Na prawach rekonisu

INSTYTUT CYBERNETYKI TECHNICZNEJ
POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

Raport serii: PREPRINTY nr 61/93

REPREZENTACJA WIEDZY WYRAZONEJ
W ZDANIACH JEZYKA NATURALNEGO
Z UWZGLEDNIENIEM SEMANTYK! PCJEC
1 MOZLIWOSCI DEDUKCJI

(praca doktorska)

Olgierd UNOLD

PROMOTOR:

prof. dr hab. inz. Jan Kazimierczak

Stowa kluczowe:

- sztuczna inteligencja

- reprezentacja wiedzy

- przetwarzanie jezyka naturalnego

- automat ze stosem

Wydawnictwo Politechniki Wroclawskiej
WROCLAW 1993



SPIS TRESCI

1. WPROWADZENIE ..ccucsssumssssonesnansssnsensssnisesossesssessosssssssrssssnosssnssssesnpadassssssssusbonsens 1
1.1. Klasyfikacja NLP SYSteMOW.........ccoooiiiiiiiiiiiiiiii e 1
1.2. Lingwistyczne problemy przetwarzania wiedzy wyrazonej w jezyku
NALUTAINYIT ..ottt ettt 3
1.3. Przetwarzanie 1ezyka NANIEAINBE0 . v ssssss soiss umesnssin s s das sssomnines s osies sin 4

1.3, 1. SEOWNIKL ..o 4
1.3.2. Analiza SyntaktyCzna..........ocouveiiiiiieeiiieiie e 5
1.3.3. Analiza SEemMantyCZNa ......ccoeeeeiiiiiiieeeiiiii et 6
1.3.4. Reprezentacja WIBAZY.........cceeeiuiriiiiiiiiiiieiccic e 7
1.3.5. Generaeya Wy HOMICHRL o.mus oo srsasn sosese sasneiss ieianess s s s 8
1.4, Cel 1 ZAKIeS PIaACY ....oi it 9

2. BEKOMPOZYCJA ZDANIA NA ELEMENTY BAZY WIEDZY.....covvvrveeuvnnne i1
2.1. Dekompozycja zdania na komponenty strukturalno-semantyczne ................. 11
2.2, Dekompozycia Zdania na BIUPY BIOW s sswe suvsmsssssss cossas wosusss assswssoasmsy sass 12
2.3. Model formalny automatu dekomponujacego ciag (w) na podciagi (w);......... 13

2.3.1. Struktura autOmMAatU .......coocuiiiuiieiiiii e ST 15
2.3.2, Definicia formalng SUtOMEI0 . .. comrsmims s prsssevsmunssseravsanssss 17
2.3.3. Instrukcje @ULOMAtUL....ooiiiiiiiei e 18
2.3.4. Algorytm dziatania automatu...............ooooiiiiii e 21
2.3.5. Graf przej$¢ automatu ... .......ccoeiiiiiiiiieeecce e 22
2.3.6. Dekompozycja ciggu (w) na podeiggi (W)j...oooveeveeeieriiieiee. 30
2.4. Realizacja programowa automatu dekomponujacego ciag (w) na
POACIAEL {W )]+ttt . 36
3 5, Opis funkejonalny propramu AUTOMAT ..o niomesammn v wssssmmnassesses 42
25 L OPCIA S 43
2.52.0pCja Zdani€..........ooooiiiiiiie 44
253, OpGa POURIAL........ooooermon i s e v isaaiiss i oss B85 558 G srmmnnss 45
2.5.4. 0PCIA OKIO .ot 46
2.5.5. Opaia WYJSEIB.......crsensummsasonsesss s sassiss B A SN I B 47
2.6. Perspektywy rozwoju i realizacji automatu PDAMS ..., 47

3. FORMAUNY SYSTEM REPREZENTACJI WIEDZY WYRAZGNEJ W ZDANIU
JEZYKA NATURALNEGO . ..cimuswermnmesssmesssorassessesssessessasssssarsnmasasssostosnssssssanessors 49
3.1. Formalna reprezentacja komponentu o strukturze grupy werbalnej osobowe}. 49

3.1.1. Preliminaria gramatyCzne .............occoeiuvieniinieiiieeeiiie e, 49



3.1.2. Analiza gramatyczna komponentu.............c.cccooooviiiiiiiiiieie e 50

3.1.3. Synteza gramatyczna komponentu .............ccceevveerviiiiiienieeeen, 50

3.1.4. Przestanki reprezentacji komponentu ..............ocoooeeiiiiiiniene 51

3.1.5. Formalna reprezentacja komponentu..............ccocccevvvniinieennnninnnn 52
3.2. Transformacja wiedzy wyrazonej w zdaniu jezyka naturalnego na postac
SYMBOLICZNG ... 53
3.3. Synteza wiedzy W bazie WISHZY ......... cussveesseissssinassrrsssonssssensnsssss sssssnsananannsine 59
3.4. Odtwarzanie wiedzy z bazy WIedzy...........cccoceoviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 63

4. PROPOZYCJA REPREZENTACJI WIEDZY DLA POTRZEB ANALIZY

SEMANTY CZNE ...uuiiiieiiriiinnnicniinssinecsssnisssssssssssssssssnessssssssessssssssssasssssssssssssesssses 68
4.1. Zbior kategorii semantycznych ... 68

4.1.1. Kategorie semantyczne procesu materialnego................................. 70

4.1.2. Kategorie semantyczne procesu mySIowego ................................... 70

4.1.3. Kategorie semantyczne procesu werbalnego.......................... e 70

4.1.4. Kategorie semantyczne procesu atrybutowego................................. 71

4.1.5. Kategorie semantyczne procesu identyfikujacego ...........cc.c..oocoooo... 71

4.1.6. Kategorie semantyczne okolicznosci towarzyszacych procesowi...... 71

4.2. Formalna reprezentacja atrybutow semantycznych elementow bazy wiedzy ... 71

4.3. Mozliwosci przeprowadzenia wnioskowania proceduralnego......................... 72

5. PODSIMODWARIE .oonucsnsmennnisirenmsasssinsnsevnsansinssssss s e foamssassommsssess s s shusssessssys 75
LITERATURA ...ooootiiteeeereeesrneeecneecsessssesesessssssssesossesssesessssssasesssssssssssssssssossessesssnassnsess 76
SKOROWIDZ SYMBOLI I OZNACZEN .....ouovueveerereereererassensssesessessessssesasssssnssessesess 85
ZALRCLINTIC A ooovonereminsarsrssssesrssassasessrssosersosessonsisasssssassihsessotsssississnsessssonssssssssossssss 88
ZAENCTINTK B, .crvomveossssssasensmmsnsnsisssianssossassssssassssotssesssarsshassesins suasssass osssias soasoossin 123

ZALACZNTK Courereeeeeeevesssssssnsssesssssssssssmssssssssasssssnsssssssssssssmsssssssasssssnsssssssssssssssssssns 127



1. WPROWADZENIE

Celem, ogloszonego pod koniec lat 80-tych, amerykanskiego projektu komputerow
szostej generacji jest skonstruowanie maszyny w okreSlonym stopniu wzorowanej na
ludzkim mozgu i zdolnej do réznego rodzaju interakcji z otoczeniem, w tym rowniez
porozumiewania si¢ z czlowiekiem w jezyku naturalnym [Arbib, 1989]. Wyposazenie
systemu komputerowego w mozliwo$¢ komunikowania si¢ z czlowiekiem w jezyku
naturalnym spelia oczekiwania masowego uzytkownika, ktory najczesciej nie posiada
przygotowania informatycznego.

Prace nad automatycznym przetwarzaniem j¢zyka naturalnego (ang. natural
language processing - NLP lub computational linguistics) prowadzone sa od poczatku lat
50-tych. Jednak postep w tej dziedzinie dokonuje si¢ stosunkowo wolno. Zbudowanie
systemu potrafigcego prowadzi¢ dialog z uzytkownikiem w jezyku naturalnym wymaga
rozwigzania bardzo wielu problemow 1 to na gruncie roznych dyscyplin naukowych:
lingwistyki, psycholingwistyki, sztucznej inteligencji. Sam czlowiek potrzebuje lat nauki i
treningu na to, by opanowac stownictwo, gramatyke, znaczenie poszczegolnych wyrazow
czy jednostek frazeologicznych, wreszcie udoskonalic metody doboru srodkow wyrazu.
Skonstruowanie systemu z dostgpem w jezyku naturalnym (NLP systemu) wymaga wigc
udostepnienia systemowi mozliwie pelnej wiedzy na temat danego jezyka, co wigze si¢ z
wieloma trudnosciami. Z drugiej strony, pomimo istnienia bogatej literatury lingwistycznej,
ciagle brak jest teorii lingwistycznych opisujacych calosé problemow zwigzanych z jezvkiem
naturalnym w sposob dogodny dla obliczen automatycznych. Wiekszos¢ prac
jezykoznawczych ma charakter niesformalizowany, czysto opisowy, natomiast istniejgce
formalne modele lingwistyczne nie obejmuja wszystkich cech jezyka, a najbardziej ogolne z
nich napotykajg na powazne trudnosci w komputerowe;j realizacji'.

Z tego wzgledu wszystkie budowane obecnie NLP systemy realizuja zadanie

komunikacji w jezyku naturalnym wcigz w bardzo ograniczonym zakresie.

1.1. Klasyfikacja NLP systemow

W zaleznosci od przeznaczenia NLP systemow mozna dokonaé nastgpujacej ich

klasyfikacjt:

I Istniejace obecnie NLP systemy to albo systemy eksperymentalne, weryfikujace postawione zalozenia
teoretyczne, albo proste systemy uzytkowe, w ktorych wykorzystuje sig scisle okreslone funkcje jezyka
naturalnego. .
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QO gystemy tlumaczace: ich zadaniem jest ttumaczenie tekstu z jednego jezyka naturalnego
na inny (lub inne); przykladem s3 systemy TAUM METEO [Thouin, 1982],
TAUM_AVIATION [Isabelle, Bourbeau, 1985], TITUS 4 [Ducrot, 1982], system
Weidnera [Hundt, 1982], METAL [Bennett, Slocum, 1985], SUSY [Luckhardt, 1982].

O systemy dostepu do baz danych: przetwarzaja pytania zadane w j¢zyku naturalnym na
zdania jezyka zapytan bazy (np. SQL). Odpowiedz systemu moga by¢ podane w postaci
zdan jezyka naturalnego; przykladem sa systemy LIFER [Hendrix 1 inni, 1978], PLANES
[Waltz, 1978], RENDEZVOUS [Codd, 1978], INTELLECT [1980], ASK [Thompson,
Thompson, 1985], IR-NLI [Guida, Tasso, 1983], TEAM [Grosz, 1983], CO-OP [Kaplan,
1984], TEXT [McKeown, 1985], IRUS [Bates, Moser, Stallard, 1986], KID [Ishikawa,
1987].

O systemy interpretacyjne: umozliwiajg analiz¢ wewngtrznej struktury 1 zawartosci
znaczeniowej tekstu - system EPISTALE [Heidom i inni, 1982], [Durham, Lamb, Saxe,
1983]. [Ram, 1992]; umozliwiajg sortowanie dokumentow 1 automatyczne ich streszczanic
- [Paice, 1981], system FRUMP [DeJong, 1982], MOPS [Schank, 1982], [Kolodner,
1983].

O systemy akwizvcji 1 prezentacji wiedzy: systemy tego typu odczytujg z tekstu zapisanego

w jezvku naturalnym wiedze, tworza jej wewngtrzna reprezentacj¢ 1 zapamigtuja w bazie

wiedzy. w celu pozmiejszego jej wykorzystania (np. udzelajac odpowiedzi na pytanie);
przyvkladem sa systemy REL [Thompson, Thompson, 1975], USL [Blaser,1988],
[Kazimierczak, 1990].

