniho fetézu vzhledem k dané BK gramatice G rozumime
prifazeni frazového ukazatele tomuto fetézu, existuje-li v gramatice G S-derivace
tohoto fetézu.




2.2, Algoritmy analyz

V souhlasu s tim, co jsme fekli v odd. 2 o rekognoskativnich procedurdch, lze
tedy tvrdit, Ze cilem v&tSiny navrZenych a zaprogramovanych algoritml je provést
analyzu vstupnich Yetézd v pravé formulovaném smyslu. Pfifadi-li poditad vstup-
nimu fetézu (v&t€) Zddany frazovy ukazatel (ddle FU), rozhodne tim soudasng, Ze
analyzovany fet&z symbolii (véta) ndlezi do jazyka L.

Jak ukazuji ve svém &ldnku Griffiths a Petrick [8], vlastni analyza vstupniho
fetézu, tj. ziskdvdni frdzového ukazatele miize postupovat n8kolika zpiisoby: shora
doli, zdola nahoru, zleva doprava, zprava doleva. N&které algoritmy uZivaji zdsob-
nikové paméti (pushdown store) a selektivnich test omezujicich faleSné kroky
béhem analyzy, jiné pracuji bez nich, ddle nékteré algoritmy konstruuji vechny
moZné FU vstupniho fetdzu, jiné konstruuji jen jeden, ktery je pak z hlediska syn-
taktického popisu jazyka pokldddn za sprdvny. Rozdily mezi jednotlivymi algoritmy
jsou i v tom, Ze se v nich uZivd riizn& definovanych specidlnich typtt BK gramatik,
napf. tzv. normdlnich gramatik majicich pravidla tvaru 4 — BC, A - E nebo
D — a nebo standardnich BK gramatik s pravidly tvaru 4 — ¢B, ... B, pron £ 1
nebo sekvencnich gramatik.

Pomé&rné& podrobny piehled algoritmii analyzy, jejich pfedb&Znou klasifikaci a
srovndni efektivnosti lze nalézt v jiZ zmin&ném &ldnku Griffithse a Petricka. Castetny
pichled algoritmii analyzy konkrétniho pfirozeného jazyka (anglitiny) je uveden
v préci S. Kuna [10]. Piehled jednotlivych typt algoritmi nebudeme tu uvddét,
protoZe by to pfesahovalo rdmec &ldnku.

3. REKOGNOSKATIVNI PROCEDURA PRO CESTINU

V této Cdsti Eldnku uvedeme gramatiku definovanou pro jisty tsek GeStiny a struk-
turu algoritmu analyzy. Algoritmus analyzy je zapsdn v programovacim jazyce
ALGOL v té podobg, v jaké byl ov&fovdn na samodinném pocitadi.

3.1. Struktura gramatiky pro CeStinu

V na$i rekognoskativni procedufe je pouZito tzv. nespojité sekvendni gramatiky
G, odlisné od normalni BK gramatiky G, definované v oddile 2.1. (gramatiky jako
G, nejsou BK, jsou viak s nimi slab& ekvivalentni). PYesn&ji G, = (Vr, Vy, R’, S)
a plati podminka sekvencnosti, kterd fikd, Ze netermindlni slovnik gramatiky G lze
uspotddat do posloupnosti 4, ..., 4, tak, Ze je-li 4; % ¢App, pak j = i pro kazdé
i, j (Chomsky [5]).

Vr interpretujeme jako termindlni slovnik, tj. jako mnoZinu symbolii, z nichZ
jsou sestaveny vstupni Seské véty. Vy interpretujeme jako netermindlni slovnik,
tj. jako mnoZinu symbold reprezentujicich gramatické kategorie pro syntakticky
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popis vstupnich &eskych vét. R’ je koneénd mnoZina bezkontextovych pfepisovacich
pravidel tvaru B;B, - A nebo B — A a tzv. nespojitych pravidel D, ... D, - C
(t&chto pravidel pouzil poprvé V. Yngve v prdci [13]). Lze fici, Ze pravidla v R’
jsou vzhledem k pravidlim R z G, inversni, protoZe jsou v nich zamé&n&ny pravé a
levé strany, nap¥. pravidlo BB, - A€ R"md v R tvar A — BB, (formzilné to viak
neni podstatny rozdil).

