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Abstrakt: Tento prispévek navazuje na nas lonsky pri-
spévek na ITATu. Zpracovava novym zptisobem redukén{
analyzu na A-stromech, které jsou formalizaci stromu,
zpracovanych metodikou pro analytickou rovinu Praz-
ského zavislostniho korpusu (PDT). Reduk¢ni analyza A-
stromu sestdvd z minimélnich korektnich redukci, které
pouZivaji pouze elementarni operace delete a shift.

Hlavnim cilem je vyvinout formdlni prostiedky, které
by exaktné zachycovaly lingvisticky pozorované minima-
listické vlastnosti jednotlivych parametrt stromové re-
dukéni analyzy stromt ve formdtu PDT a dovolily na-
sledné realizovat podobnd pozorovani na ridznych pfiro-
zenych, ¢i umélych jazycich.

Pomoci pozorovani lingvistického typu upresiiujeme
strukturdlné-slozitostni vlastnosti A-stromti se zavislostmi
a koordinacemi. Zvyraziiujeme vlastnosti, kterymi se za-
vislosti a koordinace lisi.

1 Uvod

V této praci zavadime a studujeme exaktni pojem (iplné)
redukéni analyzy A-stromii (URAS). A-stromy modeluji
stromy analytické roviny Prazského zavislostniho korpusu
(PDT). URAS obsahuje vSechny korektni redukce, které
1ze zaradit do lingvisticky korektni (manudlni) redukéni
analyzy na A-stromech. URAS pouZiva operace delete a
shift a jeho redukce jsou minimalizovdny s ohledem na
pocet téchto operaci. Postupné zavadime rizné dal$i ome-
zujici parametry, které je moZno minimalizovat a uZivat
pro jemnéjSi aproximace lingvisticky intuitivni redukéni
analyzy. Zavadime tfi¢lennou Skalu stability pro omezené
URAS. Za korektni omezené URAS povaZujeme ty, co
jsou stabilni alesponl v tom nejslabSim smyslu. Stabilita
pomahd hledat spodni odhady pro intuitivni redukéni ana-
Iyzu. Typ stability urcuje vétsi ¢i mensi vzdalenost od ne-
omezené URAS.

Zavedené pojmy pouZivdme pro klasifikaci pozorovani
lingvistického typu. Pozorujeme mnoZziny A-stromd, které
odpovidaji ¢eskym vétdm a jsou zpracovany metodikou
analytické roviny PDT. Odkryvdme tak fadu strukturdl-
nich vlastnosti takovychto A-stromt. Pov§imnéme si, Ze
prezentovand pozorovani jsou smysluplnd a netrividlni na
kone¢nych i nekone¢nych jazycich (mnoZinich). To je
ve spojitosti s lingvistikou velmi uZite¢né. Prezentujeme
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strukturdlni pozorovani a nekombinujeme je (zatim) s po-
zorovanimi statistického typu.

1.1 Neformalni ivod do redukéni analyzy.

V této sekci neformdlné predstavujeme redukéni analyzu
A-stromu se zdvislostmi a s koordinacemi. Reduk¢ni ana-
Iyzou Ceskych vét a jejimu modelovéni se zabyvame jiZ
delsi dobu. Jako zédkladni variantu reduk¢ni analyzy pfed-
klddame tplnou redukéni analyzu A-stromti (URAS). Na-
vazujeme na Clanky z minulych let (viz [2, 1, 3]). Pfi za-
vadéni variant reduk¢nich analyz zvyraziiujeme jejich mi-
nimalisticky charakter.

URAS je zaloZena na postupném zjednoduSovdni A-
stromu po minimdlnich krocich. URAS definuje vSechny
mozné posloupnosti vétnych redukei — kazda redukce spo-
¢iva ve vypusténi nekolika uzld, nejméné vSak jednoho
uzlu analyzovaného A-stromu. V A-strom€ vypoustime
tak, abychom z A-stromu ziskali opét A-strom a kazda
cesta v novém A-stromé byla podposloupnosti cesty v pu-
vodnim A-stromé. Viz napf. obrdzky z prikladu 1. V nékte-
rych redukcich muze byt kromé vypousténi pouZzita ope-
race shift, ktera presune néjaky uzel na novou pozici v A-
stromé.

V naSich lingvistickych pozorovéanich budeme rozliSo-
vat vypousténi listd a vypousténi vnitinich uzli. Kofeny se
v URAS nevypousti. Intuitivné i v URAS u vétSiny zavis-
lostnich jeva sta¢i pouzivat vypousténi listi. UkdZeme, Ze
redukce koordinaci v PDT s vypousténim listd nevystaci.

Metoda URAS je popsand ndsledujicimi zdsadami:

(i) URAS je sloZena z jednotlivych redukci; redukce po-
uzivaji operace dvou typd : (1) vypusténi (delete)
a (2) presun (shift); To znamend, Ze tvary jednotli-
vych slov (i interpunkénich znamének), jejich morfo-
logické charakteristiky i jejich syntaktické kategorie
se neméni béhem jednotlivych redukci.

(ii) Struktura, kterd je korektnim A-stromem, musi byt
korektnim A-stromem i po redukci.

(iii) Redukce nepatii do pfedem vytipované mnoZiny za-
kazanych redukci. Pfikladem zakazané redukce je vy-
nechdni samotného zvratného “se”.

(iv) UvaZzujeme jen nezmenSitelné redukce, t.j.
vynechdme-li z libovolné redukce jednu ¢&i vice
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operaci, nastane poruSeni principu zachovani grama-
tické spravnosti (ii) nebo redukce se stane zakdzanou
a tim porus{ princip (iii).

(v) URAS obsahuje v§echny mozné redukce spliiujici z4-
sady (i) az (iv).

URAS tvori zaklad, z kterého budeme odvozovat dalsi
varianty redukéni analyzy, tak aby odpovidaly nékterym
typum lingvistické (minimalisticé) intuice. Tento zamér
budeme rozvijet predev§im ve formalni Casti.