O systemy bezposredniego porozumiewania sie: naleza do multimedialnych, najbardziej

zaawansowanych NLP systemow. Ich zadaniem jest najczgsciej analiza ustnej wypowiedz,
jej przetworzenie jezykowe, wreszcie przettumaczenie odpowiedzi na jezyk docelowy i
synteza do postaci dzwigku w tym jezyku; opis systemow multimedialnych mozna znalez¢é
w pracach [Conklin, 1987] 1 [Nielsen, 1990].

Podstawg powyzszej klasyfikacji NLP systemow sa ich cechy funkcjonalne (zob.
[Salton, 1989]). Innym kryterium klasyfikacji moze by¢ przyjety podczas tworzenia NLP

systemu model poznawczy. Wedhig tego kryterium mozna wyrozni¢ dwa typy systemow:

O svstemy dzalajace w oparciu o paradygmat symboliczny: w systemach tych zaklada sie,

ze wyzsze funkcje umystowe, a co za tym idzie i przetwarzanie jezyka naturalnego to

manipulacja symbolami. Zgodnie z tym paradygmatem dzala wigkszos¢ istniejacych
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obecnie NLP systemow, réwniez o architekturze rownoleglej, rozproszonej? (np. [Fahlman,
1979], [Bandyopadhyay, 1991]).

O systemy dzialajace w oparciu o paradygmat konekcjonistyczny: w systemach tych w
przetwarzaniu je¢zyka naturalnego wykorzystuje si¢ sztuczne sieci neuronowe; przykladem
neuronowego przetwarzania jezyka naturalnego sa systemy SDM [Kanerva, 1988],
DISCERN [Miikkulainen, Dyer, 1990], DETE [Nenov, 1991].

1.2. Lingwistyczne problemy przetwarzania wiedzy wyrazonej w jezyku

naturalnym

Wyrazenie wiedzy w jezyku naturalnym jest dla uzytkownika-czlowieka NLP
systemu sytuacjq niezwykle dogodna, lecz jest jednoczesnie zrodlem niemal lawinowo
pojawiajacych si¢ problemow zwigzanych z automatycznym przetwarzaniem tak
elastycznego, bogatego 1 niejednoznacznego tworu, jakim jest jezyk naturalny. W rozdziale
zostang przedstawione tylko niektore lingwistyczne problemy, jakie pojawiaja si¢ w procesie

automatycznego przetwarzania j¢zyka naturalnego (NLP procesie):

® problem wieloznacznosci na poziomie stow:
Czy w zdaniu They can fish jest mowa o towieniu ryb. czy tez o wkladaniu ich do puszek?
Wieloznacznos¢ zdania wynika z wieloznacznosci stow wchodzgcych w jego skiad (can

moze oznaczac czasownik moc lub puszkowaé, fish to rzeczownik ryba lub czasownik lowic

rvby).

® problem wieloznacznosci ztozonych grup rzeczownikowych:

Czy grupa small car factory oznacza malg fabryk¢ samochodow, czy tez fabryke matych
samochodow? Wieloznacznos¢ frazy wynika z dwoch mozliwych do przyjecia interpretacji
osrodka (rdzenia) frazy - osrodkiem grupy moze by¢ rzeczownik factory lub rzeczownik

zlozony car factory.

® problem wieloznacznosci na poziomie fraz:
Czy w zdaniu Visiting relatives can be boring chodzi o krewnych, ktorzy nas odwiedzaja, czy
tez o krewnych, ktorych my odwiedzamy? Wieloznacznos¢ zdania wynika z dwoch

interpretacji funkcji syntaktycznej pelionej przez stowo visiting - moze by¢ ono traktowane

2 Jednym z niewatpliwych osiagnieé japonskiego projektu komputerow piatej generacji (ang. FGCS) bylo
skonstruowanie w roku 1991 pierwszego modelu rownolegiej maszyny wnioskujacej (ang. Parallel Inference
Machine - PIM) [Shapiro, Warren, 1993].



jako przydawka poprzedzajacego ja rzeczownika lub tez jako tzw. rzeczownik odstowny

(ang. gerund).

® problem odniesien anaforycznych:
Czy ze zdania John said to Peter that he has his hat mozna wywnioskowac¢ kto ma kapelusz i
kto jest jego wiascicielem? Wieloznaczno$¢ wynika z trudnosci w okresleniu, ktore

rzeczowniki s zastepowane przez zaimki he 1 his.

W wielu przypadkach prawidlowe rozwigzanie wieloznacznosci wymaga juz nie
tylko wiedzy lingwistycznej, ale rowniez wiedzy o swiecie (ang. world knowledge) i

kontekstu zdania (ang. context).

1.3. Przetwarzanie jezyka naturalnego

W procesie automatycznego przetwarzania j¢zyka naturalnego mozma wyrdozmié
nastgpujace zagadnienia:
® przechowywanie i manipulowanie materiatem leksykalnym (stowniki),
® analiza syntaktyczna wypowiedz,
® analiza semantyczna wypowiedz,
® reprezentacja wiedzy zawarte] w analizowanych tekstach oraz wnioskowanie na jej
elementach ,
® generowanie wypowiedz.
Zagadnienia owe bardzo rzadko wystepuja jako odrebne 1 niezalezme problemy do
rozwigzania. Najczesciej sq ze sobg sciSle powigzane, jak analiza syntaktyczna i
semantyczna w gramatyce Montague [Dowty, Wall, Peters, 1981] czy w systemie
SHRDLU [Wmograd, 1972], oraz wzajemnie korzystaja ze swoich rozwiagzan, jak w
przypadku zaleznosci modulu generowania wypowiedzi od sposobu reprezentacji wiedzy.
Stad wyroznianie ich w NLP procesie ma charakter raczej pojeciowy.

Wyzej wymienione zagadnienia zostang oméwione w kolejnych rozdzatach.

1.3.1. Slowniki

W sktad kazdego NLP systemu wchodzi komponent stownikowy, ktorego zadaniem
jest przechowywanie 1 manipulacja materialem Ieksykalnym (wyrazami, jednostkami
frazeologicznymi) pojawiajacym si¢ w analizowanych tekstach. W procesie analizy tekstu

wejsciowego stownik rozpoznaje formy wyrazowe i zaopatruje je w informacje niezbedne



do dalszego przetwarzania. W procesie syntezy tekstu wyjsciowego stownik generuje formy
wyrazowe na podstawie danych dostarczonych przez inne moduly NLP systemu. Zawartos¢
informacyjna stlownika jest okreslana przez zastosowane w systemie metody analizy i
syntezy tekstu oraz reprezentacji wiedzy3. Wedtug [Warwick, 1987] stownik komputerowy
musi opisywac dane w logiczny i spojny sposob, umozliwia¢ latwe dodawanie nowych stow
oraz skojarzonych z nimi informacji, wreszcie radzi¢ sobie z olbrzymim rozmiarem

przechowywanych danych.

1.3.2. Analiza syntaktyczna‘

Pierwszym krokiem w NLP procesie jest najczgsciej analiza syntaktyczna
wypowiedzi (ang. parsing). Zadaniem analizy syntaktycznej jest sprawdzenie, czy zdanie jest
poprawne pod wzgledem syntaktycznym, tzn. czy jego skladnia jest zgodna z gramatykgq
danego jezyka. Podczas analizy nastgpuje zmiana liniowego zapisu tekstu na strukturg
drzewiasta, zawierajacq informacje o zwigzkach 1 zalezmosciach pomigdzy wyrazami i
czesciami analizowanego zdania®. W trakcie analizy NLP system korzysta ze stownika,
ktory umozliwia zidentyfikowanie 1 sklasyfikowanie poszczegolnych stow, czgsto rowniez
wystepujacych pomiedzy nimi niektorych relacji.

Pomimo ze analiza syntaktyczna jest dopiero pierwsza fazg w NLP procesie, to juz na jei
etapie konieczne si¢ staje rozwiazanie wielu problemow. Winograd [1983] charakteryzuje je

nastgpujaco:

1. Wybor formalizmu (ang. choice of formalism) - w jakiej notacji, czy systemie powinna

by¢ napisana gramatyka (zwykle bowiem syntaktyczna budowa zdan definiowana jest w

postaci jakiegos formalizmu gramatycznego)?

2._Calkowitos¢ (ang. completeness) - czy gramatyka powinna opisywac¢ wszystkie mozliwe
zdania wejsciowe dla danej dziedziny wiedzy, czy tylko pewien ich podzbior? Jak reagowaé

w przypadku zdania blgdnie sformutowanego stylistycznie’?

3 Krancowym przypadkiem wymagan stawianych stownikowi w NLP systemie moze byc¢ stownik w
systemie PAULINE, ktory zawiera calg lingwistyczng wiedze [Hovy, 1988].

4 Podejmowano préby parsowania bez uzycia komponentu syntaktycznego (ang. parsing without syntax),
lecz albo byly one mocno ograniczone lub tez je zarzucono, jak w przypadku systemu PLANES, ktory zostal
wzbogacony juz jako system JETS [Tennant, 1980] o komponent syntaktyczny.

5 Czasami w definicji gramatyki unika si¢ sformulowania 'niegramatycznej sekwencji' wychodzac z
zalozenia, ze niezwykle trudno jest w praktyce rozgraniczy¢ zdania gramatyczne od niegramatycznych (zob.
[Jensen, 1988]).



3. Uniwersalnos$¢ (ang. generality) - czy nalezy pisa¢ oddzielne gramatyki dla odrg¢bnych
typow ludzkiej dzalalnosci jezykowej, czy tez jedna gramatyka powinna opisywac

mozliwie szeroki zakres jezykowy?

4. Wieloznacznos¢ (ang. ambiguity) - w jaki sposob gramatyka powinna radzic sobie z

wieloznacznosciami pojawiajacymi si¢ w tekstach jezyka naturalnego?

O zlozonosci powyzszych problemow niech swiadczy liczba opracowanych do dnia
dzsiejszego formalizméw gramatycznych lub calych teorii lingwistycznych. Wymienmy z
koniecznosci tylko niektore z nich (wszystkie dotycza analizy jezyka angielskiego):

@ analiza bez gramatyki - NLP system nie przeprowadza analizy syntaktycznej, lecz jedynie

stosuje tzw. metod¢ uzgadniania wzorcow (ang. pattern matching); metodg¢ ta zastosowano
np. w systemie ELIZA [Weizenbaum, 1966] 1 PARRY [Schank, Colby, 1973].
® oramatyki oparte o gramatyke bezkontekstowa [Chomsky, 1956] - gramatyka

transformacyjna TG [Chomsky, 1965], gramatyka Montague [1970], rozszerzona teoria
standardowa EST [Chomsky, 1972], teoria GB [Chomsky, 1981], teoria X [Jackendoft,
1977];

® cramatyki funkcyjne - gramatyka systemowa Halliday'a [1967], gramatyka
stratyfikacyjna [Lamb, 1966], gramatyka przypadkow glgbokich [Fillmore, 1968],

unifikacyjna gramatyka funkcyjna [Kay, 1979].

® ocramatyka ATN [Woods, 1970].

® gramatvki logiczne - gramatyka metamorficzna [Colmerauer. 1978], gramatyka DCG
[Pereira, Warren, 1980].

® uogolniona gramatyka struktur frazowych GPSG [Gazdar, Klein, Pullum, Sag, 1985].