Ddle plati, Ze R = T24J T34 U T2B T3BU T2C, kde T24, T34, T2B,
T3B, T2C jsou disjunktni podmnoZiny pravidel v R’. T24 je podmnoZina dvou-
¢lennych pravidel ve tvaru CB — A4, T34 rovnéZ, od T2A se viak li§i tim, Ze pra-
vidla v T34 maji na pravé stran& symbol S, tedy napf. DE — S. T2B je podmnoZina
jednoélennych pravidel ve tvaru E — A4, T3B rovnéz, pravidla v T3B maji viak na
pravé strang symbol S, tj. napf. F — S. T2C jsou dvouclennd pravidla ve tvaru
K ...J — M a jsou urena k popisu tzv. nespojitych sloZek.

MnoZina R’ byla rozd&lena na jednotlivé podmnoZiny proto, aby se zrychlil
prubéh analyzy a aby podmnoZina T2C byla prochdzena jen po prohleddni viech
piedchozich podmnoZin pravidel. Algoritmus analyzy je konstruovédn tak, Ze nej-
prve jsou prochdzena pravidla z podmnoZiny T2B a T3B, neni-li hleddni Wisp&né,
piechdzi se k pravidlam T34 a T2A, jestliZe ani pak neni nalezeno hledané pra-
vidlo, pfechdzi se k pravidlim T2C za pfedpokladu, Ze jsou splnény n&které dalii
dopliiujici podminky (v zdsobnikové pamé&ti musi byt minimdln& tfi symboly,
z nichZ jeden musi mit prioritu — viz podrobngji v zdvéru odd. 4). Toto usporddani
pravidel v R’ zaruduje, Ze v daném okamZiku se prochdzi jen potiebnd skupina
pravidel, nikoliv celd mnoZina R’'.

V pravidlech T3B a T3 A4 je pouZito vice vyznacenych vyslednych symbolt (v Gy
je takovy symbol jen jeden — S) a jsou to symboly S0, S1, S2,..., S9, pfidemZ
posledni pravidlo

je vypusténo. Dospéje-li se béhem analyzy vstupni véty k nékterému z uvedenych
symbolil, analyza véty je skonlena a zadind se analyzovat dalii véta.

Cilem analyzy je pouze ziskat popis syntaktickych struktur eskych v&t, proto
soudasnd verze gramatiky G, neobsahuje Zddnd lexikdlni pravidla tvaru a;a, — 4.
Vstupni véty jsou na zaddtku analyzy v takové podobg, jakou by mé&ly po provedeni
morfologické analyzy. To znamend, Ze slova dané véty jsou nahrazena symboly
oznadujicimi jejich slovni druhy. Napf. véta ,,M1j pfitel piSe disertadni prdci.* je p¥e-
psdna jako posloupnost symboldt A1 N1 V3 44 N4 999 (999 je znak oznadujici konec
véty a znamend totéZ, co v normdini interpunkei tetka), kterd predstavuje vstup do
samo¢inného poéitade. Na takto upravenou vétu aplikuje pocitad pravidla z R’
a konstruuje jeji frdzovy ukazatel. Diivodem k této uipravé byla skutednost, Ze pfi-



prava samostatného algoritmu pro morfologickou analyzu by byla velmi pracnd a
Ze se zam&fujeme piedevsim na syntaktickou stranku problému.

3.2, Lingyvisticka charakteristika mnoZiny R’

Z lingvistického hlediska obsahuje mnoZina R’ jednak bezkontextovd pravidla,
kterd umoZiiuji popisovat syntaktické struktury Ceskych vét podle koncepce bez-
prostiednich sloZek, jednak tzv. nespojitd pravidla. PodmnoZina T2A &itd nyni 1260
pravidel a zahrnuje pravidla popisujici: a) slovesa a v&né Sleny rozvijejici sloveso,
tj. podie b&Zné terminologie objekt a pifslovetné urdeni; b) substantiva a jejich
rozvijejici adjektiva, tj. podmétové Sésti vét, piviastky a pfedloZkové pddy; ¢) ko-
ordinaci vétnych Clenit a v&t a subordinaci vét. PodmnoZina T2B je tvofena 24
pravidly, kterd popisuji pfisudkové &dsti vét. PodmnoZina T34 obsahuje 90 a T3B
14 pravidel se symboly SO, S1, ..., S9 na pravé strang, napf. VP7 NP — S7 nebo
VP6 — S6. Tato pravidla popisuji vétné typy, napf. zatim se rozli¥uji véty ozna-
movaci (S7) a uvnitf nich véty dvojélenné s vyjddienym i nevyjddfenym podmétem,
nékteré typy vét jednoclennych, souvéti soufadnd (sluéovaci a odporovaci), souvéti
podfadici s rfiznymi typy vét vedlejiich, zejména pfedmétovych, pfivlastkovych a
piislovednych.

