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Abstrakt: Cilem tohoto ptispévku je uvést, formdlné za-
vést a exaktné pozororovat vétnou redukéni analyzu svaza-
nou s redukéni analyzu D-stromtl. Timto zptisobem upfes-
nime strukturdlni vlastnosti D-stromd se zdvislostmi a
koordinacemi z PraZzského zavislostnitho korpusu (PDT).
Zvyraziujeme vlastnosti, kterymi se zédvislosti a koordi-
nace lisi. SnaZime se pracovat metodou, kter4 je blizka me-
toddm matematické lingvistiky, a to predevsim t€m, které
formuluji omezujici podminky pro syntaxi pfirozenych ja-
zykl. Ukazujeme nové moZnosti takovych formulaci.

1 Uvod

Postupné se vénujeme vétné redukcni analyze (RA) a jeji
vazbé na redukcni analyzu D-stromii (RADS), abychom
ziskali nové formdlni prostfedky vhodné pro studium
strukturalnich vlastnosti D-stromd. Na zdklad¢ téchto pro-
stfedkd formulujeme pozorovani o D-stromech v Praz-
ském zavislostnim korpusu (PDT viz [1]). Tento ¢lanek
vznikl ve spoluprici s Markétou Lopatkovou, kterd nam
pomoci vybiranych piikladi zprostfedkovala pfistup do
PDT a casto s ndmi diskutovala, zvlasté o problematice
redukci stromi z PDT s koordinacemi.

1.1 Neformalni Gvod do (manualni) redukcni
analyzy ceskych vét a redukcni analyzy jejich
D-stromu

V této sekci se pokusime Ctendfe neformdlné uvést do
problematiky manudlni redukéni analyzy vét a poukazat
na souvislosti s redukéni analyzou D-stromd, které t€émto
vétdm odpovidaji. Redukéni analyzou ¢eskych vét a jejimu
modelovani se zabyvame jiz delsi dobu (viz napt. [3, 5]),
naopak explicitni zminky o reduk¢ni analyze D-stromd se
objevuji ponejprv na loiiském ITATU (viz [4, 2]). Pti for-
malizaci obou typid reduk¢énich analyz zvyraziiujeme je-
jich minimalisticky charakter a vyuzivdme ho pfi struktu-
ralni charakterizaci D-stromi.

RA je zaloZena na postupném zjednoduSovani analy-
zované véty po malych krocich, viz [3, 5]. RA definuje
mozné posloupnosti vétnych redukci — kazda redukce RA
spociva ve vypusténi nékolika slov, nejméné vsak jednoho

*Prispévek prezentuje vysledky dosaZené v rdmci projektu agentury
GACR ¢islo GA15-04960S.

slova analyzované véty. V nékterych redukcich miize byt
kromé vypousténi pouZita operace shift, ktera presune né-
jaké slovo na novou pozici ve vete.

Metoda (manudlni) redukéni analyzy, studovand
v tomto prispévku, dodrzuje nasledujici zdsady:
(i) tvary jednotlivych slov (i interpunk¢nich znamének),
jejich morfologické charakteristiky i jejich syntak-
tické kategorie se neméni béhem RA;

(ii) gramaticky spravnd véta (presnéji jeji ¢tenf) musi zd-
stat spravna i po redukci;

(iii) vynechdme-li z libovolné redukce jednu ¢i vice ope-
raci vypusténi nebo shift, nastane poruseni principu
zachovani spravnosti (ii);

(iv) predlozkové vazby (napf. ’o otce’), se vynechdvaji
celé (jinak je moZny posun vyznamu, ¢asto i zmény
v padech);

(v) véta, kterd obsahuje spradvnou vétu (nebo jeji permu-
taci) jako svoji (pfipadné nesouvislou) podposloup-
nost, musi byt dale redukovana;

(vi) redukce pouZzivaji operaci shift jenom v piipadech
vynucenych principem zachovdni korektnosti, tedy
v pripadech, kdy vynechéni shiftu by vedlo k neko-
rektnimu vétnému slovosledu;

(vii) syntaktickd struktura véty po redukci zachovava
strukturu véty pfed redukci.

Novym prvkem mezi zdsadami pro vétnou redukéni
analyzu oproti [5] je polozka (vii). Syntakticka struktura
zde znamend vétny rozbor odpovidajici stromim z Praz-
ského zdvislostniho korpusu (D-strom). Tato zdsada fak-
ticky formuluje zdkladni vztah mezi vétnou redukéni ana-
Iyzou a redukéni analyzou D-stromi. VySe uvedené za-
sady postupné upfesnime ve formalni Casti prispévku.

V nasledujicich odstavcich uvedeme serii piikladi ilu-
strujicich prvky redukéni analyzy, které se tykaji redukci
zjednodusSujici jak zavislosti, tak predevsim koordinace.
Vsimnéme si, Ze redukce koordinaci budou ve dvou aspek-
tech slozitéjsi nez redukce zavislosti. Pozorovani koordi-
nacnich jevia a formalizace téchto pozorovéani je hlavni no-
vinkou a pfinosem tohoto ptispévku.
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D-stromy na nasSich obrazcich se li§i od D-stromt z PDT
jen ve dvou aspektech. Za prvé: neobsahuji identifikacni
uzel, ktery nenese Zadnou syntaktickou informaci a neod-
povida Zadnému slovu véty. Za druhé: znacka *Coord’ je
nahrazena znackou ’Cr’

Priklad 1.
(1) Petr.Sb se.AuxT boji.Pred o.AuxP otce.Obj ..AuxK

Petr.sb se.AuxT boji Pred 0.AuxP OtCe.Obj .. Auxk

Petrsb se.ruxt bojipred .. Auk  * Se.auxT bojiipred 0.Auxp Otce.0bj .. Auxk
deletel lshift

* Se.Auxt bojipred ..Auxk  Bojipred S€.AuxT 0.AuxP otce.Obj .. AuxkK

smf\ /@te

Bojipred S€ AuxT ..Auxk

Obrazek 1: Schema RA pro vétu (1).