® oramatvka lewostronnie asocjacyjna [Hausser, 1989].

® gramatyka kognitywna [Langacker, 1987].

1.3.3. Analiza semantyczna

Kolejnym etapem w NLP procesie jest analiza semantyczna wypowiedz. Zadaniem
analizy semantycznej jest okreslenie znaczenia wypowiedzi. Najczesciej realizowane jest to
poprzez transformacjg¢ zdania na pewna postac formalng, ktora w sposéb juz jednoznaczny
determinuje jego znaczenie. Przeksztalcenie to jest Scisle powiazane z zastosowaniem w
procesie interpretacji semantycznej wiedzy o swiecie oraz biezacego kontekstu wypowiedzi.

W istniejacych NLP systemach stosuje si¢ bardzo rozme strategie interpretac)i
semantycznej:
® gramatyke przypadkow glebokich Fillmore'a [1968].



® cramatyki semantyczne (ang. semantic grammars); zastosowane np. w systemach

SOPHIE [Brown, Burton, 1975], LIFER [Hendrix i inni, 1978], PLANES [Waltz, 1978].

® przeplot analizy syntaktycznej 1 semantycznej (ang. interleaved syntactic and semantic

analyzer); przykladem tej techniki s3 systemy SHRDLU [Winograd, 1972], RUS [Bobrow,

Webber, 1980].

® analize regulowg (ang. rule-by-rule semantic interpretation); wykorzystang w gramatyce

Montague [Dowty, Wall, Peters, 1981], czy w systemie DIAGRAM [Robinson, 1982].

® parsing sterowany semantyka (ang. semantically directed parsing) [Lytinen, 1986].
Postacia formalna, na ktora tlumaczone sa analizowane zdania to najczesciej

roznego rodzaju formy logiczne ([Hobbs, Shieber, 1987], Allen [1987], [Dobryjanowicz i

inni, 1991]) oraz sieci semantyczne ([Schank, Colby, 1973]¢, [Fahlman, 1983], [Nebel,

1990], [Sowa, 1991]).

1.3.4. Reprezentacja wiedzy

Termin reprezentacja wiedzy, pomimo ze stanowi podstawowe pojecie sztucznej

inteligencji (ang. artificial intelligence - Al), nadal jest przedmiotem sporow
interpretacyjnych (zob. [Mildred, Shaw, Woodward, 1990]). W tym miejscu musimy
zadowoli¢ si¢ stwierdzeniem, ze reprezentacja wiedzy to pewien formalizm zapisu
informacji posiadanych przez system (w szczegolnosct NLP system) wraz ze sposobami
operowania na zbiorze tych informacji. Bioragc pod uwage stosowang notacje, algorytmy
selekcji, wnioskowania i1 aktualizacji wiedzy mozna dokonal nastgpujacej kiasyfikacji

dostgpnych metod reprezentacji wiedzy:

® reprezentacje logiczne,
® reprezentacje sieciowe,

® reprezentacje proceduralne.

Reprezentacje logiczne (np. zastosowane w systemach LUNAR [Woods, 1977],
PLIDIS [Berry-Rogghe, Wultz, 1978]) oparte s na notacji i metodach wnioskowania
stosowanych w logice matematycznej, w szczegllnosci na rachunku predykatow.
Reprezentacje logiczne sa przykladem typowo deklaratywnego sposobu reprezentacii,

wiedza jest zbiorem asercji dotyczacym modelowanej dziedziny, a wnioskowanie polega na

6 teoria CD Schank'a czesto traktowana jest jako szczegdlnego rodzaju sie¢ semantyczna (zob. [Charniak,
Wilks, 1976]).



zastosowaniu jednej z klasycznych, monotonicznych’ metod dowodzenia twierdzen (zob.
[Kowalski, 1989]).

Reprezentacje sieciowe (np. teoria CD Schanka [Schank, Colby, 1973]) z natury
swojej umozliwiaja odwzorowanie niektorych struktur organizacyjnych bazy wiedzy, takich
jak: dziedziczenie, generalizacje, agregacje, klasyfikacj¢. W reprezentacjach opartych o sieci
semantyczne wykorzystuje si¢ metody wnioskowania zarowno formalne, jak i proceduralne.

W reprezentacji proceduralnej (np. system aktorow Hewitt'a [1973]) wiedza o
danym pojeciu rownowazna jest z zachowaniem si¢ procedury reprezentujacej to pojecie.
Reprezentacje proceduralne wykorzystuja najczgsciej rozme techniki  wnioskowania
niemonotonicznego®.

Jedna z najbardziej obiecujacych metod reprezentacji wiedzy jest tzw. ramowy
system reprezentacji wiedzy (ang. framework). System ten laczy podejscie deklaratywne i
proceduralne w postaci tzw. powigzania procedur z danymi (ang. procedural attachment).
Ramy zastosowano miedzy innymi przy definiowaniu jg¢zyka reprezentacji wiedzy KRL
[Bobrow ,Winograd, 1977].

1.3.5. Generacja wypowiedzi

Problem generacji wypowiedz stanowi przedmiot intensywnych badan dopiero od
niedawna, a proponowane obecnie rozwigzania dotycza jedynie wybranych jego aspektow
(zob. [McDonald. Bolc. 1988]. [Dale, Mellish, Zock, 1990]). Pelma realizacja zadania
generowania wypowiedzi w jezyku naturalnym wcigz nie jest mozliwa z uwagi na brak
odpowiednich teorii opisujacych w sposob calosciowy zasad rzadzacych funkcjonowaniem
jezyka jako srodka komunikowania sig.

W procesie generowania wypowiedzi mozna wyrozni¢ nastgpujace etapy:
® ustalenie tresci - wybor faktow odpowiadajacych pytaniu uzytkownika wraz z
uwzglednieniem kontekstu wypowiedzi (modelu dialogu) 1 wiedzy o uzytkowniku (model
uzytkownika),
® przygotowanie planu - dobranie kolejnosci przedstawiania poszczegolnych faktow, wybor
tematow, zawartosci oraz form kolejnych zdan,
® ostateczne sformulowanie wypowiedzi - wybor slow reprezentujacych poszczegodlne

pojecia, uzgodnienie form gramatycznych.

7 Monotonicznos¢ konsekwencji logicznej polega na tym, ze jezeli do zbioru przestanek dodamy nowy
element, to wowczas wszystkie wyprowadzone dotad wnioski pozostana prawdziwe, a by¢ moze bedzie
mozna udowodnic jeszcze dodatkowe wnioski.

8 We wnioskowaniu niemonotonicznym dodanie nowego zalozenia moze spowodowal uniewaznienie
pewnych istniejacych juz twierdzen.



1.4. Cel i zakres pracy

Juz tylko pobiezne przedstawienie problematyki zwigzanej z przetwarzaniem jezyka
naturalnego uwidacznia olbrzymia zlozonos$¢ zagadnienia, ktdre zapewne nie bedzie w
najblizszym czasie w pelni rozwiazane. Totez mniniejsza praca nie stanowl proby
przedstawienia kompleksowego rozwigzania problemu, cho¢ porusza wszystkie
wspomniane w poprzednich rozdzialach kwestie zwigzane z tworzeniem NLP systemu.

Celem pracy jest okreslenie formalnej reprezentacji wiedzy wyrazonej w zdaniach
jezyka naturalnego (angielskiego) w bazie wiedzy NLP systemu. System ten powinien
posiada¢ zdolno$¢ do dokonania automatycznej dekompozycji zdania na takie elementy
bazy wiedzy, ktore zapewniaja przeprowadzenie analizy syntaktycznej, integracje wiedzy
oraz umozliwiajg przeprowadzenie analizy semantycznej i udzielenie odpowiedzi (poprzez
proces poszukiwania lub wnioskowania) na zadane pytanie. Zarowno pytanie, jak 1
odpowiedz powinny mie¢ form¢ zdan je¢zyka angielskiego. Ze wzgledu na zlozonosc
analizowanych zagadnien przyjeto, ze komunikacja z NLP systemem odbywa si¢ wylacznie
w formie pojedynczych zdan jezyka angielskiego.

Za podstawe formalnej reprezentacji wiedzy przyjeto model zaproponowany i
rozwijany przez J. Kazimierczaka [1985, 1987, 1989, 1990, 1991, 1993]. W pracy
" przedstawiono istotne modyfikacje modelu, a co za tym idzie rowniez rozszerzenie
wystepujacego w modelu formalizmu wyrazen symbolicznych.

Zaproponowano oryginalng metod¢ dekompozycji zdania jezyka angielskiego,
spetiajacg funkcje analizy syntaktyczmej, na czastki wiedzy. Dekompozycja realizowana
jest przez niedeterministyczny automat skonczony ze stosami i skojarzeniowym dostepem
do pamigci [Unold, 1992c¢].

Przedstawiono pewien sposob reprezentacji angielskiej grupy werbalnej osobowe;,
ktory minimalizuje zapamigtywang informacje o skladni grupy do niezbednego minimum
oraz ulatwia dalszq analize semantyczng grupy [Unold, 1992a, 1992b].

W pracy opisano rowniez koncepcje analizy semantycznej zdekomponowanego
zdania wykorzystujacej zmodyfikowana gramatyke przypadkow glebokich Halliday'a.

Przedstawiono takze mozliwos¢ przeprowadzenia wnioskowania proceduralnego w
proponowanym modelu reprezentacji wiedzy, zakonczonego generowaniem odpowiedzi w

jezyku angielskim.

Praca sklada si¢ z 5-ciu rozdzialow. W rozdziale 1 przedstawiono wprowadzenie do
tematu, cel 1 zakres pracy. Rozdzial 2 prezentuje formalny model dekompozycji zdania na
elementy bazy wiedzy. W podrozdzialach rozdzialu 2 wprowadzono pojecie komponentu
strukturalno-semantycznego, przedstawiono model formalny pewnego automatu ze stosami
nazywanego automatem PDAMS wraz z jego realizacja programows. Rozdzial 3 opisuje
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formalny system reprezentacji wiedzy wyrazonej w zdaniu jgzyka naturalnego. W kolejnych
podrozdziatach rozdzatu 3 przedstawiono formalna reprezentacj¢ komponentu o strukturze
syntaktycznej grupy werbalnej osobowe;j, transformacj¢ wiedzy wyrazonej w zdaniu jezyka
angielskiego na posta¢ symboliczna, syntezg wiedzy w bazie wiedzy, wreszcie proces
reprodukcji wiedzy. W rozdziale 4 zaprezentowano mozliwosci przeprowadzenia
wnioskowania proceduralnego na bazie wiedzy, przy wykorzystaniu zmodyfikowanego
zbioru kategorii semantycznych i mechanizmu klasyfikacji gramatyki systemowej. Rozdziat
5 zawiera podsumowanie.

Ponadto w zatacznikach do pracy zamieszczono tabulogram programu, bedacego
realizacjq programowg automatu PDAMS oraz algorytmy analizy i syntezy gramatycznej
komponentu o strukturze syntaktycznej grupy werbalnej osobowe;.
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2. DEKOMPOZYCJA ZDANIA NA ELEMENTY BAZY WIEDZY

Przyjety w pracy model reprezentacji wiedzy bazuje na koncepcji J. Kazimierczaka.
Baza wiedzy (ang. Knowledge Base - KB) NLP systemu opartego na tej koncepcji
reprezentowana jest przez odpowiednie wyrazenia symboliczne 1 slowniki (zob.
[Kazimierczak, 1990]). Wiedza nabywana ze zdan jezyka naturalnego jest nakladana na
wiedze juz istniejacg (synteza wiedzy). Proces nabywania i integracji wiedzy zorganizowany
jest w taki sposob, ze ten sam element wiedzy (zawarty w odpowiadajacej mu jednostce
jezykowej) 1 pojawiajacy si¢ w wielu przychodzacych na wejscie systemu zdaniach,
reprezentowany jest tylko przez jeden element symboliczny w KB systemu.