Podmnozina T2C se sklddd z 51 specidlnich tzv. nespojitych pravidel uréenych
k popisu nespojitych sloZek (discontinuous constituents). Jde tu o piipady, kdy dvé
vétné slozky (slova nebo v&tné &leny) patfici k sobg a tvofici spolu vy$i jednotku
(vétny &len) jsou od sebe oddeleny n&jakou jinou slozkou, kterd je vioZena mezi né.
Proto je tfeba b&hem analyzy pouZit pravidlo z podmnoziny T2C, které ndm umoZni
zpracovat nejprve nespojité slozky a teprve pak sloZku, kterd je vloZena mezi nd.
Tato situace je zachycena ve frdzovém ukazateli na obr. 2.

Obr. 2.

V tomto piipadé jsou nespojitymi sloZkami 4 a B, proto je tfeba aplikovat pra-
vidlo A ... B~ De T2C. Didle jiZ analyza pokraduje s pouZitim ostatnich skupin
pravidel.

PouZiti pravidel T2C je empiricky velmi vyhodné, protoZe dovoluje pracovat
s bindrnimi pravidly i tam, kde by jinak bylo nezbytné pouZit pravidel typu ABC — D
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nebo dokonce ABCF — E. Z lingvistického hlediska pravidla T2C zachycuji dosti
Casté pfipady, kdy mezi sloveso a jeho rozvijejici vétny &len je vloZen jiny vétny
¢élen, obvykle podmét, nebo piipady, kdy pfiklonka ,,se* patfici ke svému slovesu
je od ného oddélena a pfesunuta za prvni piizvuéné slovo ve vétg, jak to vyZaduje
rytmicky princip slovosledu v CeSting.

4, ALGORITMUS ANALYZY

Algoritmus je zaloZen na vyuZiti zdsobnikové paméti (ddle ZP) a FU vstupni vty
je konstruovdn ve sméru zdola nahoru a zleva doprava (ve smyslu Griffithsovy a
Petrickovy klasifikace). Vstupni véta je analyzovdna na jeden priichod a vysledkem
analyzy je pouze jeden frdzovy ukazatel. PouZitim nespojité sekvenéni BK gramatiky
dostdvd cely algoritmus selektivni charakter, takZe b&hem analyzy nejsou nastupo-
vany fale$né cesty a neni nutno se vracet. V tomto smyslu lze pfedpoklddat, Ze nd¥
algoritmus odpovidd algoritmu selektivni pfimé substituce podle klasifikace, kterou
uvdd&ji Griffiths a Petrick [8]. Prdci algoritmu ukdZeme na piiklade a pouZijeme
k tomu nové BK gramatiky G, = (Vr, Vy, R”, S), kterd je aZ na mnoZinu R” stejnd
jako G, definovand v oddile 2.1.

R":
1 a—B
2 b A
3. ¢—S
4, AB—> S
5. AS—> 4.

Analyza fetézu ,,bca“ zalind tim, Ze do zdsobnikové paméti se zapiSe prvni termi-
ndlni symbol ,,b*. V tomto okamZiku Ize aplikovat pravidlo 2 a do ZP se zapiSe A.
Nyni neni moZno aplikovat Zddné z pravidel, proto se do ZP zapiSe dalsi termindlni
symbol ,,c%, ktery se tim stdvd nejhofej§im symbolem v ZP. Je vidét, Ze nyni lze apli-
kovat pravidlo 3, takZe v ZP dostaneme AS a ddle lze pouZit pravidla 5 atd.
Jakmile je zdsobnikovd pamé&f vyprdzdnéna a obsahuje jen vysledny symbol S,
analyza véty kondi a pfechdzi se k dalsi v&té. Po kaZzdém zapsdni vstupniho termi-
nélniho symbolu do ZP nebo po kaZdém tdsp&$ném nahrazeni ndsleduje vidy bez-
prostiedni tisk, takZe na vystupu dostdvdme FU analyzované véty v bezzdvorkové
notaci. Na obr. 3 je ukdzdna analyza Yetézu ,,bca‘, &isla oznaluji aplikovand pra-
vidla, [C znadi zdsobnikovou pamét a ¥ zdpis termingdlniho symbolu do ZP.