V nésledujicich odstavcich nejprve uvedeme jeden pii-
klad ilustrujici URAS. Ptiklad se tyka jen redukci, které
zjednodusuji zdvislosti. Pozdé€ji budou ndsledovat pii-
klady, tykajici se koordinaci. Pfiklady nejprve poslouzi pro
uvod do problematiky, pozdéji (ve vysledkové ¢ésti) jako
separacni pifiklady pro taxonomii redukénich analyz. A-
stromy na obrdzcich v naSich pfikladech jsou oproti stro-
mdm z PDT trochu zjednoduSené. Za prvé: neobsahuji
identifika¢n{ uzel, ktery nenese Zddnou syntaktickou infor-
maci a neodpovidd Zddnému slovu véty. Za druhé: znacka
’Coord’ je nahrazena znackou *Cr’ a za tieti vynechdvidme
morfologické znacky.

Vsimnéme si, Ze korektni A-strom zcela urcuje jednu
korektni ¢eskou vétu i s jejim korektnim znackovanim.

Priklad 1.  Zde ilustrujeme URAS k vété (1). Nevypous-
time zvratnou Cdstici se, nebot’ vypusténi pouhé zvratné
Cdstice povaZujeme za zakdzanou redukci. Zde viitbec ne-
pouZivame shift.

(1) Rozhodl.Pred se.AuxT dnes.Adv odstoupit.Sb ..AuxK

Obrdzek 1 reprezentuje schema vétné redukcni ana-
lyzy (tzv. UPRA). Isomorfuni (velmi podobné) schema maji
URAS A-stromii Tl a T, z obrdzku 2. Obrdzek 1 zde za-
stupuje i tato schemata.

V jednotlivych redukcich URAS A-stromu Tl se vy-
poustéji jen listy, tedy redukcemi nevznikaji nové hrany. U
T1,, p¥i redukci poloZky ’odstoupit.Sb’, se vypousti vnitini
uzel A-stromu, tedy vznikd novd hrana a to v tomto pripadé
signalizuje zménu vyznamu. To neni Zddouci.

Vznikne tak strom T13, viz obr. 3. Dopliime, Ze Tl a
T1, Ize redukovat na T4 a T13 Ize také redukovat na T1s.
Obrdzky téchto redukci jsme vynechali. K tomuto prikladu
patii jesté obrdzek 4, zobrazujici redukci T14 na Tls.

Rozhodl.Pred se.AuxT dnes.Adv odstoupit.Sb .. AuxK

Rozhodl.Pred se.AuxT odstoupit.Sb .. AuxK

Rozhodl.Pred se AuxT dnes.Adv ..AuxK

Rozhodl.Pred se.AuxT ..AuxK

Obrazek 1: UPRA véty (1).
2 Formalizace redukcni analyzy.

Zde zavedeme obecné formdlni pojmy, které mohou slou-
zit k formulaci redukcnich vlastnosti jak zdvislostnich

Rozhodl.

Rozhodl pre
odstoupit o

m
dnes i /

dnes adv

Obrazek 2: A-stromy T1; a T1, nad vétou (1).

Rozhodl ¢+

Rozhodl #req

sen

dnes Ad

dnes ad

Obrazek 3: Redukce T1;, na T13.

stromt pfirozenych jazykd, tak i podobnych struktur u
programovacich a dotazovacich jazykd. V podsekcich,
prezentujicich pozorovani lingvistického typu, se budeme
vénovat formulaci redukénich vlastnosti stromd analytické
roviny PDT. Znacka C znamend v celém prispévku vlastni
podmnozinu.

Formalizace reduk¢ni analyzy analytickych stromi se
neobejde bez formalizace lexikdlni analyzy.

2.1 Formalizace lexikalni analyzy

Pfi formalizaci lexikdlni analyzy rozliSujeme tfi kone¢né
mnoZiny slov a znacek. X, oznaCuje tzv. vlastni slovnik
! ktery obsahuje jednotlivé slovni formy a interpunkéni
znaménka daného jazyka. ¥, oznacuje tzv. kategoridlni se-
znam, tedy mnoZinu syntakticko-morfologickych znacek.
Hlavni slovnik I" C X, x X reprezentuje zjednoznacnénou
lexikdlni analyzu daného jazyka.

Projekce z I'" do ¥, resp. do X7 piirozené definujeme
pomoci homomorfismi: slovnikovym homomorfismem h,, :
I' — X, a kategoridlnim homomorfismem he : I — X.:
hy(la,b]) = a a he([a,b]) = b pro vSechny [a,b] € T.

Priklad 2. V nasich pozorovdnich analytické roviny PDT
pracujeme s hlavnim slovnikem oznacenym jako I'ppr,
X pppr Ozhacuje viasmi slovnik a X.ppr oznacuje katego-
ridlni seznam znacek, uzivanych v PDT.

Rozhodl v

Rozhodl #req

se.s

SeANT  odstoupito

Obrazek 4: Redukce T14 na T1s.

Index p pifi oznaCeni abecedy se vztahuje na anglickou verzi, kde
se pouziva slovo proper
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VySe definované pojmy ilustrujeme na priklade, ktery vy-
chdzi z prikladu 1.

{ Rozhodl, se, dnes , odstoupit, . } C Xpppr,

{ Pred, AuxT, Adv, Sb, AuxK} C X.ppr,

{ [Rozhodl, Pred], [se,AuxT],

[dnes,Adv], [odstoupit,Sb], [.,AuxK]} C Tppr.

Jednotlivym polozkam hlavniho slovniku z tohoto prikladu
prirfazujeme jména (b, atd.), kterd budeme v dalSich pri-
kladech uZivat jako zkratky.

by= [Rozhodl Pred], by=[se,AuxT], bz= [dnes,Adv],
by=[odstoupit,Sb], bs=[., AuxK].

V abecedé kategorii v tomto piikladé jsou vyuZity jen
jednoduché zavislostni kategorie (ne vSechny). Kategorie
mohou byt sloZzené z vice znacek. Kategorie pro koordi-
nace budou obsahovat znacky *Cr’, nebo 'Co’.

Veéty v naSich prikladech kon¢i sentinelem (ukoncenim
véty), ktery se béhem redukéni analyzy ani nevypousti, ani
nepiesunuje. Je to [.,AuxK].