Odwzorowanie tekstu jezyka naturalnego (angielskiego) reprezentujacego nabywana
wiedzg¢ na posta¢ symboliczng wymaga rozrozmienia w analizowanym tekscie
poszczegolnych jednostek jezykowych, tzn. stow, grup stow, zdan. Ograniczenie
wejsciowego tekstu do formy pojedynczych zdan jezyka angielskiego ogranicza zadanie
dekompozycji wypowiedzi do zadania dekompozycji zdania na grupy slow oraz na

poszczegolne stowa.

2.1. Dekompozycja zdania na komponenty strukturalno-semantyczne

Aby zwigkszy¢ integralnos¢ wiedzy w KB i1 efektywnos¢ algorytmu przeszukiwania
KB przyjeto nastgpujace zalozenia okreslajace strukture grup stow, na ktore nalezy

podzieli¢ zdanie:

® w zdaniu nalezy wyrozni¢ grupy slow, ktore stanowig niepodzielne juz jednostki
semantyczne, kazda o charakterystycznej strukturze skladniowej. Uzywajac pojecia
syntagma [Biinting, 1985] opisujacego ogolnie grupe wyrazow wystepujacych laczmie,
mozna powiedzie¢, ze zdanie musi zosta¢ zdekomponowane na elementarne syntagmy
semantyczne.

Elementamna syntagma semantyczna nie jest tozsama z grupg stow tworzaca klase
gramatyczna. Na przyklad grupa stow the pictures in my room sktadniowo tworzy syntaktyczng
fraze rzeczownikowg (nominalng) [Smolska, 1976], lecz nie jest atomem semantycznym. W grupie
tej moma wyrozmi¢ dwie elementarmne syntagmy semantyczne: the pictures o strukturze
syntaktycznej grupy nominalnej oraz grupe im my room o strukturze syntaktycznej grupy

przyimkowe;.
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® w zdaniu nalezy wyrozmi¢ wszystkie mozliwe elementarne syntagmy semantyczne,
rowniez w tym wypadku, gdy sa wbudowane w struktur¢ innych elementarnych syntagm
semantycznych. Przypadek ten zachodz, gdy syntaktyczng rol¢ przydawki w syntagmie
spelnia inna syntagma semantyczna®.

Przyktadowo, w elementamej syntagmie o strukturze syntaktycznej grupy nominalnej a very
long rather boring historical novel (zob. [Smolska, 1976] na str. 122) wystepujg trzy przydawki,
kazda o strukturze grupy przymiotnikowej: very long, rather boring i historical. Co wigcej, dwie
pierwsze z wymienionych przydawek maja wiasne przydawki'© o strukturze grupy przystowkowe;j:
very i rather.

Warto przy okazji zauwazyc, ze przymiotnik /ong peini w catej grupie nominalnej jedynie
role syntaktyczng, dopetniajaca znaczenia osrodka (rdzenia) grupy - rzeczownika novel. Natomiast
ten sam przymiotnik /ong w kontekscie grupy przymiotnikowej very long stanowi juz jej rdzen
semantycany.

Tak zdefiniowang grupe slow bedziemy nazywali komponentem strukturalno-

semantycznym (komponentem). Odtad, pod pojgciem dekompozycji zdania na grupy stow
bedziemy rozumieli wyodrebnienie wszystkich komponentow strukturalno-semantycznych

w zdaniu.

2.2 Dekompozycja zdania na grupy slow

Aby dekompozycja zdania na komponenty strukturalno-semantyczne byla mozliwa,
baza wiedzy NLP systemu musi posiadac informacjg o kategoriach leksykalnych
poszczegolnych stow tworzacych zdanie. Informacja ta potrzebna jest nie tylko do podzialu
zdania na komponenty, lecz zgodnie z zalozeniami metody J. Kazimierczaka réwniez do
sprawdzenia poprawnosci zdania pod wzgledem syntaktycznym. Podczas syntezy
poczatkowej KB (tzn. gdy jest ona pusta lub niepelma) uzytkownik systemu (inzZynier
wiedzy) musi wraz ze zdaniem poda¢ dodatkowa informacj¢ w formie ciggu symboli
oznaczajacych kategorie leksykalne poszczegolnych stow zdania (jak w  pracy
[Kazimierczak, 1989]). Przyjmuje si¢ nastgpujacy kod kategori leksykalnych stow jezyka
angielskiego:

w( - znacznik konca zdania (kropka),
w1 - rzeczownik (ang. noun),
wy - zaimek (ang. pronoun),

w3 - okredlnik (ang. determiner),

9 Zjawisko to charakteryzuje angielski termin rankshift.

10 53 to tzw. przydawki wtorne (ang. submodifiers).



w4 - przymiotnik (ang. adjective),
ws - czasownik (ang. verb),

wg - przystowek (ang. adverb),
w7 - przyimek (ang. preposition)
wg - spojnik (ang. conjunction),
wg - liczebnik (ang. number).

Podzial zdania na komponenty strukturalno-semantyczne sprowadza si¢ do problemu
podzialu ciggu symboli reprezentujacych kategorie leksykalne stow w zdaniu na podciagi.
Kazdy ciag symboli oznaczajacych kategorie leksykalne poszczegoélnych wyrazow
analizowanego zdania (nazywany dalej ciagiem (w)) mozna traktowac jako slowo pewnego
jezyka formalnego. Okazuje si¢, ze dopiero gramatyki kontekstowe sa wystarczajaco
pojemne, aby mogly postuzy¢ do opisu jezyka naturalnego [Chomsky, 1965]. Jednak
najczesciej podczas procesu dekompozycji nie wystgpuje konieczno$¢ wykorzystania
wszystkich wlasciwosci 1 cech jezyka naturalnego - angielskiego. Na niepelne wykorzystanie
mocy gramatyk kontekstowych sklada si¢ migdzy innymi praktyczne ograniczenie liczby
wyrazOw w analizowanych zdaniach do. kilkunastu!!. Bardzo dlugie zdania, nawet
poprawnie zbudowane, sa najczgsciej niezrozumiale 1 rzadko uzywane. Mozma przyjac, ze
ciag (w) jest slowem generowanym przez gramatyke¢ bezkontekstowa. Problem
dekompozycji zdania jezyka angielskiego zastepowany jest wigc przez problem znalezienia
specyficznego znacznika frazowego pewnego stowa [Blikle, 1971], [Kowalski, Mostowski,
1979]. Jak wiadomo, jezyk generowany przez gramatyke bezkontekstowa jest akceptowany

przez automat ze stosem [Chomsky, 1962].

2.3. Model formalny automatu dekomponujacego cigg (w) na podciagi (w);

Konstrukcja 1 zasada dzalania automatu dokonujacego podziatu ciggu (w) na
podciagi (w); powinny uwzglednia¢ nastgpujace wlasnosci dekomponowanego zdania

jezyka angielskiego:

® w jezyku angielskim dwa zdania dekomponujace si¢ na ré6zne komponenty strukturaino-
semantyczne moga miec te same poczatkowe podciggi odpowiadajacych im ciagow (w) i
nie mozna z gory okresli¢ dtugoscei tych podciagow.

Rozwazmy przykiadowe dwa zdania: The train arrives early i The train will not arrive

early. Zdaniom tym odpowiadaja odpowiednio nastgpujace ciagi (w), definiujace kategorie

n Podczas niemal rocznej pracy systemu CRITQUE setki uzytkownikéw wprowadzito do systemu 66.301
zdan. Srednia liczba wyrazow w zdaniu wyniosta trzynascie [Jensen, 1988].
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leksykalne stow tworzacych zdania: w3w wswewp i w3w wswewswew. Pierwsze cztery stowa obu
zdan maja te same kategorie leksykalne (odpowiada im podciag w3wjwswg). Jednak w zdaniu
pierwszym przystowek early (czwarte stowo zdania) tworzy odrgbny komponent o kategorii grupy
przystowkowej, natomiast w zdaniu drugim przystowek not (czwarte stowo zdania) jest jedynie

elementem grupy werbalnej will not arrive.

® dwa elementarne komponenty strukturalno-semantyczne o rdznych kategoriach
skladniowych moga mieé te same poczatkowe podciagi odpowiadajacych im ciagéw (w) i
nie mozna z gory okresli¢ dlugosci tych podciagow.

Przyktadowo, komponentowi the student o kategorii grupy nominalnej odpowiada ciag (w)
w 3w, natomiast komponentowi o kategorii grupy przystowkowej an hour ago ciag w3wwg. Oba

komponenty maja jednakowy poczatkowy podciag (W) w3w;.

® pojedynczy wyraz moze mie¢ wigcej niz jedng interpretacje leksykalna.
Stowo well moze oznaczac rzeczownik, czasownik, przymiotnik lub przystowek

[Longman..., 1987].

Wyzej wymienione wlasnosci zdan jezyka angielskiego prowadza do wniosku, ze w
automacie dokonujacym podzialu zdania funkcja przejs¢ musi zosta¢ zastapiona relacjg
przejs¢. Stad, aby przeprowadzi¢ deterministyczna symulacje¢ niedeterministycznego
automatu nalezy dla kazdego =zbioru altermatywnych przejs¢ automatu okreshc
deterministyczng funkcj¢ wyboru przejscia. W zwigzku z mozliwoscia wybrania
niewlasciwego przejScia automat musi mie¢ mozliwos¢ skasowania ruchu lub sekwencji
ruchow. ktore nie prowadza do akceptacji (1 podziatu) wejsciowego stowa.

Warunek minimalnej liczby stanow automatu prowadzi do wniosku, ze w strukturze
automatu nalezy wyrozni¢ pewne podautomaty stanowe!> akceptujace poszczegolne
komponenty strukturalno-semantyczne (tzn. kazdy podautomat stanowy akceptuje pewien
zbior podciggow (w); 1 dodatkowo zbiory te sa roziaczne).

Organizacja dostgpu do stosu jest w wigkszosci modeli automatowych typu FILO
[Revesz, 1983]. Aby zwigkszys¢ efektywnos¢ dostgpu automatu do pamigci w jego definicji
wykorzystano koncepcje skojarzeniowego dostgpu do pamigci (ang. associative memory
access), w ktorej zastosowano pojecie markera [Weicker, 1974]. Marker (znacznik) jest
wyroznionym elementem alfabetu tasmy automatu. Glowica automatu obok ruchow typu
klatka-w-lewo i klatka-w-prawo moze wykonywac skoki do najblizszej klatki z markerem.

Automat dekomponujacy ciag (w) na podciagi (w);, a w konsekwencji dzielacy
zdanie jezyka angielskiego na komponenty strukturalno-semantyczne bedziemy nazywali

12Podautomat stanowy powstaje w wyniku wydzielenia z automatu podzbioru stanéw wewnetrznych
[Mikotajczak, 1985].
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automatem ze stosami i skojarzeniowym dostepem do pamigci i oznaczali symbolem PDAMS

(ang. Pushdown Automata with Associative Memory Access).