Z obrdzku 1 vidime, Ze véta (1) miiZe byt v prvnim kroku
redukovdna dvéma zpiisoby:
(i) bud’ vypusténim predlozkové vazby ’o otce’; této vétné
redukci odpovidd redukce D-stromu Ty z obrdzku 2 na
D-strom T, 7 obrdzku 3,
(ii) nebo vypusténim podmétu (subjektu) ’Petr’, to vsak
vede k véte se Spatnym slovosledem. Gramatické ceské
véty nemohou zacinat klitikou. To vede k pouZiti presunu
klitiky ’se’ na druhou pozici ve vété. Ziskdme tak korekini
vétu 'Boji se o otce.” Této vétné redukci odpovidd redukce
D-stromu T\ na D-strom Ty 7 obrdzku 5.

Potom pokracuji redukce podobnym zpiisobem v obou
vétvich, aZ dospéjeme k neredukovatelné sprdvné veté
"Boji se.” . Této fdzi odpovidaji redukce D-stromit T a Ty
na D-strom T3 z obrdzku 4.

Predchozi priklad ilustruje prirozenou souvislost mezi
vétnou redukcni analyzou véty (1) a redukcni analyzou

D-S[I’Oml P SN ) I I B IES  S »L_,dzku 2'

boji pred

O.AuxP v ..AuxK
Petrsb  se.uxt

otce.obj

Obrazek 2: Zavislostni strom Tj.

bojipred

Petrsb  se.auxT

< AuxK

Obrazek 3: T», vzniklé redukci z 7.

Piiklad 2. Na obrdzku 6 vidime schema redukcéni ana-
lyzy véty (2). Véta (2) obsahuje trojndsobnou koordinaci
predmétii. Povsimnéme si, Ze dalsimu zjemnéni schematu
zabrariuji kategorie (znacky), pouZité podle vzoru PDT.
Znacka Cr’ znamend koordinujici symbol (slovo),

znaci koordinované slovo, ¢i symbol. Schematu na obrdzku
odovidaji redukce D-stromii, které reprezentuji obrdzky 7

boji e

senuwt

Obrazek 4: T3 vzniklé redukci se shiftem z 7> nebo redukci
bez shiftu z Tj.

bojipred

\o

+AuxK

0.AuxP
Se.AuxT

otce.obj

Obrazek 5: Ty, vzniklé redukei z 7.

az 11. Vsechny t7i redukce D-stromu Tcy odstrariuji (pri
zjednodusovdni trojndsobné koordinace na dvojndsobnou)
dva nesouvisejici uzly (podstromy). Treti redukce navic
pouzivd shift. Tyto redukce se lisi od pFedchoziho pFikladu,
kde vSechny redukce odtrhly jediny tiplny souvisly pod-
strom. Zbylé redukce dvojndsobnych koordinaci se reali-
zuji odtrZenim souvislého tiplného podstromu, urceného
Jjejich vrcholem, podobné jako u redukci v predchozim pri-
kladé, tykajici se zdvislosti.

Je.Pred dédou.Obj.Co,. AuxX otcem Ohj Coa.Cr strycem.Obj.Co..AuxK
Je.Pred otcem.Obj.Co a.Co strycem Obj Co ..AuxK

Je Pred dédou.Obj.Co a.Cr strycem.Obj.Co ..AuxK
shift

Je.Pred dédou.Obj.Co a.Cr otcem.Obj.Co ..AuxK

/

Je.Pred..AuxK

Obrazek 6: RA véty (2) s vicendsobnou koordinaci.

Priklad 3. Na obrdzku 12 vidime schema redukcéni ana-
lyzy véty (3). Toto schema zndzorfiuje jedinou redukci,
kterd odstrariuje koordinovand prislovecnd urceni, kterd
Jsou zdvisld na koordinovanych predikdtech. Odpovidajici
redukci D-stromu ilustruji obrdzky 13 a 14.

Priklad 4. Na obrdzku 15 vidime schema redukcni
analyzy véty (4). Véta (4) je véta s vloZenou koordi-
naci. D-stromy zachycujici odpovidajici redukcni analyzu
D-stromii jsou na obrdzcich 16 aZ 18. VloZend koordinace
se v D-stromé Tczz zjednodusuje tak, Ze se vyjme jedna
hrana s Fidicim uzlem se znackou 'Cr.Co’ (ve sloZitéjsich
pripadech i to co na ni visi). To odpovidd dvéma redukcim
ve vétné redukcni analyze 7 obrdzku 15. Tento typ redukce
Jje novy oproti predchozim pfipadiim a je vynucen principy
zachovdni korektnosti a minimality ve vétné redukcni ana-
lyze.
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Je.Pred

.-AuxK

dédou. Ob/.C% \

strycem.obj.Co

,-AuxX otcem.obj.co

Obrazek 7: D-strom T'c;.

/ strycem.obj.Coord

otcem.obj.coord

Obrazek 8: Tcay, vzniklé redukei z T'cy.

Je.Pred

acr +.Auxk
/ strycem.Obj.Co

dédou.0bj.Co

Obrazek 9: Tcby, vzniklé redukcei z T'cy.

Je.Pred

acr «.AuxK
/ otcem.Obj.Co

dédou.0bj.Co

Obrazek 10: Tccp, vzniklé redukci z
TC1.

Je.Pred

o\o

..AuxK

Obrazek 11: Tc3, vzniklé redukci z T cay, Tchy

aTccs.