2.2 R-seznamy a A-stromy.

V nésledujici ¢asti budeme reprezentovat véty pomoci
tzv. R-seznami a jejich syntaktické struktury pomoci A-
stromd. R-seznamy a A-stromy jsou datové typy, vhodné
pro pouZzivani operaci delete a shift. Na R-seznamech a
A-stromech zavadime uniformnim zptGsobem redukce, za-
loZzené pravé na operacich delete a shift. Redukéni se-
znamy (R-seznamy) zjemiuj{ pojem fetézu a A-stromy ne-
sou vice informace neZ R-seznamy. A-strom a R-seznam
se sklddaji z uzld, které v PDT reprezenuji vyskyty lexi-
kélnich jednotek (slov, interpunkénich znamének a jejich
znacek) v prisluSné vété.

V A-stromu jsou pomoci stromové struktury reprezen-
tovany syntaktické vztahy, pomoci R-seznamu, jeZ je sou-
¢asti kazdého A-stromu, je reprezentovano poradi slov.

R-seznam. Necht' [ je konecnd mnoZina pfirozenych ci-
sel, I" konecnd abeceda a V C (I x I'), kde V reprezen-
tuje totdlni zobrazeni mnoZiny / do I'. Necht’ ord je tplné
uspofadani mnoziny V. Rikdme, Ze ord je reduk&nim se-
znamem (R-seznamem) na I'. Zapisujeme ho jako seznam
prvki z V. Prvky R-seznamu oznacujeme jako uzly. Mno-
Zinu R-seznamt, ktera vznikla v§emi moZnymi usporada-
nimi mnoZiny V, oznaCujeme jako ord(V).

Necht’ u € V, pak u = [i,a], kde i € I, a € T'. Rikdme, Ze i
je indexem uzlu u. SlouZzi k jednoznacné identifikaci uzlu.
Rﬂ(éme, Ze a je symbolem uzlu u.

A-strom. A-strom nad I' je trojice s = (V,E,ord), kde
(V,E) je orientovany strom, jehoZ (maximalni) cesty za-
¢inaji v listech a konéi v kofeni, V je konecnd mnoZina
jeho uzli, E C V x V kone¢nd mnozina jeho hran a ord €
ord(V). Rikdme, Ze ord je R-seznamem A-stromu s. Pi-
Seme R(s) = ord.

Projekce. Je-li ord = ([i1,a1],- -, [in,an]), tak w =
aj -+~ ay je fetéz (resp. véta), ktery oznaCujeme Str(s) = w

nebo Str(ord) = w, a fikdme, Ze w je fetézem (projekci)
A-stromu s nebo fetézem (projekci) R-seznamu ord.

Normalizace. Rikime, 7e A-strom s = (V,E,ord) (R-
seznam ord) je normalizovany, pokud ord mi tvar
ord = ([1,a1],[2,a2),"+,[n,an]). Normalizace A-stromu
s = (V,E,ord) je takovy normalizovany A-strom s; =
(V1,E1,0rdy), pro ktery (V,E) a (Vi,E}) jsou izomorfni a
Str(s) = Str(s1). VSimnéme si, Ze normalizace A-stromu
je jednoznacné dand.

Ekvivalence. Dva A-stromy (R-seznamy) jsou ekviva-
lentni, pokud maji stejnou normalizaci. Ekvivalentni A-
stromy Casto nebudeme rozliSovat.

Operace shift a delete zavedeme tak, Ze pfevedou A-strom
na A-strom.

Delete. Operace dI(i) vyfadi z mnoZiny V a z R-seznamu
ord uzel tvaru [i,q;] a ziskd tim mnoZinu V; a R-seznam
ordy. Z A-stromu s = (V,E ord) operace dI(i) udéld A-
strom s; = (Vy,E},ord;) tim, Ze vyfadi uzel tvaru [i,q;]
jak z mnoziny V, tak z R-seznamu ord. Déle vyradi z E
vSechny dvojice hran tvaru ([, a;], [i,a:]) a ([i,ai], [k, ax])
(pokud existuji). KaZdou takovou dvojici hran nahradi v
Ei jedinou hranou tvaru ([j,a;], [k,ax]). Viz piiklad 3.

Shift. Operace sh(i, j) pfesune v R-seznamu ord uzel s
indexem i pfed uzel s indexem j. Vytvoii tak novy R-
seznam ordy. Provedeme-li operaci sh(i,j) na A-strom
s = (V,E,ord), ziskdme tim A-strom s, = (V,E,ord).
Operace shift méni v A-stromé pouze R-seznam, tedy slo-
vosled. Viz ptiklad 4.

Poznamka. Pfipomernime si, Ze operace maji byt voleny
tak, Ze poslednim uzlem trvale ziistava sentinel.

2.3 URAS (Uplna redukéni analyza A-stromu).

Zavadime URAS s moZnosti regulace pomoci mnoZiny
(vyznamove) zakdzanych redukcei. Pfikladem zakdzané re-
dukce A-stromi z PDT, je vynechéni predlozky z predloz-
kové vazby, ¢i vynechdni samotné zvratné Castice.

Znaceni. Necht' T je kone¢nd abeceda. T(T") zna¢i mno-
zinu viech A-stromii naI'. Necht' T C T(I"). Rikdme, 7e T
tvof{ T-jazyk naI'. MnoZinu R-seznami R(T) = {R(¢) | 1 €
T} nazyvdme R-jazykem T-jazyka T. Analogicky, jazyk
Str(T)={Str(t) | t € T} nazyvame Str-jazykem T. Necht’
Z C {(s,t)|s,t € T} je dand mnoZina zakdzanych redukci
na T. Oznalime Str(Z) = {(Str(s),Str(t))|(s,t) € Z} a
R(Z) = {(R(s).R())|(s.1) € Z).