2.3.1. Struktura automatu

Na rys. 1 przedstawiono struktur¢ automatu PDAMS, realizujacego dekompozycje
ciagu symboli (w) na podciagi (w);. Automat sklada si¢ z jednostki sterujacej, tasmy
wejsciowej, na ktorej umieszczone jest slowo wejsciowe oraz szesciu tasm roboczych.
Organizacja dostepu to tasmy roboczej jest taka, ze jesli jakis symbol ma by¢ umieszczony
na niej, to zajmuje on pierwsza klatke na prawo od klatki, w ktorej ostatnio zapisano
symbol. Przy odczytywaniu symbolu z taSmy roboczej pobierany jest symbol, ktory zostat
zapisany jako ostatni. Tasma robocza ma wigc strukturg stosu, a automat PDAMS stanowi
pewien typ automatu ze stosami. Zaréwno tasma wejsciowa jak 1 stosy sa prawostronnie
nieskonczone. Z tasma wejsciowa wspolpracuje glowica czytajaca, ze stosami glowice
czytajaco-zapisujagce. Kazda tasma sklada si¢ z ciagu klatek. W klatce moze byc
umieszczony jeden symbol ze skonczonego alfabetu tasmy. W lewej skrajnej klatce
umieszczony jest symbol oznaczajacy lewy koniec tasmy. Glowica tasmy wejsciowej i

glowice stosow mogg przesuwac si¢ zarowno w lewo, jak 1 w prawo.

tasma wejsciowa

Zo| Wy [Wa [We | ... stos S,
¢ > Zo)
kicnunek | ruchu glowicy ,J\ stos S,
Z,
T stos S
203 e
Jednostka P stos S,
sterujgca Zig
stos S
Zys R
N
| stos S,
Zos
)

kicrunck ruchu glowic

Rys. 1. Ogolna struktura automatu PDAMS
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Przeznaczenie poszczegdlnych stosow automatu PDAMS mozna scharakteryzowac
nastepujaco, poczynajac od stosu S3.

Na stosie S3 zapamigtywane sa kolejno czytane symbole z taSmy wejsciowej, ktore
tworzy¢ beda podciag (w); ciagu (w). Podciag ten rozpoczynaja zapisane na stosie
wyrdzniane z alfabetu stosowego dwa symbole. Zadaniem pierwszego z nich, nalezacego do
zbioru L i nazywanego Il-markerem, jest m.in. okreslenie kategorii syntaktycznej
wyodrebnianego podciagu. Drugi z wyréznianych symboli, nazywany t-markerem i
nalezacy do zbioru T, wskazuje na poczatek podciagu. Przykladowa zawartos¢ stosu S3
podczas pracy automatu PDAMS moze by¢ nastgpujaca: zg3ljtywy. Symbol z(3 oznacza
lewy koniec tasmy S3, marker 1] stanowi, ze obecnie tworzony podciag nalezy do kategorii
syntaktycznej grupy nominalnej, marker t]; poprzedza pierwszy element tworzonego
podciggu, ktorym jest symbol wj (reprezentujacy rzeczownik).

Stosy Sy, S» i S5 shuza do ewentualnego zapamigtania elementow aktualne;
konfiguracji automatu (definicja konfiguracji zostanie podana w nastgpnym rozdziale). Na
stosie S| zapamigtywany jest symbol aktualnego stanu automatu. Liczba przeczytanych
symboli z tasmy wejsciowej skladowana jest na stosie S». Na stosie S5 zapisywana jest”
zawartos¢ stosu S3 poprzedzona wyrdzmionym elementem nazywanym p-markerem.
Zadaniem p-markera zapisanego na stosie S5 jest oddzielanie kolejnych zapisow zawartosci
stosu S3.

Na stos S4 wkladany jest symbol tego stanu automatu, ktory stanie si¢ jego stanem
aktualnym po powrocie sterowania z jednego z podautomatow.

Na stosie S¢ zapisywane sa kolejno tworzone podciagi (w); ciagu (w). Kazdy
podciag (w);, ktory sklada si¢ z symboli Wj, T0zpoczyna na stosie S¢ symbol t], natomiast
konczy symbol t» ze zbioru T. Przed symbolem t| wskazujacym na poczatek podciagu
zapisywany jest l-marker definiujacy kategori¢ syntaktyczna podciagu. Przykladowo,
chwilowa zawartosc stosu Sg moze by¢ nastgpujaca: zggljtjwitalatjwswsty. Symbol zgg
oznacza lewy koniec tasmy Sg, marker 1} okresla, ze podciag ograniczony przez najblizsze
symbole t] 1 ty, czyli podciag skladajacy si¢ z pojedynczego elementu wij, nalezy do
kategorii syntaktycznej grupy nominalnej, kolejny marker 1> definuje podciag wsws jako
grupe werbalna. Mogacy pojawic si¢ na stosie S p-marker wskazuje na miejsce, od ktorego
definicje stworzonych podciaggow moga jeszcze ulec zmianie w trakcie dzialania automatu
PDAMS.

W pracy przy zapisie markerow tj i tp ze zbioru T stosowaé bedziemy rowniez
odpowiednio symbol nawiasu lewego "(" oraz symbol nawiasu prawego ")". W takiej

notacji przedstawiona wyzej przykladowa zawarto$¢ stosu Sg bedzie postaci:

zoel1 (Wl (wsws).
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Zakladamy, ze automat pracuje wedtug nastepujacych ogolnych zasad:
1) automat dziala w czasie dyskretnym,
2) w kazdym okresie aktywnosci automat moze wykona¢ rownoczesnie nastgpujace
CZynnosci:
- zapisa¢ nowe symboli na wybranych stosach,
- przesung¢ wybrane glowice niezaleznie w lewo lub w prawo o skonczong liczbe klatek,
- zmienic¢ stan.
3) dzialanie automatu zdeterminowane jest przez pewna skonczong liczbg rozkazow
zwanych instrukcjami (definicja instrukcji automatu zostanie podana w dalszej czgsci pracy).

2.3.2. Definicja formalna automatu

Formalnie. pod pojeciem automatu PDAMS bedziemy rozumieli system
PDAMS =(Q, Z, F, 6, 29, q0, qf, L, T, p), gdzie

Q jest skonczonym zbiorem stanow wewnetrznych automatu (q; € Q),

qo € Q jest wyréznionym stanem zwanym stanem poczatkowym,

qf € Q jest wyréznionym stanem zwanym stanem koncowym,

F < Q jest wyrdznionym podzbiorem zbioru Q zwanym zbiorem stanéw koncowych
podautomatow,

L jest skonczonym zbiorem tzw. l-markerow (L = {1, 15, 13, 14, 15, 1g}),

T jest skonczonym zbiorem tzw. t-markerow (T = {t|, to}).

p jest elementem zwanym p-markerem.

Z=WuZiuZruZ3uZyulsu g gdzie

W jest alfabetem tasmy wejsciowej (W = {wq, W1, wa, W3, W4, W5, Wg, W7, Wg, W9 }),

Z jest alfabetem stosu S (Z] = Q),

Z jest alfabetem stosu Sy (Z7 jest zbiorem liczb naturalnych),

Z3 jest alfabetem stosu S3 (Z3=WuUTuUL),

Z4 jest alfabetem stosu Sy (Z4 = Q),

Zs jest alfabetem stosu S5 (Zs=W U T UL Up),

Zg jest alfabetem stosu S¢ (Zg =W U T UL Up),

z0 = (200, 201> 202> 203> 204> 205, 206) € W X Z] x Zp x Z3 x Z4 x Z5 x Zg jest
siodemka symboli poczatkowych odpowiednio tasmy wejsciowej 1 stosow.

Niech Mj € (d x {m}, my, m;})dla1=0, 1, ..., 6 oznacza przesunigcie i-tej glowicy takie,
ze myp oznacza bezruch glowicy, m) - przesunigcie glowicy w lewo o d-klatek,
m; - przesunigcie glowicy w prawo o d-klatek.

d jest relacjg przejsé odwzorowujaca
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gdzie
O = QxWxZxZyxZ3xLgxZ5xZg,
O = MgxM|xM>yxM3xMgxMs5xMg.

Definicje relacji przejsé 6 rozumiemy w ten sposob, ze dla ukladu 8-elementowego,
skladajacego si¢ z aktualnego stanu automatu, symbolu wejsciowego oraz szesciu symboli
stosowych, relacja przejs¢ okresla zbior, ktorego kazdy elementy to nowy stan automatu i
siedem par, z ktorych kazda okresla nowy symbol tasmy wejsciowej lub stosow oraz
kierunek i dlugos$¢ ruchu gltowicy.

Prac¢ automatu PDAMS mozna formalnie opisa¢ za pomoca pojecia konfiguraci.
Konfiguracja automatu PDAMS nazywamy 7-elementowy uklad

K = (ap, ay, ag, a3, a4, a5, ag), gdzie
aq jest trojka (qu, X, y) taka, Zze q, jest aktualnym stanem aut(;matu, X jest slowem
zapisanym na tasmie wejsciowej liczac od poczatku tasmy do miejsca polozenia glowicy, y
jest slowem zapisanym na prawo od glowicy. natomiast o (1 = 1...., 6) jest dwojka (qg, V)
taka, ze v jest stowem zapisanym na i-tym stosie (na lewo od glowicy stosu).

Jesli automat przechodzi w jednym kroku od konfiguracji K¢ do konfiguracji K¢+ 1,
gdzie + ozmacza chwilg czasu, to oznmaczamy ten ruch za pomoca relacji biname)

K = K¢+ Zapis K; =* K¢+ ozmacza ciag konfiguracji taki, ze Ky = K1) = ... = Ky

Automat PDAMS akceptuje (dzieli) slowo wejsciowe wjiwin..wjy (ciag (w))

zapisane na tasmie wejsciowej, jezeli istnieje Ko =* Ky, gdzie

K¢=(ag, ay, ..., ag) oraz dla pewnego 1 (0 <1< 6) qf wystepuje w ;.
Konfiguracje¢ Ko nazywamy konfiguracja poczatkowa automatu PDAMS, konfiguracje K¢
konfiguracja koncowa. Automat PDAMS akceptuje slowo wejsciowe (a w konsekwencji

dzieli na podstowa) w momencie osiagnigcia stanu koncowego qf automatu.

2.3.3. Instrukcje automatu

Instrukcje sq regulami przejscia, ktore pozwalajq automatowi na przechodzenie od
jednej konfiguracji do drugiej.

Niech O, N, P, M, U oznaczajg slowa nad alfabetem tasmy wejsciowej, tzn.
O,N,P,M, U e W,

A stowo nad alfabetem stosu Sq (A € Q*),

B stowo nad alfabetem stosu S, (B € Zz*),
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C i J stowa nad alfabetem stosu S3 (ClJ e (WU Tu L)*),
D stowo nad alfabetem stosu S4 (D € Q%),

E stowo nad alfabetem stosu S (Ee WU TuUL U p)*),
G stowo nad alfabetem stosu S (Ge (WU TuULuU p)*).