Skromné.Adv.Co a.Cr denné.Adv.Cr pracujeme. Pred.Co a.Cr jedndme. Pred.Co .. AuxK

/

pracujeme. Pred.Co a.Cr jedndme. Pred.Co ..AuxK

Obrazek 12: RA zavislé koordinace na fidici koordinaci.

acr
o,

acr //7iedndme.Pred.Co

pracujeme.Pred.Co

skromné.Adv.Co  denné. Adv.Co

Obrazek 13: Tczp

acr
Jjedndme.Pred.Co
pracujeme.Pred.Co

Obrazek 14: T czpo, vzniklé redukcei z Tcz;.

Pracujeme. Pred.Co a.Cr.Co myslime. Pred.Co i.Cr jedndme. Pred.Co .. AuxK

/

Pracujeme. Pred.Co i. Cr jedndme. Pred.Co ..AuxK

myslime. Pred.Co i.Cr jedndme. Pred.Co .. AuxK

Obréazek 15: AR véty s vloZenou koordinaci.

2 Formalizace

Formalizace RA prirozenych jazykl zacina formalizova-
nim lexikdln{ analyzy téchto jazyku. Lexikdlni analyza
kromé jiného umoziuje rozliSovat moZznosti uplatneni jed-
notlivych typt redukci.

2.1 Lexikalni analyza

Pfi formalizaci lexikalni analyzy pracujeme se tfemi abe-
cedami (slovniky)- kone¢nymi mnoZinami slov. X, tzv.
slovnik !, se vyuZivd na modelovani jednotlivych slov-
nich forem. X, oznacuje abecedu kategorii, naptiklad syn-
taktickych znacek v PDT. Kombinaci dostdvame hlavni
slovnik I' C X, x X, ktery umoZiluje odstrafiovat lexiko-
morfologické nejednoznacnosti jednotlivych slovnich fo-
rem. Lexiko-morfologicky zjednoznacnéna véta tedy vstu-
puje do RA jako retézec nad slovnikem I'.

Projekce z I'* do X, resp. do X{ pfirozen€ definujeme
pomoci homomorfismi: slovnikovym homomorfismem h,, :
I' = X, a kategoridlnim homomorfismem h. : I' — L.
h,([a,b]) = a a h([a,b]) = b pro vSechny [a,b] € T..

Priklad 5. Definované pojmy ilustrujeme na priklade,
ktery vychadzi z prikladu 1

Slovnik: Z; = { Petr, se, boji, o, otce, . }

Abeceda kategorii: Zg = { Sb, AuxT, Pred, AuxP, Obj
AuxKj}

Hlavni slovnik: T' = {b1= [Petr,Sb], by=[se,AuxT], b3=
[boji, Pred], ba=[0,AuxP], bs= [otce, Obj], be=[.,AuxK]}

icr

G.Cr.(_/ \O
/\ jedndme.Pred.Co

j .Pred.
pracujeme.Pred.Co myslime.Pred.Co

Obrazek 16: Tcz3

Index p pfi oznaleni abecedy se vztahuje na anglickou verzi, kde
se pouZziva slovo proper
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icr

Awdme,Pred.CO

pracujeme.Pred.Co

Obrazek 17: Tcz3y, vzniklé redukci z T czs.

icr

Aﬂmepred@

myslime.Pred.Co

Obrazek 18: Tcz3p, vzniklé redukci z T czs.

V abeced¢ kategorii v tomto piiklad€ jsou jen zavis-
lostn{ kategorie (ne vSechny). Koordina¢ni kategorie vzni-
kaji kombinacemi se znackami Cr’, *Co’.

2.2 Formalni RA

V této sekci zavadime postupné formalni redukcni analyzu
vét (fetézi) RA a formdlni redukéni analyzu pro D-stromy.

Nejprve zavedeme na jazyce L tzv. DS-redukci >p.
Necht’ u,v jsou fetézce. Rikdme, Ze u je v&tii neZ v vzhle-
dem k jazyku L a oznaCujeme u >, v pokud:

e u,veLalul>|v

e v je permutace néjaké podposloupnosti u.

Rikdme, 7e v je DS-redukce u vzhledem k jazyku L
a oznacujeme u > v pokud:

e 1 > vaneexistuje Zddné z € Ltakové, Ze u > 7> v,
t.j., plati princip minimality redukci.

Reflexivni a tranzitivni uzavér relace >; oznaCujeme
7. Castecné usporddani > pfirozené definuje

e [0 ={velL|-3ucL:v>yu}-mnoZnu ireduci-
bilnich vét jazyka L

o ' ={veL]| Juell u>pviULL,n€N - mno-
Zina téch vét z jazyka, které je mozné zredukovat na
ireducibilni vétu z jazyka posloupnosti DS-redukci
délky nanejvys n+ 1.

Mnozinu =;={u >, v | u,v € L} nazveme mnoZinou
DS-redukci jazyka L. Analogicky pro vétu w jazyka L na-
zveme > (w) ={u >r v |w > u} DS-redukéni mnoZinou
vety w.

Fakt: =, aj >, (w) jsou jednoznalne urlené L, resp. w
alL.

Pfistupme k formalizaci (minimalistické) reduk¢ni ana-
lyzy. Rikdme, 7e relace >, C =1 je DS-(redukcni) analyza
jazyka L pokud L = L% U{v | Ju,z: vrujz€ L)}
Analogicky definujeme DS-analyzu >p(w) pro w € L;
>r(w) ={u>rv|w>ju}.

Uvédomme si, Ze zatim co jazyk L je jednoznacne urce-
ny pomoci >z a LY, véta w € L miize mit vice DS-analyz.
Rizné DS-analyzy véty w v lingvistice odpovidaji riz-
nému C¢teni (porozuméni) této véty.

Relace > urCuje velikost zkraceni, které je mozné do-
sahnout jednim krokem redukce. Rikdme, Ze 1> a L jsou

k-omezené pokud délka slov z LY je nejvyse k a |u| — |v| <
k pro vSechny ut>y v € >y.