Jako vysledek analyzy vstupnibo Fetdzu ,,bca dostaneme posloupnost symbolil
bAcSAaBC (obr. 3), kterd odpovidd pfevrdcenému FU na obr. 3a nebo ohodnoce-
nému uzdvorkovani v zdpisu

sl al a[b] slel] sla]] -



Ponékud odlisnd je situace pfi pouZiti pravidel T2C. Aplikovéni t&hto pravidel
vede nutn& k poruseni principu ZP (posledni dovnitf — prvni ven), ale tento problém
je v algoritmu vyfeSen pomérné jednodule zavedenim priority (vlastnost dovolujici
porusit princip ZP) pro vloZené symboly, jako je napi. symbol C na obr. 2. Priorita
je vloZzenym symbolim pfipséna piedem a tyto symboly jsou v paméti pocitace
uloZeny odd&leng v samostatném poli PRIOR.

tisk zp operace
b v

2
ba

Vv
bAc b c a

: 3 2 1
bAcS

. A s B

bAcSA

, \ /

5
bAcSAa
A

1 4
bAcSAaB /

4

Obr. 3. bAcSAaBS Obr. 3a.

Stane-li se, Ze pii analyze nekteré véty chybi v R’ potfebné pravidlo (R’ samo-
zfejmé& v soudasné dobé piedstavuje jen fragment toho, co by méla obsahovat uplnd
gramatika écétiny), poditad v daném misté nahrazeni pfisluSného symbolu neprovede
a snaZi se analyzovat vétu ddle. Nepodafi-li se mu v8tu kompletn& analyzovat, tj.
nedosp&je-li po predteni vSech vstupnich symbolt a prohleddni celé mnoZiny R’
az k symbolu S, vytiskne neliplny FU a picjde k analyze dalsi véty. Nedplny FU
se od tplného li§i tim, Ze v ném chybi nékteré vrcholy a hrany, lze v§ak podle ného
velmi snadno zjistit, které pravidlo v R’ chybi, a je pak moZno chybgjici pravidia
do mnoZiny R’ pohodIné doplnit.

4.1. Program analyzy v Algolu*

Vysvétleni k programu: Znaky 999 a 9999 oznaduji konec vét, identifikator STACK oznaduje
zasobnikovou paméf, kterd je programu definovdna jako pole o rozsahu 1:20, vyznam identi-
fikdtordt T2B, T3B, T34, T24, T2C byl jiz vysvétlen v oddile 3.1, identifikditor PRIOR oznaduje
pole obsahujici symboly s prioritou.

* Dekuji doc. J. Koptivovi z LPS VUT Brno za pfevedeni programu analyzy do Algolu a
B. Kylidnové rovnéz z LPS VUT za pomoc pfi konkretizaci programu. Dale d&kuji M. Simkovi
z Kancelafskych strojit v Praze, ktery program ladil.
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326 begin
integer 7, j, count; integer array T2B [1:24], T3B [1:14], T34 [1:90],
T24 [1:1260], T2C {1 : 51], PRIOR [1 : 10}, STACK [1:20];
switch §85: = L3, L5;
for i : = 1 step 1 until 24 do read 728 [i];
for i: = 1 step 1 until 14 do read 73B [il;
for i : = 1 step 1 until 90 do read 734 [il;
for i : = 1 step 1 until 1260 do read 724 [i};
for i : = 1 step 1 until 51 do read 72C [i};
for i : = 1 step 1 until 7 do read PRIOR [il;

LI: count : = 1;
L2: read STACK lcount]; j:=1;
if STACK [count] = 999 then goto L10 else
if STACK [count] = 9999 then begin novy fadek; goto L1 end;
print STACK [count];
L3: for i : = 1 step 2 until 23 do
if STACK {countl = T2B [i] then
begin STACK [count]: = T2B [i -+ 1]; print STACK [count]; goto L4
end;
L4: for i : = 1 step 2 until 13 do
if STACK [count] = T3B [i] then
begin STACK [count]: = T3B [i 4 1]; print STACK [count]; goto L6
end;
L6: if count = 1 then
begin count : = count + 1; goto if j = 1 then L2 else L12
end
else goto L7;
Li2:j:=1;
L7: for i : = 1 step 3 until 88 do
if STACK [count — 1] = T3A [il A STACK [count] = T3A [i + 1] then
begin STACK [count — 1]: = T3A [i + 2]; count : = count — 1;
print STACK [count]; goto SSS [j]
end;
for i : = 1 step 3 until 1258 do
if STACK [count — 11: = T24 [i} A STACK [count] = T2A [i + 1] then
begin STACK [count — 11: = T2A [i + 2]; count : = count — 1;
print STACK [count]; goto SSS [Jj]

i

end;
if / = 2 then begin count : = count + 1;j: = 1; goto L7
end
else goto L11;
L5: count : = count +- 1; STACK [count] : = STACK [count + 11;j : = 1; goto L7,
1L.11: if count <3 then goto L9;
for i : = 1 step 1 until 10 do
if STACK [count — 1] == PRIOR [i] then goto L8;
goto L9;