Niech K* oznacza zbiér wszystkich mozliwych konfiguracji automatu PDAMS

K* = (K | Ko =*KiK=((q0, 200%j1.%j20), (40 201)>-(90- 206) )»
Ko. K € QxzgoW*xW*xz00Z | "x202Z2 " x...x206Z6 "}

Kazda instrukcja automatu PDAMS jest jednego z nastgpujacych siedmiu typow:
1) instrukcja typu iy:

wykonanie instrukcji 1] powoduje wstawienie na stos S3 symbolu czytanego przez
glowice tasmy wejSciowej, a nastgpnie przesunigcie glowicy tasmy wejsciowe] o jedng

klatke w prawo. Formalny zapis instrukcji 1] ma postac:

(3 K1, Ko € K¥)[jezeli (K] = K») to

( K1 = ((qi, 200Nwjk, Wik+1P), (qi. z01A). (qi. z02B). (qi. 203C). (4i. z04D). (qi. zosE),
(gi. 2060)),

K2 = ((qi, ZooNwjkWjk+1. P), (43, 201A), (43, 202B). (43> 203CwWijk). (0> 204D), (g, 205E),
(gi- 206G)) )]

2) mstrukcja typu 17:
wykonanie instrukcji 1> powoduje przepisanie ze stosu Sg grupy symboli ze zbioru
W, liczac od szczytu stosu do pierwszego l-markera oraz ciggu nastepujacych po sobie

symboli ze zbioru L, na stos S3. Formalny zapis instrukcji io ma postac:

(3 Ky, K € K¥)[jezeli (K] = K») to

(K1 = ((qj, z00Nwjk. Wik+1P), (ai, 201A), (gi, z02B), (ai, 203C), (i, Z04D), (qi, zo5E),
(gi, zo6GRSK)),

K2 = (9, 200NWjk, Wjk+1P), (@i, 201A), (i, 202B), (i, 293CSX), (a;, 204D).(q5, 205E),
(g, zogGR)), R, X e (WU T up)*, S eL¥)]

3) instrukcja typu i3:
wykonanie instrukcji i3 powoduje zapamigtanie elementow aktualnej konfigurac
automatu w pamigci stosowe;j:
- na szczyt stosu Sjwstawiany jest symbol aktualnego stanu gj,
- na szczyt stosu S wstawiana jest liczba h-przeczytanych symboli z tasmy wejsciowe;,

- na szczyt stosu S5 zapisywany jest p-marker, a nastgpnie zawartos¢ stosu S3_
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- na szczyt stosu Sg wstawiany jest p-marker.

Formalny zapis instrukcji 13 ma postac:

(3 Ky, Ky € K")[jezeli (K| = Kp) to

( Ky = ( (i, zooNwik, Wik+1P), (ai, z01A). (g5, z02B), (a3, 203C), (4, 204D), (a3, 2o5E),
(gi. 2060));

Ky = (g, z00Nwjk» Wjk+1P), (4i» z01A4i), (Qi» z02Bh), (i, 203C), (i, zp4D),
(gj, zosEpC), (4, zo6Gp)), h jest liczba nat.)]

4) nstrukcja typu i4:

wykonanie instrukcji iy powoduje powrot automatu do konfiguracji, elementy ktore;j
odczytywane sa z pamigci stosowej (konfiguracjg ta oznaczamy symbolem K,):
- ze szczytu stosu S| pobierany jest symbol stanu gj, stan g; staje si¢ stanem aktualnym
automatu,
- na podstawie zawartosci stosu Ss, liczac od szczytu stosu do pierwszego p-markera,
zostaje odtworzona zawartosc stosu S3 automatu w konfiguracji K.
- ze szczytu stosu So pobierana jest liczba h-przeczytanych symboli tasmy wejsciowe;] w
chwili osiagnigcia konfiguracji K,, glowica tasmy wejsciowej przesuwa si¢ nad h-ty symbol
tasmy.
- ze stosu Sg usuwana jest grupa symboli, liczac od szczytu stosu do pierwszego p-markera.

Formalny zapis instrukcji 14 ma postac:

(3K, Ky € K¥)[jezeli (K] = K») to

( Ky = ((q;. ZOON“jk- ij,]P), (g;, ZOIAC]J'). (93, zp2Bh). (q;. zg3C). (q;. zp4D),
(i, zosEpJ). (qi, zoeGpY)).

K2 = (g}, zo0oMwjh. Wih+1U), (g}, 201A), (g, 202B), (qj, 203J), (qj, 204D), (g, z95E),
(g}, 206G)), b jest liczbg nat., Y € (WU L U )

5) mstrukcja typu i5 (qk 1}):
wykonanie instrukcji i5 powoduje wstawienie na szczyt stosu S4 symbolu gy,

natomiast na szczyt stosu S3 markerow ;1 t]. Formalny zapis instrukcji i5 ma postac:

(K1, Ky € K¥)[jezeli (K1 = K») to

( Ky = ((qj, zooNwijk, Wik+1P), (ai, 201A). (i, 202B). (45, z03C). (gi, 204D). (qj. zo5E).
(ai. 206 0));

Ky = (4, z00Nwjk, Wik+1P), (gi. z01A), (g, z02B). (gi. zo3Chty). (i, zp4Day),
(g;. z05E), (4, 2060)) )]



6) instrukcja typu ig:
wykonanie instrukcji ig powoduje przejécie sterowania automatu do stanu pobranego
ze szczytu stosu Sy4. Instrukcja oznacza powr6t sterowania z podautomatu. Formalny zapis

instrukcji ig ma postac:

(3K}, Kr € K")[jezeli (K| = K») to

( Ky = ( (g5, zooNwjk, Wjk+1P). (4, z01A): (gi> 202B), (i, 203C), (i, 204Dqy),
(qi. z05E), (ai, 2060)),

K2 = ((qk. zooNWjk, Wik+1P), (ak- 201A). (k- 202B), (ak. 203C), (ak. 204D).(qk, z05E),
(9k 206G)))]

7) instrukcja typu 17:
wykonanie instrukcji i7 powoduje wstawienie na szczyt stosu Sg zawartosci stosu

S3. a nastgpnie markera to. Stos S3 jest oprozniany. Formalny zapis instrukcji 17 ma postac:

(3K, Ko € K¥)[jezeli (K| = K») to

( K1 = ((aj, z0oNwjk, wWik=1P), (gj. z01A), (gi. z02B). (. z03C). (i z04D), (g;. zosE),
(4i, 2060)).

Ko = ((gi. zooNWjk. Wjk+1P) (@i, z01A), (gi. 202B), (qi, z03). (qi. zp4D).(qgj. zosE).
(g, 206 GC12)))]

2.3.4. Algorytm dzialania automatu

Na poczatku dzalania automat PDAMS znajduje si¢ w konfiguracji poczatkowej K.
Na tasmie wejsciowe] zapisana jest sekwencja WiIWj2.--Win (ciag (w)). Symbolem g,
oznacza¢ bedziemy aktualny stan automatu. Zasadg¢ dzialania automatu mozna opisaé w

nastepujacych krokach:

krok 1) jezeli aktualny stan automatu q, = qf, to zakoncz dzialanie automatu z wynikiem
pozytywnym.
Interpretacja:
jezeli automat osiagnat stan koncowy g, to konczy swoje dziatanie. Na stosie S¢ zapisany
jest ciag (w) podzielony na podciagi (w);.

krok 2) jezeli q, € F, to wykonaj instrukcjg ig 1 przejdz do kroku 1.
Interpretacja:
jezeli automat znajduje si¢ w stanie koncowym jednego z podautomatow to przechodzi do

stanu wskazywanego przez wierzchotek Sy.



krok 3) K(qa) = {K | K3 = Ki
K2 = ((qa, 200N, P), (da. 201A). (qa. 202B) (qa, 203C), (da, 204D).(qa, 05E),
(qa. 2060)),
K = ((qx, ooN", P'), (ax, 201A"); (ax. 202B), (ax, 203C), (Ax, 204D").(qx, 205E),
(ax. 206G)) 1 K3, K € K™}
Interpretacja:
zbior K(gy) jest zbiorem wszystkich mozliwych altematywnych ruchow (nastgpnych
konfiguracji) automatu znajdujacego si¢ w stanie qg.
krok 4) jezeli |[K(qy)l| 2 1, to
krok 4a) wybierz nastgpna konfiguracj¢ automatu K, € K(q,) 1 postaw
K(q2)=K(qa) \ Kpas-
Interpretacja:
jezeli automat ma w stanie q; wigcej niz jeden mozliwy ruch, to nalezy wybrac
nastepny ruch ze zbioru mozliwych (wedtug zadanej gramatyki), a zbior ruchow
mozliwych w stanie q, zmniejszy¢ o wybrany ruch.
krok 4b) jezeli |[K(qy)l| > 0, to wykonaj instrukcje 13.
Interpretacja:
jezeli po wybraniu ruchu ze zbioru ruchow altematywnych K(q,) zbior ten jest
niepusty, to nalezy elementy aktualnej konfiguracji zapamigtac w pamigci stosowe;.
krok 4c) wykonaj ruch K& = K,,¢ 1 przejdz do kroku 1.
krok 5) jezeli stos S jest pusty, to zakoncz dzialanie automatu z wynikiem negatywnym.
Interpretacja:
pusty stos S} oznacza, ze nie ma takiej konfiguracji, w ktorej nie rozpatrywano by juz
wszystkich altenatywnych ruchow automatu. Automat PDAMS nie jest w stanie podzelic
wejsciowego stowa na grupy symboli (tzn. dane stowo nie jest generowane przez zadang
gramatyke).
krok 6) wykonaj instrukcj¢ 14 1 przejdz do kroku 4.
Interpretacja:
automat wraca do konfiguracji, elementy ktorej odczytuje z pamieci stosowe;.

2.3.5. Graf przej$¢ automatu

Dogodna forma reprezentacji 1 analizy formalnego modelu automatu PDAMS jest graf
przejs¢. Graf przejs¢ automatu jest siecia wezlow 1 tukow, z wyrdéznionym wezlem
poczatkowym 1 koncowym. Wezly odpowiadaja poszczegolnym stanom automatu, tuki

reprezentujq przejscia automatu migdzy stanami.



Rys. 2. Luk grafu przejsc etykietowany symbolami wyiy
Przyjmujemy nastepujace oznaczenia lukow grafu przejs¢ automatu PDAMS:

1) tuk etykietowany symbolami w3 (t =0, 1, ..., 8; k=1, 2, 3, 5, 7), gdzie w; oznacza
symbol z alfabetu wejsciowego W, ik jest symbolem instrukcji. Oznaczenie krawedzi
ilustruje rys. 2. Przejscie po luku jest mozliwe, gdy aktualnie czytany symbol z tasmy
wejsciowe] jest taki sam jak symbol w;. Przejsciu towarzyszy wykonanie instrukcji iy.
Zauwazmy, ze tak etykietowny luk nie reprezentuje przejscia automatu migdzy dwoma
konfiguracjami, lecz ciag trzech konfiguracji Kj = K+ = Kj+2, przy czym, zgodnie z
rys. 2, konfiguracja K; oznacza konfiguracj¢ automatu w stanie q;, konfiguracja Kj
osiggana jest przez automat poprzez wykonanie instrukcji i, z konfiguracji K4 1 przechodzi
automat do konfiguracji Kj+» w wyniku zmiany stanu ze stanu g na stan g

Uwaga: w przypadku instrukcji 15, ktora jest instrukcja z parametrami, etykieta tego typu

fuku ma posta¢ wyisqklp. gdzie q 11 sa parametrami instrukcji is.

K. : K..
KI Kl_‘_z 1 \,\;llk 1+2
T L
O-® = OB
* \\;lk
I,= { Wiy Wis vosas w, |

Rys. 3. Luk grafu przejs¢ etykietowany symbolami rpik

2) tuk etykietowany symbolami rpik, p=1,.,8 k=1 23,5 7), gdzie T S W jest
pewnym podzbiorem zbioru symboli alfabetu wejsciowego (definicja tych zbiorow zostanie
podana w dalszej czesci pracy), a 1 jak wyzej. Interpretacja tak etykietowanego tuku jest w
zasadzie identyczna jak dla tuku etykietowanego symbolami wiy, z ta roznica, ze przejscie
po luku jest mozliwe, gdy aktualnie czytany symbol z tasmy wejsciowe] jest taki sam jak
dowolny z symboli zbioru - tuk oznaczony symbolami rpik nalezy rozpatrywac jako
wigzke tukow etykietowanych symbolami wyiy zgodnie z rys. 3.