Bylo by zvlastni, kdyby v DS-redukci pfirozeného ja-
zyka byly ireducibilni véty dlouhé, pricemz vSechny re-
dukce z > by zkracovaly véty jen mdlo. Zajimdme se
proto hlavné o takové DS-analyzy, v kterych Vw & LQ
existuji u, v, u>p v takové, ze |u| — [v| > |w|. Takovym
DS-analyzam tikdme proporciondlni.

Vsimnéme si, Ze redukéni analyza Ceské véty z pii-
kladu 1 vyhovuje podminkdm kladenym na proporcio-
ndlni 2-omezenou DS-analyzu, zatimco redukéni analyza
Ceské véty z ptikladu 2 je proporciondlni 3-omezenou DS-
analyzou.

DS-analyzu budeme povaZovat' za relevantni model
skladby pfirozenych i umélych jazykd, pokud to bude DS-
analyza konecnych, anebo nekone¢nych semi-linedrnych
jazykd, které jsou proporciondlni a k-ohrani¢ené pro
nejaké neveliké k.

2.3 D-struktury a D-stromy

V nésledujici ¢asti zavedeme tzv. D-struktury a D-stromy,
ktoré jsou grafovou reprezentaci struktury vét a jejich
odvozeni.> D-struktura reprezenuje syntaktické jednotky
(slova a jejich kategorie pouzité v prislusné véte) jako
vrcholy grafu a vzdjemné syntaktické vztahy mezi nimi
hranami; potadi slov je urcené totdlnim uspordddnim
vrcholi.

D-struktura na I' je trojice D = (V,E,ord(V)), kde
(V,E) je orientovany acyklicky graf, V kone¢nd mnoZina
jeho vrcholti a E C V x V kone¢nd mnoZina jeho hran.
Vrchol u € V je dvojice u = [i,a], kde a € T" je symbol
(slovo) spolu s prirazenymi kategoriemi, i (index/ identi-
fikacni Cislo) je prirozené Cislo slouzici pro jednoznacnou
identifikaci vrcholu u a ord(V) je totdlni uspofddani na V,
obvykle popsané usporadanym seznamem prvkii z V.

Hrany D-struktury interpretujeme jako syntaktické
vztahy mezi odpovidajicimi lexikalnimi jednotkami, uspo-
fadani ord (V') reprezentuje pofadi slov v modelované vété.
Je-liord(V) = {[i1,a1], -+, [in,an]}, tak w=ay - - - a, je Fe-
tézec (resp. véta), ktery oznacujeme St(D) = w, a fikdme,
Ze je projekci D-struktury D.

Rikdme, 7e D-struktura D = (V,E,ord(V)) je nor-
malizovand, pokud ord(V) = ([1,a1],[2,a2],--,[n,a,])
pro nejaké ay,---,a,. Normalizace D-struktury D =
(V,E,ord(V)) je takova normalizovand D-struktura D; =
(V1,E1,0rd(Vy)), pro kterou (V,E) a (Vi,E;) jsou izo-
morfni a St(D) = St(D;). V§imnéme si, Ze normalizace
D-struktury je jednozna¢né dand.

Dve D-struktury jsou ekvivalentni pokud maji stejnou
normalizaci. Ekvivalentni D-struktury obvykle nebudeme
rozliSovat. Uvidime, Ze nenormalizované D-struktury
(stromy) ziskdme z normalizovanych pomoci operaci,
které zavedeme.

2prefix Dje prevzaty z anglickych pojmi Delete a Dependency.
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Vzhledem k charakteru zkoumané problematiky bu-
deme vétsinou pracovat se stromovymi D-strukturami. Ri-
kdme, Ze D-struktura D = (V,E,0rd(V)) nad T je D-strom
nad I" pokud (V,E) je kofenovy strom (t.j., viechny ma-
ximdlni cesty (V,E) za¢inaji v listech a kon¢i v jediném
kofeni).

Budeme pracovat s redukcemi D-stromtl - relace Ja -
definované na D-stromech souvisi s realizaci riznych typt
redukei. Necht' D= (V,E,ord(V)), D1 = (V1,E1,0rd(V1))
jsou D-stromy.

D 1D pokud
(1) (V1,E1) je podstrom (V,E)
(2) V) obsahuje kofen D
(3) ord(V}) je permutace podposloupnosti ord (V).

D F Dy, pokud podminku (1) nahradime dvéma podmin-

kami

(la) VC W

(1b) Vvy,vy € Vq plati, Ze pokud existuje cesta z v do v
ve stromé (V, E) tak existuje také cesta z v; do v, i ve
stromé (Vi,Eq).

Piiklad 6.  Ndsleduje popis D-stromui Ty a T, které re-
prezentuji obr. 2 a obr. 3:
Ty = (V1,Ey,0ord(V1)), pricemZ

Vi= {[1?b1]7 [Z,bz], B’bﬂ’ [47b4]’ [57175]7 [67b6]}

Ey :{([17b1]7[3ab3]>’ ([ZabZ]aBabS])? ([47174]7[3?173]);
([57b5]7[47b4])7 ([67b6}7[37b3])}7

ord(Vi) = ([1,b1],[2,b2],3,b3],[4,ba], [5,bs], [6, b))
Ty = (Va, Ey,0rd(Vy)), pricems

Vo ={[1,51],[2,b2],[3,b3],16,b6] }

Ey ={([1,b1],[3,b3]), ([2,52],[3,b3]), ([6,bs), [3,b3])}

ord(V2) = ([1,b1], (2,52}, 3, 3], [6, bs))

Je snadno videét, Ze Ty 1 T».

Takrka vSechny neformdlni redukce z kapitoly jedna ve-
dou k realizaci relace 1. Neplati to jen pro redukce na
obr. 17 a 18. Tyto redukce splituji obecnéjsi relaci .
Tyto dvé relace reprezentuji dvé varianty zachovdni zbylé
D-struktury, vzniklé zmensenim pri uplatnéni redukci re-

dukcni analyzy na D-stromech.