Redukce. Nyni zavedeme k T-jazyku T a dané mnoZiné
zakazanych redukci Z redukce typu }—%. Necht’ s,7 jsou A-
stromy. Rikdme, Ze s je piimo redukovatelné na r podle T
a Z a pfSeme s F% ¢ pokud:

o 5,1 €T alStr(s)| > |Str(t)] a (s,t) neni ze Z;

e ¢ je ziskdno z s provedenim mnoZiny operaci vypus-
téni (deleti) DI a ndsledné postupnym provedenim
shifti z uspofddané mnoziny Sh. DI je povinné ne-
prazdnd, Sh miiZe byt prazdna.
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e Libovolny uzel je pfesouvdn pomoci S maximdlné
jednou.

e Operacni nezmensitelnost redukce. Pokud bychom
vynechali pii aplikaci na s jednu nebo vice operaci z
DI nebo z Sh, ziskali bychom A-strom z takovy, Ze
z¢ T, nebo (s,z) € Z.

e Jako DL(s,t) oznaCujeme mnoZinu uzli A-stromu s,
vypusténou béhem redukce s % ¢ a fikdme, Ze je DL-
mnozinou redukce s }—% t. O Sh tikdme, Ze je SH-
sekvencf redukce s % 7.

Dopliiujici pojmy. Reflexivni a tranzitivni uzavér relace
% oznatujeme % *. Cdste¢né usporddani % prirozené
definuje
D T|_0% ={veT|-JuecT:vH%u} - mnoZina neredu-
kovatelnych A-stromt T-jazyka T.
1 4
o TF"Z: :{VET|HueT;’%.ul—TV}UT'_"%,nEN—
mnozina A-stromt z T, které je mozné zredukovat

na neredukovatelny A-strom z Tposloupnosti URAS-
redukci délky nanejvys n+ 1.

URAS. Pro A-strom s € T a zakdzanou mnoZinu Z na-
zveme URAS(s,T,Z) ={u % v |s % *u} (dplnou) re-
duk¢ni analyzou s podle T a Z.

Vétev. Necht' B = (s1,s2,--,5,) je posloupnost A-stromu
takova, ze s l—% $2, $2 }—% 83, 7y Sp_1 l—% Sy as, € T&.

Rikdme, Ze B je vétvi URAS(s,T,Z) a n je jeji délka.

DL-sekvence a DL-charakteristika. Necht' DI/; je DI-
mnoZzinou redukce s; -7 s;+1 pro 1 <i < n a DI, je mno-
Zinou uzld A-stromu s,,.

PiSeme DI(B) = (Dl,,DL;,--,DI,_) afikdme, Ze DI(B)
je DL-sekvenci vétve B.

Mnozina Ch(B) = ({Dl;,DLy,---,Dl,_;})
charakteristikou vétve B.

DL-charakteristika a DL-sekvence se 1iSi tim, Ze u DL-
charakteristiky nezéleZ{ na poradi redukénich mnoZin, ale
u DL-sekvence ano.

Vidime, Ze pro 1 <i < j < n jsou DI; a DI; disjunkitni.

je DL-

2.4 Algebraické vlastnosti zavislosti a koordinaci u
analytickych stromi PDT.

Touto podsekci zacind vysledkova Cast piispévku. Pred-
klddame vysledky dvou typu. Nejéastéji prezentujeme lin-
gvistickd pozorovani, formulovand pomoci zavedeného
aparatu. Ziskali jsme je (nedplnym) prochdzenim materi-
alu z PDT. K pozorovdnim jsme nena$li Zddné vyjimky
a nevétime, Ze se néjaké najdou. Pozorovani by méla byt
podnétem ke (korpusové lingvistické) diskusi.

Druhym typem vysledku jsou tvrzeni a disledky ma-
tematického charakteru. Vychdzeji z rozboru prezentova-
nych (lingvistickych) piikladi a z vlastnosti zavedeného
aparatu.

Tp v nasledujicim textu oznacuje mnoZinu korektnich
A-stromt s koordinacemi a zavislostmi, zpracovanych me-
todikou analytické roviny PDT. Rozhodnout o tom, zda
dany A-strom patfi do Tp, by méli umét lidé (lingvisté,
anotatori), ovladajici Cestinu a metodiku PDT.

ZP oznacuje mnozinu zakdzanych redukci pro analytic-
kou rovinu PDT.

Priklad 3.  Tento priklad navazuje na priklady 1 a 2.
Obsahuje formalizaci A-stromit Tl a Tls a tim i popis
redukce T1, F%f T15:

T1y = (Va,Ep,0rdy), pricemz?

Vo = {[lvbl}v [2,]72}, [3’b3]’ [47b4]7 [57b5]}

E,= {([27172]7 [l’blba ([3ab3]a [47174])7 ([4vb4]v [lvbl])v
([57b5]7[17bl})}7

ord, = ([1,b1],[2,b2),[3,b3],[4,b4)],[5,b5])

T13 = (V3,E3,0rd3), pricemZ

Vi = {[17b1}7 [2,[)2}, [3’b3]’ [vaS]}

Es = {([2,b2],[1,b1]), ([3,63],[1,1]), ([5,bs],[1,01])}

ord3 = ([1,1)1}, [2,[92], [3,[73], [57b5])

Vidime, Ze T1, je normalizovany a Ze T13 normalizo-
vany neni, protoZe vznikl z T1, vypusténim uzlu [4,by).

Nasleduji strukturdlni pozorovani A-stromu z Tp. Pozo-
rovani odrazeji syntaktické vlastnosti Ceskych vét a anota-
torskou metodiku pro analytickou rovinu PDT. Nase pri-
klady tato pozorovani ilustruji.

Pozorovani 1. Necht' s je A-strom z Tp. VSechny vétve
URAS(s, Tp, ZP) maji stejnou délku.

Pozorovani 2. Necht' s je A-strom z Tp, ktery neobsa-
huje koordinace (tj. znacky Cr” a “Co’). VSechny vétve
URAS(s,Tp,ZP) maji nejen stejnou délku, ale i stejnou
DL-charakteristiku. Navic URAS(s,Tp,ZP) obsahuje je-
diny neredukovatelny A-strom. Tedy URAS(s,Tp,ZP) Ize
povaZovat za (algebraickou strukturu zvanou) svaz.

Pozorovani 3. Necht' s je A-strom z Tp, ktery neob-
sahuje koordinace a ry, ry jsou dvé rizné redukce z
URAS(s,Tp,ZP). Plati, Ze ri a ry maji disjunktni DL-
mnoZiny.