Uwaga: w przypadku instrukcji i5, ktora jest instrukcja z parametrami, etykieta tego typu

tuku ma postac rpi5qklp, gdzie qi 1]; sa parametrami instrukcji 15.

13 etykietowanie krawedzi parg symboli wystepuje rowniez w grafie przejs¢ automatu typu Mealy'ego, w
ktoérym to grafie drugi symbol reprezentuje sygnat wyjsciowy automatu.
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3) luk bez etykiety, reprezentujacy przejscie automatu migdzy konfiguracjami K i1 Kj4

roznigcymi si¢ zmiang aktualnego stanu automatu (rys. 4).
Ki Ki+1
Rys. 4. Luk grafu przejsc bez etykiety

Wezlem poczatkowym tego typu tuku jest:

- stan g; € F, czyli stan begdacy stanem koncowym jednego z podautomatow: w takiej
sytuacji tuk ilustruje graficznie przejécie do stanu wskazywanego przez wierzcholek stosu
S4 (zob. wykonanie instrukcji ig w kroku 2 algorytmu dzialania automatu),

- stan, z ktorego nie ma dozwolonego ruchu dla aktualnie czytanego symbolu wejsciowego:
w takiej sytuacji huk ilustruje graficznie przejscie automatu do konfiguracji, ktorej elementy
odczytywane sg z pamigci stosowej (zob. wykonanie instrukcji iy w kroku 6 algorytmu
dzialania automatu). Dla uproszczenia grafu przejs¢ automatu PDAMS zakladamy, ze tuki

tego typu nie beda rysowane.

Zanim zostanie podany kompletny graf przejs¢ automatu PDAMS poczyni¢ musimy
kilka uwag dotyczacych samej struktury automatu. Jak wspomniano juz wczesniej, z
ogolnego warunku minimalnej liczby stanow w automacie wynika koniecznos¢ wyrdznienia
w strukturze automatu PDAMS podautomatow stanowych. Dodatkowo, zbiory stanow
podautomatow sa rozlaczne. Kazdy z podautomatow stanowyvch akceptuje (a w
konsekwencji wydziela) pewien zbior podciagow (w);. Kazdy z tych zbiorow definiuje
strukture syntaktyczna jednego z komponentow strukturalno-semantycznych na jakie
dekomponujemy zdanie. Przyjmujac, ze w zdaniu wyrozniamy szes¢ typow komponentow
(o strukturze syntaktycznej grupy nominalnej, werbalnej, przymiotnikowej, przystowkowej,
przyimkowej 1 werbalnej nieosobowej), w automacie zostaje wydzielonych szes¢
podautomatow stanowych, oznaczanych odpowiednio A(7;), A(l5), A(l3), A(ly, A(l3),
A(lg). Stad, automat PDAMS mozemy traktowac jako pewna siec wyzej wymienionych

podautomatow.

Rys. 5. Schematyczny rysunek podgrafu (7([/-)



Z powyzszych uwag dotyczacych struktury automatu PDAMS wynika, ze w
kompletnym grafie przejS¢ automatu mozna wyrozni¢ szes¢ podgrafow'+, odpowiadajacych
poszczegdlnym podautomatom stanowym i oznaczanych odpowiednio G(7;), G(15), G(13),
G(ly), G(ls), G(lg). Schematycznie podgraf G(lj) bedziemy przedstawiali jak na rys. 5. Stan
q; jest stanem poczatkowym podautomatu Aﬂj), stan qk jest jego stanem koncowym
(qk € F).

Graf przejs¢ automtu PDAMS z wyrdznionymi podgrafami zostat przedstawiony na
rys. 6. Zbiory ry, 13, 14, r5 sa zdefiniowane nastgpujaco: r| = {wy, wa, w3, w4, wg, W7},

r3 = {w3, Wy, Wg}, T4 = {w3, wg}, 15 = {wg, w7}.

i
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‘“Si<q,]: G G(3
@retss @@ i, () =)
il Wi, — :,_/Ll;-»-»‘ """ "’r;i;é;3 '

G(75! -
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G- stan poczatkowy
q;- stan koncowy

Rys. 6. Graf przejs¢ automatu PDAMS z wyroznionymi podgrafami

W komputerowej implementacji w miejsce grafu przejs¢ stosujemy wyrazenie symboliczne

[Kazimierczak, 1978] G opisujace w sposob analityczny graf:

G* =O(qol(r1isanliaz1, rsisqoleaian)!s a2 (wsisqslagat, rsisaslsaion)!, a3l (woirqs
rsisqslsqior, 11i5q311921, 13159313961, 4150314981, rsisasleq121)), a4l(wsisqslaqar,
rsisalsaion!)” 1)

14 Podgraf jest grafem, ktory powstaje przez wydzielenie podzbioru wezléw i zachowanie wszystkich tukow
incydentnych wzgledem par weztow nalezacych do wydzielonego podzbioru [J.L.Kulikowski, 1986].
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Dokladny opis algorytmu konstrukcji wyrazenia symbolicznego reprezentujacego
graf automatu przedstawiony zostal w pracach [Kazimierczak, 1978, 1979]. W tym migjscu
ograniczymy si¢ do zinterpretowania jedynie poczatkowego fragmentu wyrazenia G*(1)
O(qo!(r1i5q21]q2]....Fragment ten oznacza, ze pierwsza krawedzia wychodzaca z
wierzcholka qq jest krawedz etykietowana symbolami rjisqply, ktora to krawedz dochodzi
do wierzcholka q» . Zgodnie z uwagami poczynionymi wczesniej, przejscie po tej krawedzi
jest mozliwe, gdy aktualnie czytany symbol z tasmy wejsciowej nalezy do zbioru ry.
Przejsciu towarzyszy wykonanie instrukcji i5 z dwoma parametrami: qp oraz lj.

Wyrazenie symboliczne G jest fragmentem wyrazenia G (podanego w dalsze;
czesel pracy), ktore opisuje w sposob kompletny (tzn. definiuje rowniez konstrukcje
poszczegolnych podautomatow) strukturg automatu PDAMS.

W pamieci komputera wyrazenie G bedzie pamietane w formie rozszerzonej
[Kazimierczak, 1992] G “om. z rozpisaniem krawedz typu rpik na reprezentowane przez

nie wiazki krawedz typu wyig:

G™ = Oqol(wiisqaligar. w2isqaliqar. w3isqoliqal. wa4isqaliqar, weisqaljaay,
wr7isqal1qa1. weisqoleqi2l.  w7isqolsq1n)!,  a2l(wsisqslhaar.  weisaalsqion,
w7isqalsqron!. a3l(woitas weisaslsaiol. w7isaslsaior. wiisasliaa, waisqsljany,
w3isq3l1q2], w4isq3liqa). welsqsliqa), w7isqsliqey, wsisqslsqer, w4isqslzgers
weisa3l3ae1.  Ww3isqsliggl.  weisqslaagl.  weisasleqizl.  wrisasleqiap)!,
q41(wsisq3l2941. weisaslsqio1. w7isaslsqon) )P (2)

q., s stan poczatkowy podautomatu

q,,S - stan koncowy podautomatu

Rys. 7. Podgraf przejsc G(/;) podautomatu A(7 ;) wydzielajacego z ciagu (w)
podciag o strukturze syntaktycznej grupy nominalnej
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Rozwazmy obecnie struktur¢ poszczegélnych podgrafow wchodzacych w skiad
grafu przej$¢ automatu PDAMS.

Podgraf G(l;) przedstawiono na rys. 7. Zbiory rg, 12 1 r9 sa zdefiniowane
nastepujaco: rg = W, 13 = {wg, wa, W3, Wy, W5, Wg, W7, wg}, 19 = {w], wa}. Podgraf ten
okresla strukture podautomatu A4(7;). Zadaniem podautomatu A(/;) jest wydzielenie z ciagu
(w) tworzacego stowo wejsciowe automatu podciagu definiujacego komponent o strukturze

syntaktycznej grupy nominalnej.

Podgraf G(1;) jest opisany analitycznie przez wyrazenie G (1):

Gty = Oqoil(wsiiqar,  w7i1022(Wailq233(Wyi1a3,  Wei1a27*(roi7g28)%,
1i7q08)3)%  T9i1a23. 13i502413961)), @24 !(roingns2(Wii1qa3.  T13isq6113961)3)]
426 (roi2q25)1)°0 (3)

Podautomat A(75) wyrdéznia w slowie wejsciowym automatu PDAMS podciag
symboli WiTWj2.-. odpowiadajacy komponentowl o strukturze syntaktycznej grupy

werbalnej. Podgraf przejs¢ G(7;) podautomatu A4(75) przedstawiono na rys. 8.

q - stan poczatkowy podautomatu
41

q . stan koncowy podautomatu

3

Rys. 8. Podgraf przejs¢ G(/,) podautomatu 4 (/5) wydzielajacego z ciagu (w)
podciag, o strukturze syntaktycznej grupy werbalnej

Zbior 1 ma postac rg = {wg, Wi, W2, W3, W4, W, w7, wg}. Podgraf G(/5) jest opisany
analitycznie przez wyrazenie G (15):

Gty = 9qq1l(wsijaap2(wsiiqaq’(Wsi1aaa, T6i7045)%,  weirqas2(wsijqaq)?,
r617945)1)° (4)

Podgraf G(73) zostal przedstawiony na rys. 9. Zbior r7 ma posta¢ 17 = {wyg, ws}.
Podgraf ten definiyje strukturg pedautomatu A4(7/3) odpowiedzialnego za wydzelenie ze
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stowa wejsciowego automatu PDAMS podciggu  odpowiadajacego komponentowi

strukturalno-semantycznemu o strukturze syntaktycznej grupy przymiotnikowe;.

¥ iﬁ '»l G(L‘) 4 \\\.
s O

02}

\

\ W4ll i

Weh

Tf_fg& )

q. T stan poczatkowy podautomatu
6

q 66" stan koncowy podautomatu

Rys. 9. Podgraf przejs¢ G(/3) podautomatu -1 (73) wydzielajacego z ciagu (w)
podciag o strukturze syntaktycznej grupy przymiotnikowej

Podgraf G(73) jest opisany analitycznie przez wyrazenie G (73):

Gy = OqeNr4isqeolaqg),  Wai1g32(roi7ges.  Wei1d65°(r0i7q66)° )21
q62 1 (rpingea3(r7i1q63)) 10 (5)

RN
A qu3"‘ B

iWe i

q - stan poczatkowy podautomatu
81

q - stan koncowy podautomatu
84

Rys. 10. Podgraf przejs¢ Gl 4) podautomatu 4 (7 4) wydzielajacego z ciagu (w)
podciag o strukturze syntaktycznej grupy przystowkowej

Podautomat A(ly wyroimia w slowie wejsciowym automatu PDAMS podciag
odpowiadajgcy komponentowi o strukturze syntaktycznej grupy przystowkowej. Podgraf
przeis¢ G(ly podautomatu A(7y) przedstawiono na rys. 10. Zbiéor rg ma postac
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rg = {wg, W], W2, w3, w4, w3, w7, wg}. Podgraf G(ly) jest opisany analitycznie przez

wyrazenie G7(1y):
G*(1y = Uqg1 1 (w3i1ag22(w1i1ag33(wei1 ag3, 18i7a84)%)% Wei1gs3)!)° (6)

Na rys. 11 przedstawiono podgraf G(75). Podgraf ten okresla struktur¢ podautomatu A(7s),
-adaniem ktorego jest wydzelenie z ciggu (w) tworzacego slowo wejsciowe automatu
podciagu definiujacego komponent o strukturze syntaktycznej grupy przyimkowe;.