Necht' T je nejakd mnoZzina D-stromd na I'. Rikdme,
7e T tvoii T-jazyk na " a piSeme T C T(I'). Analogicky,
mnozinu St(T) = {St(¢) | t € T} nazyvame projekci T,
mnozina h,(St(T)) = {h,(St(t)) | t € T} je vlastni jazyk
pro T, a h(St(T)) = {h(St(z)) | t € T} je kategoridlni
jazyk pro T.

Zavedeme tii operace pro praci s D-stromy. UmoZzni
nam realizovat typ redukci Cisté zdvislostnich i redukce
rtznych typu koordinaci.

Najjednodussi operaci je tzv. shift, coz je takovy posun
nékterého vrcholu D-stromu D = (V,E,ord(V')) na nové

misto v ord(V), ktery zachovéd stromovou strukturu D,
tedy zachovd vSechny uzly z V a vSechny hrany z E.

Druhou operaci nazveme UNC, z anglického upper-
node-cut. Je typicka pro redukce zavislosti a pfi jejim za-
vadéni si pomizeme jednodussi operaci LNC, z anglic-
kého lower-node-cut. Operace UNC i LNC jsou urcené
uzlem u D-stromu rdznym od kofene. Tento uzel jedno-
znacné urcuje rozklad D-stromu D na dva podstromy:

1) Ty (u, D) oznaluje vysledek LNC aplikovaného na D
v uzlu u ; je to podstrom stromu D, ktery tvori uzly le-
Zici na né€jaké cesté z listu do u (vCetné u). Poradi uzld v
T;.(u,D) je ur¢ené poradim v D.

2) Ty (u, D) oznatuje vysledek UNC aplikovaného na D
v uzlu u; je to maximalni podstrom D obsahujici kofen D
a v§echny uzly mimo 7;,(u, D). Pofad{ uzli je uréené pora-
dim v D. UNC tedy transformuje D na D-strom Ty (u, D).

Posledni operaci je UEC, z anglického upper-edge-cut.
PouZiti této operace jsme videli pfi redukci (odstramo-
van{) vloZenych koordinaci z obr. 17 a 18. Necht’ (u,v)
a (v,v1) jsou takové hrany D-stromu D, Ze existuje pravé
jeden uzel u; # u a hrana (u;,v) vedouci do v. Operace
UEC aplikovana na D podle hrany (u,v) vytvoii D-strom
Te((u,v),D). Tg((u,v),D) ziskdme nésledujicim zphso-
bem: nejprve aplikaci UNC-operace vytvoiime Ty (u, D)
andsledné z n&j odstranime uzel v spolu s hranami (u,v) a
(v,v1). Potom spojime vrcholy u,v; novou hranou (uy,v;)
a ziskdme tak D-strom, ktery oznaCujeme 7% ((u,v),D).

Nyni zavddime formdlni redukce a redukéni analyzu na
D-stromech tak, abychom pokryli jak zavislostni, tak ko-
ordinacni jevy z PDT.
Necht T C T(I'), t;,7, € T. Symbolem -7 budeme ozna-
Covat ziZen{ operace - na T3

Rikdme, Ze t; je NES-redukované na t) € T a oznacu-
jeme t; —ygs t2, pokud redukci #; F7  umime popsat
pomoci mnoZziny Oy UNC-operaci a/nebo mnoZiny O
UEC-operaci, pripadné néasledovanymi mnoZinou shiftd
Os. Navic, Oy U Og je neprazdnd, kazdy uzel je operaci
z O, presouvany nejvyse jednou, Oy miiZze byt prazdna.

Pokud v predchozi definici nepovolime UEC-operace,
budeme fikat, Ze t1 je NS-redukované nat, € T a oznaCovat
11 <—ns 1.

Pokud pfi redukci nepovolime ani shifty, budeme hovo-
fit o N-redukci a oznaCovat t| <y 1.

Redukce typu NES, NE a N mohou byt, v principu, apli-
kované na libovolné D-stromy. Nds vSak zajimaji redukce
D-stromd daného T-jazyka, proto vyZadujeme, aby i po
aplikovani zminénych redukci byl vznikly strom platnym
D-stromem zkoumaného jazyka. Pfi definovani pojmu re-
dukce proto priddvame parametr T.

Necht X € {NES,NS,N}, T C T(T). Rikdme, Ze 1, je
(X, T)-redukované na t, a piSeme 71 > (7 x) 2 pokud:

® [, € T

e 1| —x I aneexistuje z € T tak, aby 1] —x z —x fa,

t.j., plati princip minimality redukci.

3Pfi Fr tedy vyZzadujeme, aby ¢; i > byli z T.
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Tranzitivni, reflexivni uzdvér > y) oznaCujeme
>>?T7X>. Tranzitivni, anti-reflexivn{ uzaveér > x) oznacu-
jeme >>er7X). V situaci, kdy je Tzfejmé z kontextu, hovo-
fime jen o NES-, NE, resp. N-redukci.

Uvédomme si, Ze T a X jednoznacné urcuji mnoZinu
>rx) = {4 >x) v | u,y € T}, ktorou povazujeme
za redukéni analyzu T-jazyka T. Rikdme, Ze >(rx) Je
X-redukei T. VSimnéme si rozdilu oproti DS-analyze re-
tézcovych jazykl, kterd nebyva jednoznac¢né uréend svym
jazykem.

Necht' X € {NES,NS,N}.

(T.X)4 ={reT|-3s€L:t>rx) sh

(T,X)5' ={veT|3ue(TX)% :v>rx ub UTL.

Necht' 7 € T. PSeme > (7 x) (1) ={u>x) v [t >{7 5
u}. Rikdme, Ze >rx) (t) je X-analyza (redukcni)
D-stromu ¢.