Pozorovani 4. Necht' s je A-strom z Tp, ktery obsa-
huje koordinaci alespori tii Clemii. Existuji dvé vétve
URAS(s,Tp, ZP) s riiznou DL-charakteristikou.

Pozorovani 5. Necht' s je A-strom z Tp, ktery obsa-
huje koordinaci alespori tii ¢leni. Existuji dvé redukce
z URAS(s,Tp,ZP), které nemaji disjunkini DL-mnoZiny.
Priinik téchto DL-mnoZin obsahuje uzel se spojkou nebo
Cdrkou se znackou "AuxX'.

Predchozi dvé pozorovani jsou ilustrovany piikladem 4.

Tvrzeni 1. Existuje t € Tp, jehoZ URAS obsahuje vice neZ
Jjeden neredukovalelny A-strom.

Predchozi tvrzeni 1ze dokazat pomoci A-stromu k véte
"Pfisel, vidél, zvitézil..
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2.5 UPRA (lplna vétna redukéni analyza.)

Abychom mohli dit do souvislosti URAS se starSim po-
jmem, vétnou redukéni analyzou, zavddime tplnou vét-
nou redukénf analyzu (UPRA), viz [3]. Do UPRA vstupuje
véta ve formé R-seznamu. UPRA zavaddime zcela analo-
gicky jako URAS.
Redukce. M¢&jme jazyk L a R-seznam u takovy, Ze
Str(u) € L. Rikdme, 7e u je R-seznamem k jazyku L a pi-
Seme u € R(L). Necht U C {(u,v)|u,v € R(L)} je dand
mnozina zakdzanych redukci.

Zavedeme k R(L) a dané U redukce =Y. Necht' u,v €
R(L). Rikédme, e u je redukovatelné na v podle L a U a
oznacujeme u >IL] v, pokud:

o |Str(u)| > |Str(v)| a (u,v) neni z U,

e R-seznam v je ziskdn z u provedenim mnoZiny ope-
raci vypusténi (deletti) DI a nasledné postupnym pro-
vedenim shiftd z uspofdadané mnoziny Sh. DI je po-
vinné neprazdnd, Sh miZe byt prazdna.

e Libovolny uzel je pfesouvan pomoci Sh maximalné
jednou.

e Operacni nezmensitelnost redukce. Pokud bychom
vynechali pii aplikaci na u jednu nebo vice operaci z
DI nebo z Sh, ziskali bychom R-seznam z takovy, Ze
Str(z) ¢ L, nebo (u,z) € U.

e Jako DI(u,v) oznaujeme mnoZinu uzli R-seznamu
u, vypusténou provedenim mnoziny deletd DI a fi-
kdme, Ze DI(u,v) je DL-mnoZinou redukce u =Y v.
O Sh fikame, Ze je SH-sekvenci redukce u >-le V.

UPRA. Necht we R(L) aU C {(u,v)|u,v € R(L)} je dand
mnoZina zakdzanych redukci. UPRA(w,L,U) ={u =Y
v |w =Y *u} nazveme tplnou redukéni analyzou w k ja-
zyku L a mnoZiné nekorektnich redukci U.

Zbyvajici potfebné pojmy pro UPRA lze zavést zcela
analogicky jako pro URAS.

2.6 Nesouvislosti a stabilita redukci.

Zavadime dv€ miry nesouvislosti redukci, které se vza-
jemné dopliuji. S ohledem na tyto a dal$i miry zavadime
nékolik typa stability pro URAS, které nam dovoli klasifi-
kovat omezend URAS jako stabilni, nebo nestabilni. Stabi-
lita URAS pro jednotlivé A-stromy je formdlnim kriteriem
pro lingvistickou adekvatnost redukéni analyzy, s ohledem
na dand omezeni. Budeme hledat maximalni omezeni ta-
kov4, kterd zachovavaji alespon nejslabsi typ stability. Na-
sleduje nékolik formélnich definic.
Graf redukce. Mg&jme redukci s % ¢, kde s =
(V,E,or), a jeji DL-mnoZinu DL(s,t). PiSeme G(s,t) =
s,1)

(DL(s,t),{(a,b) € E|a,b € DL(s,t)}) afikdme, ze G(
je DL-grafem redukce s % 7.

Pocet komponent redukce. Necht’ i je pocet komponent
DL-grafu G(s,t). Budeme psat, Ze pk(s,t) =i a fikat, Ze i
je pocet komponent redukce s % ¢.

URAS s omezenym poctem komponent. Necht’ i je pri-
rozené &islo. Oznaéime jako URAS(s, T, Z; pk < i) pod-
mnoZinu URAS(s, T, Z), kterd obsahuje vSechny redukce
z URAS(s, T,Z), které nemaji vice komponent nez i.

Vidime, Ze neredukovatelné stromy v URAS(s, T, Z; pk <
i) mohou byt pro nékterd i jiné (v&tsi), neZ ty z
URAS(s,T,Z).

Rikéme, e URAS(s,T,Z; pk < i) je pro dané i T-stabilni,
pokud URAS(s, T, Z; pk < i) = URAS(s,T,Z).

Rikdme, Ze URAS(s,T,Z; pk < i) je pro dané i CH-
stabilni, pokud mnoZina charakteristik URAS(s, T, Z; pk <
i) a URAS(s,T,Z) je stejna.

URAS(s,T,Z; pk < i) je pro dané i Mn-stabilni, pokud
kazdy neredukovatelny strom z URAS(s,T,Z, pk < i) je
i neredukovatelnym stromem URAS(s, T,Z).

Pozadavky na stabilitu jsou sefazeny od nejsilnéjsi k nej-
slabsi. Nahlédneme, Ze stejné muzeme uzivat zavedené
typy stability pro dalsi typy redukénich omezeni.

Pocet komponent je jednou prirozenou mirou nesouvis-
losti redukce A-stromu. Budeme pouZivat jest€ jednu miru

nesouvislosti redukce, ktera méri velikost mezer mezi
komponentami. Nésleduji dalsi formalni definice.