L8: for i : = 1 step 1 until 10 do
if STACK [count] == PRIOR [i] v STACK [count — 2] = PRIOR [i]
then goto L9;
for i : = 1 step 3 until 49 do
if STACK [count — 2] = T2C[i} A STACK [count}== T2C[i+ 1] then
begin STACK [count — 2] : = T2C [i + 2I; count : = count — 2;
print STACK [count]; j : = 2; goto L3
end;

L9: count : = count -+ 1; goto L2;
L10: end programu

5. VYSLEDKY EXPERIMENTU

Vlastni syntaktickd analyza 75 &eskych v& byla provedena na samo&inném po-
¢&itaci Elliott 4100 v kvétnu 1966 béhem vystavy INCOMEX 66. Uvedenych 75 vét
pocitaé analyzoval asi 12— 14 min (véetné vstupu a vystupu). Véty byly vybrdny
prevdZné z v&decko-technickych textii. Bez chyby bylo analyzovdno 35 vét, které
predstavovaly vychozi materidl pro sestaveni G,. Ostatnich 40 v&t bylo analyzovdno
vétS§inou neuplné, protoZe v G, chybéla pfislusnd pravidla. Po doplnéni chybéjicich
pravidel byl soubor vstupnich v&t rozsifen na 111 v& a analyza provedena znovu
na pocitali SAAB D 21 v f{jnu 1966*. Z uvedenych 111 v&t bylo 60 analyzovdno
sprdvné a 51 nedplné.

Ze ziskanych vysledkil vyplyvd, Ze stupeil empirické adekvdtnosti gramatiky G,
je v soudasné verzi nizky, protoZe G, je vzhledem k sloZitosti &eského jazykového
systému velmi netiplna. V soucasném stadiu vyzkumi v8ak $lo jen o ovéfeni zdkladnich
lingvistickych a programovacich postupt, tj. ukdzali jsme, Ze neni pfili§ obtizné
sestavit gramatiku, kterd popisuje jistou omezenou C€dst syntaktického systému
Cestiny, a Tesili jsme nékteré problémy tykajici se programovani lingvistickych tloh.
Bylo pouZito jazyka Algol 60, ktery se ukazuje jako velmi vhodny k programovéni
lingvistickych uloh logického charakteru.

V dal§im vyzkumu piijde nyni o to, aby algoritmus analyzy se skutecné stal nd-
strojem umoZiiujicim hlubsi a Upln&j§i popis syntaktického systému &eitiny na vy$i
drovni. Gramatiku G, bude nutno doplnit tak, aby byla dostatetné (i kdyZ ne-
pfedpokldddme, Ze zcela) adekvdtni. V této souvislosti je tfeba upozornit i na to,
Ze je to zdleZitost pracnd a empiricky misty znadné& nevyjasnénd. PHi sestavovdni
gramatiky pro Cestinu vznikaji totiZ problémy, které nebyly v dosavadnich gramati-
kdch [3], [9], [12] prakticky vibec feSeny (protoZe tyto gramatiky jsou urSeny
lidem, nikoli pro samodinny poéitaé) a které jsou spojeny s otdzkou vztahu sémantiky
a syntaxe v pfirozeném jazyce. Syntaktické jednotky a vztahy jsou v existujicich gra-
matikdch obvykle vymezovdny nejen na zdkladg svych formdlnich vlastnosti, ale

* De&kuji vedeni LPS VUT v Brné a firmé¢ SAAB za poskytnuti strojového ¢asu na pocitati
D 21.
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také na zdklad¢ vlastnosti sémantickych. Zatimco formdlni vlastnosti syntaktickych
jednotek a vztahti jsou pomérn€ snadno dostupné formalizovanému popisu, nelze
zdaleka Fici totéZ o jejich sémantické strdnce, jejiz formalizované popisy bude teprve
nutno vytvofit.