V nasledujici sekci budeme navic jesté vazat pouZiti
jednotlivych typli operaci na (ne)piitomnost koordinac-
nich znacek v urCujicich hranach a uzlech téchto operaci.
O takovych typech omezeni uplatnéni operaci jsme zatim
nemluvili.

2.4 Principy, vlastnosti a pozorovani

Zde zavedeme principy, které ndm umoZzni formulovat
pozadavky na reduk¢ni analyzu na D-stromech a for-
mulovat pozorovani o jejich plnéni na stromech z PDT.
Pfi téchto pozorovanich uplatnime moZnost porovndvat
NES-analyzy, NS-analyzy a N-analyzy D-stromt a vyuZi-
jeme tato porovndni pro charakterizaci (klasifikaci) téchto
D-strom.

Princip S-kompatibility. Nech X € {NES,NS,N}.
Pokud plati, Ze #; >ryx) 2 a zaroven plati, Ze
Str(t1) =su(r) Str(t2), tak fikdme, Ze redukee t; > x)
1 je S-kompatibilni. Neformdlné feceno, pokud redukci
D-stromi odpovida fetézova redukce na fetézech ziska-
nych projekci ze stromd, kterd je vztaZena k jazyku fetézi
Str(T), danych mnoZinou stroma 7.

Podobné fikdme, Ze > 1 x) (¢) je S-kompatibilni, pokud
vSechny jeho X-redukce jsou S-kompatibilni a pokud za
predpokladu u € (7,X)% at > (7 x) u plati, Ze Str(u) €
Str(T).

Rikdme, Ze X-analyza > (r,x) je S-kompatibilni pokud
vSechny jeji D-stromy maji S-kompatibilni X-analyzu.

Fakt. Vidime, Ze >y x) (f) je S-kompatibilni pokud
Str(>>rx) () = {Str(u) > Str(v) | u>> g x) v € >rx)
(1)} tvofi DS-analyzu véty Str(r) vzhledem k jazyku
Str(T).

Princip S-kompatibility je tak poZadavkem, ktery
zaruCuje prirozeny vztah mezi vétnou DS-analyzou
a X-analyzami na D-stromech.

Fakt. UvaZujeme NS-analyzu A D-stromu ¢. Plati, Ze
uzel u, ktery je ve stromé ¢ na cest¢ ke kofenu blize nez
uzel v, nemtze byt v Zddne vétvi NS-analyzy A vypustén
diive nez v.

T.X)

Tento fakt pfimo vyplyva z definice UNC-operace.

Predchozi fakt zpresiiuje intuitivné vnimané vlastnosti
(ne)zavislosti v (Cisté) zavislostnich stromech.

Nasledujici dva principy jsou blizké algebraickému
principu konfluence.

Princip TIl-kompatibility. PoZadujeme, aby vSechny
vétve v NES-analyze A stromu ¢ byly stejné dlouhé
a v kazdé veétvi byl pouZit stejny pocet UNC-operaci
a UEC-operaci.

Nésledujici princip je prfisnéjsi. OdliSuje Cisté zavis-
lostni D-stromy od D-stromi s koordinacemi.

Princip Ta-kompatibility (Formulace zavislostniho
principu). Tento princip uvaZzuje pouze D-stromy ¢, které
nemaji koordinacni znaky, a jejichz NES-analyzy jsou
i NS-analyzami a zdroven spliuji princip Tl-compatibility.
Dile zde pozadujeme, aby mnoZina UNC-operaci uZitych
v dané NS-analyze A byla urena libovolnou vétvi z A (t..
v kazdé vétvi byla ta mnoZina stejnd) a aby vSechny vétve
z A koncily stejnou neredukovatelnou vétou (algebraickou
terminologif A tvoii svaz).

Dalsi dva principy formuluji volnéjsi predpoklady, jak
by méla redukéni analyza reprezentovat tvar analyzova-
ného D-stromu, ve kterém jsou i koordinacni znacky.

Princip Th-kompatibility. Pokud mdme NES-analyzu
A D-stromu ¢ a dva rtizné uzly u, v D-stromu ¢, které jde re-
dukovat jako urcujici uzly dvou UNC-operaci a pfitom ne-
vede cesta mezi u a v, tak poZadujeme, aby béhem A mohla
byt diive provedena kterdkoliv z t€chto UNC-operaci (tj.
aby existovaly dvé vétve z A, kde v prvni vétvi je prove-
dena dfive redukce s u a v t€ druhé vétvi je dfive provedena
redukce s v.)

Princip Tc-kompatibility. Necht” mame NES-analyzu
A D-stromu t, dvé hrany e, e stromu ¢, které nelezi
(obéma uzly) na jedné cesté v ¢ a e, e; jde obé redu-
kovat jako urcujici hrany UEC-operaci. Pozadujeme, aby
béhem A mohla byt diive provedena kterdkoliv z téchto
UNC-operaci (tj. existuji dvé vétve z A , kde v prvni je
provedena diive redukce s e; a v té druhé je redukovana
drive e;. Poznamenejme, Ze v jedné vétvi nemusi byt nutné
provedeny obé tyto redukce.

Rikdme, 7¢ X-analyza > (1) Je k-omezend, pokud po-
¢et vypusténych uzlii v jednotlivych X-redukeich z > 7 x)
nepfesahuje k a (T,X )g> neobsahuje D-strom s vice uzly
nez k.

Analogicky lze zavést k-omezenou X-analyzu jednotli-
vého stromu.

Rikdme, 7e X-analyza > (r,x) (t) D-stromu ¢ je propor-
ciondlni, pokud Str(>>(rx) (¢)) je proporciondlni.

Miéme také moznost méfit slozitost X-redukci pomoci
poctu operaci uZzitych v jednotlivych X-redukcich.