Velikost mezer v redukci. Jako Sv(s,7) budeme oznaco-
vat nejmensi souvisly (bez ohledu na orientaci) podgraf A-
stromu s, ktery obsahuje DL-graf G(s,¢). Necht’ j je pocet
uzli, které obsahuje Sv(s,) navic oproti G(s,t). PiSeme
ns(s,t) = j a fikdme, Ze redukce s % ¢ m4 velikost mezer
J-

URAS s omezenim na velikost mezer. Necht’ i je pfi-
rozené &islo. Oznacime jako URAS(s,7,Z : ns < i) pod-
mnozinu URAS(s,T,Z), kterd obsahuje vSechny redukce
z URAS(s,T,Z), které nemaji velikost mezer vEti nez i.

Omezeni mizeme i sklddat. Napt. URAS(s,T,Z; pk <
i,ns < j)=URAS(s,T,Z; pk <i) NURAS(s,T,Z;ns < j).
MnozZiny stromu stabililni s ohledem na omezeni. Bu-
deme pouzivat nasledujici typy znaCeni pro mnoZiny A-
stromi spliiujici dand omezeni.

Napf. TRAS(T,Z;pk < 1,ns < 0; Tst ) = {r € T|
URAS(t,T,Z; pk < 1,ns <0) je T-stabilni }.

Analogicky TRAS(T,Z;pk < 1; CH-st ) = {t € T|
URAS(¢,T,Z; pk < 1) je CH-stabilni }. Podobn& budeme
popisovat mnoziny A-stromi z T parametrizované dal$imi
omezenimi a riznymi typy stability ze Skély T-stabilni,
CH-stabilni, Mn-stabilni.

2.7 RozliSeni zavislosti a koordinaci pomoci
(ne)souvislosti.

Predchozi pojmy a nasledujici piiklady vyuzijeme k for-
mulaci novych pozorovéni o PDT.

Priklad 4.  Tento pfiklad ilustruje redukce vicendsob-
nych koordinaci a pouZiti grafové nesouvislé redukce v
URAS.
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(3) Je.Pred dédou.Obj.Co ,.AuxX otcem.Obj.Co a..Cr
strycem.Obj.Co..AuxK

Na obrdzku 5 vidime schema UPRA véty (3) podle
stromu T3y, jazyka T, a prdzdné zakdzané mnoZiny.
Schema stejného tvaru md i schema URAS A-stromu T3.
Véta (3) obsahuje trojndsobnou koordinaci predmétii. Po-
v§imnéme si, Ze dalSimu zjemnéni schematu zabrariuji ka-
tegorie (znacky), pouZité podle vzoru PDT. Znacka *Cr’
znamend koordinujici symbol (slovo), 'Co’ znaci koordi-
nované slovo, ¢i symbol. Schematu na obrdzku odpovidaji
redukce A-stromii, které jsou reprezentovdny obrdazky 4 aZ
8. VSechny tri redukce A-stromu T3 vypoustéji (pfi zjed-
noduSovani trojndsobné koordinace na dvojndsobnou) dva
nesouvisejici listy (podstromy). Treti redukce navic pou-
Zivd shift. Zbyvajicit redukce dvojndsobnych koordinaci se
realizuji postupnym vypousténim listii, které tvoii souvisly
tplny podstrom.

Je.Pred dédou.0bj.Co . AuxX otcem.Obj.Co a. Cr  strycem.Obj.Co .. AuxK

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

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

Je.Pred dédou.0bj.Co a.Cr otcem.Obj.Co ..AuxK

Je.Pred .. AuxK

Obrazek 5: UPRA véty (3) podle T3;.

Je.Pred

..AuxK
dédou.obj.co

strycem.obj.Co

,AuxX otcem.obj.co

Obrazek 6: A-strom T3;.

Obrazek 7: T3, a T33 vzniklé redukcemi z T3;.

Snadno ovéfime z definic nasledujici tvrzeni.

Tvrzeni 2. Vidime, Ze
URAS(T1,,Tp,ZP; pk < 1) je T-stabilni,
URAS(T31,Tp,ZP; pk < 2) je T-stabilni a
URAS(T31,Tp,ZP; pk < 1) neni Mn-stabilni.

\ JePred
T~ ' \

otcem
dédou

Obrazek 8: Vlevo T34, vznikly redukci z T3 a vpravo T35
vznikly redukcemi z T3,, T33 a T34.

Z predchozich tvrzeni vyplyva nésledujici disledek.

Dusledek 1. Vidime, Ze
TRAS(Tp,ZP, pk < 1; T-st ) C TRAS(Tp,ZP; pk < 2; T-st )

Nasleduji vysledky naseho pozorovani 7p, které se ty-
kaji nesouvislosti.

Pozorovani 6. Necht’ s € Tp. URAS(s,Tp,ZP; pk < 2) je
T-stabilni.

Pozorovani 7. Necht’ s € Tp je A-strom bez koordinaci.
URAS(s,Tp,ZP; pk < 1) je T-stabilni.

Pozorovani 8. Necht’ s € Tp je A-strom s alespoii troj-
ndsbnou koordinaci. URAS(s,Tp,ZP;pk < 1) neni Mn-
stabilni.

Poznamky k predchozimu pozorovani. Podobné jako
u T3y, kazda alesponi trojndsobnd koordinace z PDT
vyZaduje alespon jednu redukci se dvéma komponen-
tami. Pokud povolime redukce s maximélné jednou
komponentou, bude kazdy neredukovatelny strom z
URAS(s,Tp,ZP; pk < 1) minimélné o jednu nevykona-
nou redukci vétsi, nez prislusny neredukovatelny strom z
URAS(s, Tp,ZP).

Pozorovani o velikosti mezer jsou analogicka pozorova-
nim o poctu komponent. DileZité pozorovani je, Ze koor-
dinace dovoluji redukcim jen velikost mezer rovnou jedné
a stromy bez koordinaci dovoluji redukcim jen jedinou
komponentu.

Pozorovani 9. Vypozorovali jsme, Ze

TRAS(Tp,ZP,ns < 0; T-st ) = TRAS(Tp, ZP; pk < 1; T-st),

TRAS(Tp,ZP;ns < 1; T-st ) = TRAS(Tp, ZP, pk < 2; T-st)
=Tp.