V soudasné dobé se Casto poukazuje na to, Ze BK gramatiky samy o sob& nejsou
adekvdtnim modelem pro popis jazykovych systémil pfirozenych jazykt. Jsou proto
budovény sloZitj§i formdlni modely, zejména tzv. transformaéni gramatiky Chom-
ského [4], [6] (dosud prakticky jen pro angli¢tinu a néméinu), pro n& je viak ty-
pické, Ze obsahuji jako své zdkladni sloZzky &dstené upravené BK gramatiky nebo
systémy s nimi slab& ekvivalentni. Tato skutenost nds podporuje v ndzoru, Ze md
smysl pracovat na sestaveni gramatiky (jako je G,) popisujici syntakticky systém
Celtiny, kterd je slabg ekvivalentni s BK gramatikami (a kterd je pravd&podobng
co do silné ekvivalence pred&i). ,,Nespojitost® G, je motivovdna &ist¢ empiricky,
soudime napf., 7e G, piifazuje Ceskym vétdm s nespojitymi slozkami adekvdtn&jsi
strukturni popisy, nez by pfifazovala slab& ekvivalentni BK gramatika. Jiné vlast-
nosti G, (sekvendnost) vyplyvaji z poZadavkil kladenych strojov§m zpracovdnim
(snadné programovdni apod.). Kone&n& sestavujeme-li gramatiku pro automatickou
analyzu (popf. syntézu) jazyka L (ZeStiny), neni v poldtednich fdzich prdce moiné
uZ z technickych a fyzickych d@ivodd mit gramatiku popisujici pfimo jazyk L, vidy
je moZno zadit gramatikou pro L < L, kterd je teprve v prab&hu daisiho vyzkumu
postupné dopliiovéna a zdokonalovdna.

5.1. Zavéry

Ziskané vysledky naznaduji, jakymi cestami se bude ubirat dalsi vyzkum. Po tech-
nické strdnce bude tieba upravit program analyzy tak, aby poditad tiskl frazové
ukazatele vét pfimo v podobé graf — stromi. Ddle poditdme s tim, Ze program
analyzy bude upraven tak, aby bylo moZno ziskdvat vSechny moZné frazové ukaza-
tele dané vstupni v8ty v pfipadg, Ze je viceznadnd.

Po lingvistické strdnce bychom pro G, chtéli dosdhnout co nejptijatelngjsiho
stupné empirické adekvdtnosti, tj. aby G, byla schopna postihnout viechny zdkladni
Geské vEtné (jednoduché i souvétné) typy. Zde se naskytd moZnost pouZit k dopliio-
vani gramatiky G, pfimo samo&inného poéitale, tj. upravit program analyzy tak,
aby podita byl schopen ve spoluprdci s lovékem pfevzit vétSinu prdce vznikajici
pfi doplilovdni gramatiky.

(Doslo dne 30. bfezna 1967.)
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SUMMARY

Automatic Syntactic Analysis of Czech Text
(An experiment)

KAREL PALA

The aim of our experiments is to conduct an automatic analysis of syntactic struc-
tures of Czech sentences chosen from complex scientific texts.

We use the recognition procedure which proceeds from bottom to top. The input
string are given: the task of the computer is to decide whether the given string is
a grammatical sentence of a particular language (i. e. Czech), and to print its syn-
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tactic analysis (phrase marker) on the output. The grammar G,, employed in this
research, is the sequential discontinuous grammar and is defined in the following
way: G, = (Vy, Vy, R', S), where Vy is the set of terminal symbols from which
the input strings are composed, Vy is the set of nonterminal symbols, i. e. the set
of grammatical categories, R’ is the set of inverse rewriting rules in the form B — 4,
CB— D,E...F — H, Sis the set of designed final symbols. The above mentioned
sets of symbols and rewriting rules constitute a certain part (fragment) of the descript-
ion of Czech syntax. The algorithm of the analysis makes use of the pushdown store
and most probably corresponds to the algorithm of selective direct substitution
(SDS) described by Griffiths and Petrick [8]. The input Czech sentences are analyzed
during only one scanning.

The analysis of all sentences was performed on the computer ELLIOTT 4100
(75 senteces) in May and June 1966, and on the computer SAAB D 21 (111 sentences)
in October 1966. The program of the analysis has been written in ALGOL language.

Further possibilities of research point in the direction of heuristic procedure:
we should like to make the computer construct and complete the grammar G,
either by itself or in combination of man and machine.

In this way we shall be able to arrive at grammar of Czech which has sufficient
degree of empirical adequacy. This would help us to pass from the sphere of basic
research to an actual description of the syntactic system of the Czech language.

Dr. Karel Pala, katedra deského jazyka, filosofickd fakulta UJEP, Arna Novdka 1, Brno.