Piiklad 7.  D-strom reprezentujici obrdzek 4:
;= ({[2,[72], [37193]7 [6ab6]}>
{([2,[92], [37[93])7 ([67176]7 [37b3])}7 ([37]73]7 [27[92]7 [67b6]))

D-strom representujici obrdzek 5:
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<{[ ]?[3ab3]a[4ab4}a[53b ]?[671) ]}v
{([2 ba],[3,b3]), ([4,b4],(3,b3]), ([5.bs],[4,b4]),
([67b6] [37b3])}
([37b3]7[2’b2])[4 b4] {SabSL[6vb6]))

Priklad 8.  Vidime, Ze D-strom T\ md jen znacky odpo-
vidajici zdavislostem (nemd znacky Cr, Co pro koordinace).
Let Ry = {T\,T»,T5,T4}, kde D-stromy Ty, T>,T3,Ts byly
popsdny v pfedchozich prikladech.

Vidime, Ze

> o NES)= AT > RonES) T2
T1 > g, NEs) Tas T >Ry NES) T3 )

a ddle Ze >, ns) je rovno nejen >, nes) (T1) ale,
>, ns) (Th)-

Plati, Ze (Ry,NES)°, = {T3}.

>rynes)y (Ti) je tedy NS-analyzou vety Ty, ale
neni jeji N-analyzou, jeliko? NS-redukce T, > (RyNs) 13
a Ty > g, ns) Ts pouZivaji shift.

3]

I >R, nes) T3,

Vidime také, Ze > g, ns) (T1) je S-kompatibilni, a Ze jeji

redukce pouZivaji jedinou UNC-operaci a maximdlné je-
den shift.

> (RyNS) (Ty) je také Ta-kompatibilni, Tb-kompatibilni

(a trividlné Tc-kompatibilni a
2-omezend, a proporciondlni.

Tl-kompatibilni),

Vymezeni Cisté zavislostnich D-stromi. Podobné
vlastnosti jako ma NS-analyza D-stromu 77 poZadujeme
po vsech Cisté zavislostnich D-stromech (obsahuji jen
hrany (uzly) se zdvislostnimi kategoriemi (znackami)).
Cisté zavislostni D-stromy maji NS-analyzu, jejiz re-
dukce obsahuji jedinou operaci UNC a nejvyse tfi shifty.
KaZzd4 NS-analyza Cisté zdvislostntho D-stromu mé byt
S-kompatibilni, Ta-kompatibilni, Tb-kompatibilni (trivi-
alné 1 Tc-kompatibilni a Tl-kompatibilni) a proporcidlni
vzhledem k mnoZiné vSech korektnich NS-redukci korekt-
nich Cisté zavislostnich stromt. Toto formdlni vymezen{
zavislostnich stromil odpovida rozsifenému intuitivnimu
vnimani zavislosti a je logickym vzorem i pro vymezeni
D-stromt s koordinacemi.

Pozorovani a poznamka. V PDT jsme nezpozo-
rovali Zaddnou odchylku proti pfedchozimu vymezeni
u D-stromii s Cisté zavislostnimi znackami. Pokud vsak
budeme uvaZovat jen N-analyzu D-stromu 77, tak ta neni
ani S-kompatibilni, ani Ta-kompatibilni. Pozorovani pfi-
kladt tohoto typu nés vedla k rozsifeni ptivodné uzivané
N-analyzy na vhodnéjsi NS-analyzu, kterou lze uplatiio-
vat ziejmé na celou tiidu Cisté zavislostnich D-stromu pii
zachovani vySe pozadovanych principd.

Piiklad 9. V tomto prikladé budeme pozorovat D-strom
Tcy z obrdzku 9, jeho NES-analyzu A1 na obrdzcich 10 aZ
13 a jeho DS-analyzu z obrdzku 6. Tc| neobsahuje uzel
s dvojici znacek Cr, Co, ani hranu, kterd md oba uzly se
znackou Co.

Vidime, Ze A1 D-stromu T c| je NS-analyzou (nepouzivd
UEC-operace).

A je S-kompatibilni, Tl-kompatibilni a Tb-kompatibilni

(trividlné i Tc-kompatibilni) a proporcidlni.

A1 je NS-analyzou véty (D-stromu) s trojndsobnou (ne-
zapusténou) koordinact.

A1 neni Ta-kompatibilni, protoZe mnoZiny UNC-operaci
v jednotlivych vétvich nejsou stejné.

Ay obsahuje redukce, které pouZivaji dvé UNC-operace.
Tim se lisi od zdvislostnich redukci, které pouZivaji jen
Jjednu UNC-operaci.

Vsimnéme si, Ze urcujici uzly dvou UNC-operaci v jedné
redukci visi na stejném uzlu (se znackou Cr) a odstranéné
podstromy tvori souvisly iisek v uspordddni uzli.

PovSimnéme si jesté, Ze budeme-li uvaZovat N-analyzu
Ay D-stromu Tcy, tak prijdeme o posledni vétev se
shiftem. A, je také S-kompatibilni, TI-kompatibilni,
Tb-kompatibilni a proporcidlni. Ay md tedy také pékné
vlastnosti.

Vymezeni zavislostné-koordinaénich  D-stromu
bez vloZenych koordinaci. Podobné vlastnosti jako
ma NS-analyza D-stromu 7Tc¢; pozadujeme po vSech
D-stromech bez vloZenych koordinaci. M4 to byt
NS-analyza, kterd je S-kompatibilni, Tl-kompatibilni a
Tb-kompatibilni (trividln€ i Tc-kompatibilni). MiZe pou-
Zivat dvé UNC-operace v jedné redukci, které odstrafiuji
dva vedlejsi podstromy visici na jednom uzlu.