Pozorovani 10. Necht' s € Tp je A-strom bez koordi-
naci. URAS(s,Tp,ZP;ns < 0) je T-stabilni. Vidime, Ze i
URAS(s,Tp, ZP; pk < 1,ns < 0) je T-stabilni.

Pozorovani 11. Necht’ s € Tp je A-strom s alespori trojnd-
sobnou koordinact. Plati, e URAS(s,Tp,ZP;ns < 0) neni
Mn-stabilni.

2.8 URAS s omezenimi miry (ne)listovosti.

Snazime se minimalizovat pfi redukcich zmény hran
(zmény vyznamu), takZe se snazime redukovat stromy bez
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koordinaci tak, Ze vypouStime v jistém potadi jen listy. Po-
jmy zavadéné v tomto odstavci zavadime za dvojim tce-
lem. Prvnim dcelem je dét prostfedky pro formdlni apro-
ximaci intuitivni reduk¢ni analyzy stromt bez koordinaci.
Druhym tcelem je exaktné zachytit fakt, Ze redukce vloze-
nych koordinaci nutn€ pouZivaji vypusSténi vnitfniho uzlu
a charakterizovat sloZitost tohoto faktu. Pfi redukci vlo-
Zenych koordinaci se vyznam redukovaného stromu nijak
neméni.

Necht' o je néjaké uspofddani mnoZiny DI, kde DI je
DL-mnoZinou néjaké redukce A-stromu s. Pak fikdme, Ze
o realizuje DI na s. PiSeme o € ord(Dl,s).

IN-stupném operace dI(i) na A-stromé s nazveme pocet
hran z E vchézejicich do uzlu [i,a;]. VSimnéme si, Ze de-
lete uzlu [i,a;] ma IN-stupeti O pravé tehdy, pokud [i,a;] je
listem A-stromu s.

UvaZujme riazné realizace mnoziny DI, kde DI je DL-
mnoZina na s. V ridznych realizacich DI na s miZe mit
dl(i) € DI riznou hodnotu svého IN-stupné, nebot’ dl(i)
muze byt provadéna na riznych A-stromech.

Omezime se jen na neklesajici realizace DL-mnoZin v re-
dukcich, nebot’ realizace vypoustéjici jen listy musi byt
neklesajici. Budeme vyuzivat faktu, Ze ke kazdé redukci
existuje neklesajici realizace.

Znaéeni. Rikdme, Ze o € ord (DI, s) je neklesajici a pieme
0 € Nord(Dl,s), pokud o = (dl(iy),dl(ir),---,dl(iy)) a
IN(dI(i1)) <IN(dl(iz)), - IN(dl(in—1)) <IN(dl(in)).
PiSeme IN (o) = (IN(dl(i1)),IN(dl(i2)), -, IN(dl(in)))-
Necht' o € Nord(Dl,s), prvni prvek z o je di(i), posledni
prvek z o je dI(j). Budeme psat MinIN(o) = IN(dl(i)) a
MaxIN (o) = IN(dL(j)).

URAS se spodni mirou (ne)listovosti. Oznacime jako
URAS(s,T,Z;MinIn < i) podmnozinu URAS(s,T,Z),
kterd obsahuje vSechny redukce z URAS(s,T,Z), které
maji neklesajici realizaci o s MinIN (o) < i.

URAS s horni mirou (ne)listovosti. Oznacime jako
URAS(s,T,Z;MaxIN < i) podmnozinu URAS(s,T,Z),
kterd obsahuje vSechny redukce z URAS(s,T,Z), které
maji neklesajici realizaci o s MaxIN (o) < i.

2.9 Zavislosti, vloZzena koordinace a (ne)listovost.

Priklad 5.
koordinact.

(5) Pracujeme.Pred.Co a.Cr.Co myslime.Pred.Co i..Cr
Jjedndme.Pred.Co..AuxK

Tento priklad ilustruje redukce vioZenych

Na obrdzku 9 vidime schema UPRA véty (5) podle T5;,
Tp a ZP. Véta (5) je véta s vloZenou koordinaci. A-stromy
odpovidajici redukcim jsou na obrdzcich 10 aZ 12. Vio-
Zend koordinace se v A-stromé TS| Zjednodusuje tak, Ze se
vyjme jedna hrana s ridicim uzlem se znackou "Cr.Co’. To
odpovidd dvéma redukcim v UPRA z obrdzku . Vidime, Ze
tyto redukce vypoustéji jeden list a jeden vnitini uzel do
kterého vchdzi jedind hrana.

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

Obrazek 9: UPRA véty s vloZenou koordinaci.

N

racujeme.Pred.C "
pracuj reato myslime.Pred.Co

Obrazek 10: TS5

Tvrzeni 3. Pro pro Cisté zdvislostni strom Tl z pFikladu
1 plati, Ze URAS(T 11,Tp,ZP;MaxIN < 0) je T-stabilni.

Tvrzeni 4. Pro Cisté zdavislostni strom T, z prikladu 1
plati, 2¢ URAS(T1,,Tp,MaxIN < 0) neni T-stabilni, ale je
Mn-stabilni. Navic URAS(T1,,Tp,MinIn < 1,MaxIN < 1)
Jje T-stabilni.

Dusledek 2. Vidime, Ze

e TRAS(Tp,ZP;MaxIN < 0; T-st )
C TRAS(Tp,ZP;MaxIN < 1; T-st).

e TRAS(Tp,ZP;MinIN < 0; T-st )
C TRAS(Tp,ZP;MinIN < 1; T-st).

Pozorovani 12. TRAS(Tp,ZP;MinIN < 1;T-st) C Tp.

Tvrzeni 5. Pro TS| z pFikladu 5 plati, Ze
URAS(T5,,Tp,ZP;MinIN < 0) je T-stabilni,
URAS(T51,Tp,ZP;MaxIN < 0) neni Mn-stabilni a
URAS(T5,,Tp,ZP;MinIN < 0,MaxIN < 1)

Jje T-stabilni.
T51 nese koordinaci vloZenou do koordinace. Vidime, Ze
plati T5| €TRAS(Tp,ZP;MinIN < 0,MaxIn < 1; T-st )

Pozorovani 13. Necht’ t € Tp nese koordinaci vloZenou
do koordinace. Plati, Ze URAS(t,Tp,ZP;MaxIN < 0) neni
Mn-stabilni.

Dusledek 3. Vidime, Ze

o TRAS(Tp,ZP;MaxIN < 0; T-st )
C TRAS(Tp,ZP;MinIN < 0;MaxIn < 1; Mn-st)

° TRAS(TP,ZP;MinIN <O;MaxIn <1; Mn—st)
C TRAS(Tp,ZP;MinIN < 1;MaxIn < 1; Mn-st)

o, T ——— L
\ AuxK
Jjedndme.Pred.Co
pracujeme.Pred.Co

Obrazek 11: T5;, vzniklé redukci z TS5;.
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ic o

o -§-\\\“\~
\\% °
jedndme.Pred.Co ..AuxK

myslime.Pred.Co

Obrazek 12: T53, vzniklé redukci z T5;.

o TRAS(Tp,ZP;MinIN < 1,MaxIn < 1; Mn-st ) C Tp.

Poznamka. Pro kazdé r € Tp , které jsme pozoro-
vali, bylo URAS(¢, Tp, ZP;MinIN < 1) Mn-stabilni. Neu-
mime odhadnout, zda existuje A-strom ¢t € Tp takovy, Ze
URAS(z,Tp,ZP;MinIN < 1) neni Mn-stabilni, tedy zda
TRAS(Tp,ZP,MinIN < 1,MaxInPc < 1; Mn-st ) = Tp.

2.10 Konzistence URAS a UPRA nad PDT

Lp znaci mnozinu korektnich ceskych vét (jen) s koordi-
nacemi a zavislostmi, ktera je korektn¢ znackovana me-
todikou analytické roviny PDT. Pfipomenime, Ze Tp ozna-
¢uje mnozinu vsech korektnich A-stromi s koordinacemi
a zavislostmi, zpracovanych metodikou analytické roviny
PDT. ZP oznacuje mnozinu zakdzanych redukei na 7p.

Nisleduje pozorovani o konzistenci mezi URAS na Tp
a UPRA na Lp.

Podle naSich pozorovédni a naSi notace plati, Ze Lp =
Str(Tp), R(Lp) = R(Tp) aUP = R(ZP).

Pozorovani 14. Necht’ s F%{’ t, pak R(s) >-Zf’ R(t). Necht’
s,t € Tp a R(s) >-lL]f R(t), pak s I—%f t.

Ptedchozi pozorovani formuluje vlastnost konzistence
mezi UPRA a PRAS. Rik4, Ze A-stromy z PDT jsou kon-
struovany v souladu s vétnou redukéni analyzou. Toto po-
zorovani je na$im zdkladnim pozorovanim analytické ro-
viny PDT. Pfirozené vSechny zde prezentované piiklady
na URAS a UPRA spliiuji podminky konzistence mezi
URAS a UPRA.

2.11 Dalsi omezeni a vyhledy do budoucna.

Nasledujici omezeni maji, na rozdil od pfedchozich po-
dobnou platnost pro URAS i pro UPRA.

URAS s omezenim na pocet deletd. Necht' i je pfiro-
zené Cislo. Oznalime jako URAS(s,T,Z : dl < i) pod-
mnozinu URAS(s,T,Z), kterd obsahuje vSechny redukce
z URAS(s,T,Z), které nemaji poCet deletti vE&tSi nez i.
URAS s omezenim na vzdalenost vypousténych uzla.
Necht’ k je pfirozené ¢islo. Oznacime jako URAS(s,T,Z :
ds < k) podmnozinu URAS(s,T,Z), kterd obsahuje
viechny redukce z URAS(s, T, Z), které nemaji vzdélenost
mezi vypousténymi uzly (podle uspofddani v R-seznamu)
vetsi nez k.

Priklad 6. UvaZujme formdlni jazyk Ly = {a"b"|n > 0}.
KaZdému slovu (veté) tohoto jazyka priradime A-strom t,
ndsledujicim zpiisobem:

vy

a) korenem t, bude nejlevéjsi a,

b) z kazdého a, které neni korfenem vede hrana do jeho
levého souseda,

¢) z i-tého b vede hrana do i-tého a. Jiné hrany t, neob-
sahuje.

Budiz Ty = {t,|n > 0}. Vidime, Ze TRAS(T;,0;dl <
2,ds <2, pk <1,MaxIn <0; T-st) = T.

Predchozi rovnost ddvd strukturdlné-sloZitostni charak-
teristiku T-jazyka Ti. ZmenSenim kteréhokoliv parametru
bud’ rovnost ztrdcime, nebo zmenSeni parametru nemd
smysl.

Naésledujici tvrzeni neni téZké nahlédnout.

Tvrzeni 6. Ke kaZdému k € N existuje reguldrni jazyk L,
takovy, Ze pro libovolny T-jazyk T takovy, Ze Str(T) =L
plati, e TRAS(T,0;ds < k, Mn-st )# T.

Podobné tvrzeni plati pro bezkontextové jazyky, které
nejsou reguldrni.

Poznamenejme, Ze v nésledujicim zfejmém tvrzeni maji
oznaceni UPRA (u,L,0;ds < k) a Mn-stabilita analogicky
vyznam jako pro URAS.

Tvrzeni 7. Ke kaZdému bezkontextovému jazyku L exis-
tuje k € N takové, Ze pro libovolné u € R(L) plati, Ze
UPRA(u,L,0;ds < k) je Mn-stabilni.

Predchozi priklad a tvrzeni uvadime, abychom pouka-
zali na souvislosti naSich lingvistickych pozorovéni 7p a
formdlni teorii (nekone¢nych) jazykd. Vidime, Ze z po-
hledu formdlni redukéni analyzy, nejsou A-stromy z Tp
prilis sloZité. Presto jsme (na zdkladg lingvistického folk-
16ru) ocekavali jednodussi a uniforméjsi vysledky.

V budoucnu plédnujeme zavést miry neprojektivity a fe-
tézové nesouvislosti zaloZzené na redukéni analyze a kon-
frontovat tyto miry s PDT. Ocekdvdme, Ze se ukdZe sou-
vislost téchto mér s ¢asovou slozitosti redukéni analyzy.
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