Pozorovani. V PDT jsme zatim nezpozorovali Zadnou
odchylku proti pfedchozimu vymezeni. Pokud vSak bu-
deme uvazovat jen NS-analyzu D-stromu 7'cy, kterd bude
pracovat s jedinou UNC-operaci v redukci, tak ta neni
S-kompatibilni.

Poznamenejme, Ze malou technickou zménou v metodé
zobrazovani vicendsobnych koordinaci v PDT bychom
dosahli toho, Ze by pro zachovani S-kompability u re-
dukci tohoto jevu by nebylo tfeba pouZit vice nez jednu
UNC-operaci.

Priklad 10.

V tomto prikladé budeme pozorovat D-strom T cz3 7 ob-
rdzku 16, jeho NES-analyzu Az na obrdzcich 16 aZ 18
a jeho DS-analyzu z obrdzku 8.

Tczz obsahuje uzel s dvojici znacek Cr, Co i hranu,
kterd md oba uzly se znackou Co.

Az je S-kompatibilni, Tl-kompatibilni a Tb-kompatibilni
i Tc-kompatibilni.

Ajz je NES-analyzou véty (D-stromu) s vloZenou koordi-
nact, kde UEC-operace jsou uplatnény na hrany u kterych
maji oba uzly znacku Co, tedy hrany viloZené koordinace.
Ridici uzel téchto hran mivd jesté znacku Cr.

Uvazujeme-li NS-analyzu Ay D-stromu Tczz, tak vi-
dime, Ze A4 neni S-kompatibilni, jeliko? nemd na rozdil od
odpovidajici DS-analyzy z obrdzku 8 Zddné redukce.

Vymezeni zavislostné-koordinac¢nich D-stromi. Po-
dobné vlastnosti jako ma NES-analyza D-stromu 7Tcz3
poZzadujeme po vSech D-stromech s koordinacemi
a zavislostmi. M4 to byt NES-analyza, kterd je
S-kompatibilni, Tl-kompatibilni a Tb-kompatibilni (trivi-
aln€ i Tc-kompatibiln{). MiZe pouZivat UEC-operace s ur-
cujici hranou jejiZ oba uzly nesou znacku Co (jiné UEC-
operace nejsou povoleny).
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Pozorovani. V PDT jsme zatim nezpozorovali Zddnou
odchylku proti predchozimu vymezeni.

Pozorovani obr. 19. Na obrazku 19 je jeden z auten-
tickych stromt z PDT. Podle vzoru tohoto stromu vznikly
naSe obrazky 12 az 18 pro tii rizné typy redukci koordi-
nacf.

Pfipomenime, Ze symbol Coord z obrdzku 19 je sym-
bol Cr na naSich obrdzcich, symbol Coord_Co je v naSich
obrazcich nahrazen symbolem Cr.Co. Symbol Coord_Co
je znackou, kterd ma oznacovat fidici uzel (otce) vloZené
koordinace. V obrazku 19 je tento symbol jednou uZit ne-
spravné, a to pro frazi skromé a Coord_Co kazdodenné’.
Tato fraze zde neni vloZenou koordinaci, ale koordinova-
nou zavislosti podobné jako na obrazku 13.

NES-analyzou ziskdme z obrazku 19 nékolik déle nere-
dukovalnych vét s koordinacemi, které maji bez identifi-
kacniho uzlu a uzlu pro tecku jen tfi uzly. NES-analyza
bude S-kompatibilni, Tl-kompatibilni a Tb-kompatibiln{
1 Tc-kompatibilni.

Pouzijeme-li na stejny D-strom jen NS-analyzu, ne-
dostaneme se u redukovanych a ddle neredukovatelnych
D-stromti pod sedm uzld. Toto posledni pozorovan{ pri-
pomind pozorovani z [2], kde se implicitné uvazuji re-
dukce, pouZivajici maximélné jednu UNC-operaci a zZad-
nou UEC-operaci.

NS-analyza D-stromu z obrizku 19 nemiZe byt
S-kompatibilni.

o
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Obrézek 19: Autenticky D-strom z PDT.

2.5 Shrnuti

V tomto prispévku jsme exaktné zavedli pojmy vétné re-
dukéni analyzy a tii typy redukéni analyzy D-stromi. For-
mulovali jsme poZadavky na kompabilitu vétné redukcni
analyzy a reduk¢ni analyzy D-stromt. Nasli jsme operace
a typy redukci, které dovoli provddét redukéni analyzu
D-stromi se zavislostmi a koordinacemi stejné jemné a se
stejnymi k-omezenimi jako vétnou redukéni analyzu. To
je hlavni prinos tohoto pfispévku. Pfi formulaci typad re-
duk¢nich analyz pro D-stromy jsme vychazeli z pozoro-

vani D-stromt z Prazského zavislostniho korpusu (PDT)
a to D-stromu, které kromé modelovani zdvislosti, mo-
deluji také slozené koordinace. Tti (pfesnéji Ctyfi) typy
redukénich analyz D-stromd ndm dévaji pfirozenou ta-
xonomii zavislostnich a koordina¢nich jevd zachycenych
D-stromy z PDT.

Domnivame se, Ze zavedeny apardt dovoli hloub¢ji
porozumét neprojektivité a jejim mirdm a volnosti slo-
vosledu. To bude jedno z témat, kterym se budeme zabyvat
v blizké budoucnosti.

Déle se domnivame, Ze uvedend metoda by méla po-
moci pii odhalovdni nekonzistenci (¢i chyb) v PDT, po-
dobné jako to bylo v pfipadé D-stromu z obrazku 19.

V blizké budoucnosti bychom také radi zahrnuli do
metody redukéni analyzy zbylé syntaktické jevy, které
jsou v PDT rozliSeny. Mdme na mysli hlavné koordinace
s elipsami.

Na zavér dékujeme Markété Lopatkové za poskytovani
informaci o PDT i za komentare k poskytnutému materidlu
a ochotu o ném diskutovat.
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