- A&
w()i]“ﬁil w

1

. M15904 4
.I W. ll ! é ;
o1 T,

5
W
02

A0 P

q - stan poczatkowy podautomatu
101

q106- stan koncowy podautomatu

Rys. 11. Podgraf przejsc¢ G(/5) podautomatu -1 (/5) wydzielajacego z ciagu (w)
podciag o strukturze syntaktycznej grupy przyimkowej

Podgraf G(75) jest opisany analitycznie przez wyrazenie G (/5):

G™ls) = O(q101 1 (w7i1q1022(Wei19105°(r0i79106)° r1i7910411921)%
We6i191032(w7119102)5)1, 4104 (T0i2q1035)1)° (7)

Ostatnim podautomatem wyrdznianym w automacie PDAMS jest podautomat A(/g),
ktory wydziela z ciaggu (w) podciag odpowiadajacy komponentowi o strukturze
syntaktycznej grupy werbalnej nieosobowej. Podgraf przejs¢ G(lg) podautomatu A(7g)
przedstawiono na rys. 12. Podgraf G(/g) jest opisany analitycznie przez wyrazenie G (lg):

G*(lg) = O(q121 Hw7i1q122%(Wsi1q1243(Wsi1q) 24, r6i7q125)3)2,
Wei191232(w7i1q122)3)1)0 (8)



q - stan poczatkowy podautomatu
121

q 25- stan koncowy podautomatu
1

Rys. 12. Podgraf przejsc G(/4) podautomatu A(/) wydzielajacego z ciagu (w)
podciag o strukturze syntaktycznej grupy werbaalnej nieosobowej

Wyrazenie G opisujace w sposob kompletny strukture automatu PDAMS powstaje
w wyniku operacji nakladania na siebie wyrazen G* (1), Gt(1;) (3), G711y (4), Gt (i3
(5), G7(ly (6), GT(I5) (7). GT(Ig) (8). Operator @ oznacza operacje nakladania na siebie
(pokrycia) wyrazen symbolicznych bedacych jego argumentami [Kazimierczak, 1979].

Gt =G"®GH)®GCG 1) @Gy ®GCG 1y ®GT(15) G (lg) =
= Oqol(r1isqaliqay, rsisqoleainn)l, aal(wsisqslagar, rsisaslsajor)!, q3l(woiiag
rsisq3lsqio1. T1i59311921. 13150315061, T4i5q314a81, r5isqslsar2i)l, a4l (wsisqslayy.
rsisqslsqron a2t l(waitar,  writaa22(waila233(wiitaas,  weiq274(roizgag)t,
1i7g28)°)2 1911903, 131500413061}, Q24 (roingasA(wiigas.  r3isgeilzqen)
1( . ] 1( . 2( . 3( . . )3 i “2( K 2
4261 (r0i2q25) 1. qq1(wsijqaaZ(wsiqaq3(wsijaaq, 1617045)°, weilag32(wsi1qaq)™
rei7ass)].  qe1l(raisqealsast. wai1ae33(r0i7d66.  Wei1965°(T017966)° )],
Lo 2(r711963)2)] H(wai 2(w1i1q833(Wgi1q83, TRi7q984)°)2, weijqes)!
462 ' (1012q464-(r711963)7) ", q81 ' {w311982-°(W111983”(We11483, 1817484)7 )", Wgal1q83)’,
q101 1 (w7i191022(Wei1a105°(10179106)%.  T1i7a10411021)% Wei1d1037(W7i1q102)7),
q104'(r0i2a105)%, q121 1 (w7i1q122%(wsi1q1243(wsi1q124, 16174125)°)%,
wei1q1232(w7i1q122)%)1)0 9)

2.3.6. Dekompozycja ciggu (w) na podciagi (w);

Zasada dzialania automatu PDAMS zostanie zilustrowana opowiednim przykladem:.
Zaléozmy, ze zadaniem automatu jest dekompozycja nastgpujacego ciagu symboli it
w. v pwiswowsw na podciagl definiujgce komponenty strukturalno-semantyczne. Ciag ten
odpowiada przykladowo zdaniu White house is to let. W konfiguracji poczatkowej automat
majduje sie w stanie poczatkowym q(, czyta pierwszy symbol ciggu wy, stosy automatu sg

puste. Aby zwigkszy¢ czytelnos¢ przykladu przy zapisie markerow ty 1 tp ze zbioru T



stosowa¢ bedziemy odpowiednio symbol nawiasu lewego "(" oraz symbol nawiasu prawego

"y

1. Po wplywem symbolu wy automat przechodzi do stanu qp] (poczatkowy stan
podautomatu A4(7;)) wykonujac instrukcj¢ i5 z dwoma parametrami: qp, 1j. Instrukcja is
zapisuje stosy S3 1 Sy jak nizej:

S3: zo311(

S4: 20492
Przejicie ze stanu qq do stanu qo] pod wplywem czytanego z tasmy wejsciowej symbolu

wy (wye ry) ilustruje rys. 13.

Rys. 13. Fragment grafu przejs¢ automatu PDAMS

2. Czytajac symbol wy automat przechodzi ze stanu q»] do stanu qg] (poczatkowy stan
podautomatu 4(73/) wykonujac mstrukcj¢ i5 z dwoma parametrami: q-4, 13. Po wykonaniu
mstrukeji 15 stosy S3 1 Sy sa zapisane jak nizej:

S3: z9311(13(

S4: 20492924

Rys. 14. Fragment podgrafu przejs¢ G(/;)

Na rys. 14 zostalo przedstawione przejscie automatu ze stanu qp] do stanu qg; wywolane

przez symbol wy (w4 € 13).
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3. Po wplywem symbolu w4 automat przechodzi do stanu qg3. Podczas przejscia jest
wykonywana instrukcja i}, ktora na stos S3 wstawia czytany symbol w4 i przesuwa glowice
tasmy wejsciowej pod nastgpny symbol w .

S3: zp31(13(w4

Rys. 15 ilustruje przejscie automatu ze stanu qg do stanu qg3 wywolane przez symbol wy.

Y 2

Lo

RS Wl
@.“ N f(LE_,;_;;

Rys. 15. Fragment podgrafu przejs¢ G(/3)

4. Pod wplywem symbolu w; automat przechodzi do stanu qgg. Przejsciu towarzyszy
wykonanie instrukcji 17. Instrukcja 17 zapisuje na stosie Sg zawartos¢ stosu S3, a nastepnie
marker ty oraz oproznia stos S3.

S3: 203

Se: zp611(13(W4)

5. Stan qgg jest stanem koncowym podautomatu A(73). Zgodnie z krokiem 2 algorytmu
dzialania automatu wykonywana jest instrukcja ig. Instrukcja 1y powoduje przejscie
automatu do stanu pobranego ze szczytu stosu Sy. Automat przechodzi do stanu g- 4.

S4: 20492

Rys. 16. Fragment podgrafu przejs¢ G(/;)
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6. Ze stanu qp4 automat przechodzi do stanu qo5 wykonujac instrukcje 1p. Instrukcja iy
przepisuje sckwencje symboli I3t;wyto ze szczytu stosu S¢ na stos S3.

S3: zp313(w4)

S6: zo6!1(

Na rys. 16 zostalo przedstawione przejscie automatu ze stanu g4 do stanu 5.

7. Po wplywem symbolu w; automat przechodzi do stanu qp3. Podczas przejscia jest
wykonywana instrukcja 1], ktora na stos S3 wstawia czytany symbol w; 1 przesuwa glowicg
tasmy wejSciowej pod nastgpny symbol w3.

S3: 20313(wW4)w)

8. Czytajac symbol w3 automat przechodz do stanu q>g wykonujac instrukcjg 17. Instrukcja
i7 zapisuje na stosie Sg zawartos¢ stosu S3, nastgpnie marker t oraz oproéznia stos S3.

S3: 203

Se: zo6l1(I3(wW4)w1)

9. Stan qog jest stanem koncowym podautomatu A(/;). Zgodnie z krokiem 2 algorytmu
dziatania automatu wykonywana jest instrukcja ig. Instrukcja 1g powoduje przejscie
automatu do stanu pobranego ze szczytu stosu Sy, czyli stanu q».

S4: 204

10. Po wplywem symbolu wj automat przechodzi do stanu qgq) (poczatkowy stan
podautomatu A(75)) wykonujac instrukcje 15 z dwoma parametrami: q3, lp. Instrukcja is
zapisuje stosy S3 1 Sy jak nizej:

S3: zg3la(

S4: 20493

11. Po wplywem symbolu w3 automat przechodzi do stanu q4>. Podczas przejscia jest
wykonywana instrukcja 17, ktora na stos S3 wstawia czytany symbol w3 i przesuwa glowice
tasmy wejsciowej pod nastgpny symbol w7,

S3: z93l2(ws

12. Ze stanu qq- automat pod wplywem symbolu w7 przechodz do stanu q45 wykonujac
instrukcje 17. Instrukcja 17 zapisuje na stosie Sg zawartosc stosu S3, nastgpnie marker t
oraz oproznia stos S3.

831203

Se: 20611 (13(Wa)w)la(ws)

13. Stan qq5 jest stanem koncowym podautomatu A(7p). Zgodnie z krokiem 2 algorytmu
dzialania automatu wykonywana jest instrukcja ig, ktora powoduje przejscie automatu do
stanu pobranego ze szczytu stosu S4, czyli stanu q3.

S4: 204

14. Czytajac symbol w7 automat ma w stanie q3 do wyboru trzy moziiwe ruchy: do stanu
q101> 9121 1 q21(w7 € 15 A w7 € 11). Stad, zgodnie z krokiem 4a algorytmu dzialania

automat wybiera jeden ruch ze zbioru ruchow mozliwych K(q,), zaiézmy ruch do stanu
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q10]. @ nastgpnie zbior K(q,) zmniejsza o ruch wybrany. Poniewaz zbior K(q,) nie jest
zbiorem pustym, to zgodnie z krokiem 4b algorytmu dzialania wykonywana jest instrukcja
i3, ktora powoduje zapamigtanie elementow aktualnej konfiguracji w pamigci stosowej:
S1:20193

So: zo4

Ss: z95p

S6: zo6l1(13(Wa)w)la(ws)p

Instrukcja i3 zapisuje na stosie S; aktualny stan automatu q3, na stosie Sp liczbe
przeczytanych symboli z taSmy wejsciowe], na stosie S5 p-marker 1 zawartos¢ stosu S3
(ktory jest pusty) oraz na stosie Sg p-marker. Po wykonaniu instrukcji i3 automat wykonuje
wybrany ruch.

15. Ze stanu q3 automat przechodzi do stanu qjo] (poczatkowego stanu podautomatu
A(ls)). Przejsciu towarzyszy wykonanie instrukcji is z dwoma parametrami: q3, ls.
Instrukcja i5 zapisuje stosy S3 1 Sy jak nizej:

S3: z315(

S4: 20493

16. Po wplywem symbolu w7 automat przechodzi do stanu q>. Podczas przejscia jest
wykonywana instrukcja 1}, ktora na stos S3 wstawia czytany symbol w7 1 przesuwa glowice
tasmy wejsciowej pod nastgpny symbol ws.

S3: z315(w7

17. Automat bedac w stanie q2 1 czytajac symbol ws nie jest w stanie wykonac zadnego
ruchu. Poniewaz stos S| nie jest pusty, wigc zgodnie z krokiem 6 algorytmu dziatama
automat wykonuje instrukcje i4. a nastgpnie przechodzi do kroku 4 algorytmu. Instrukeja 14
powoduje przejscie automatu do konfiguracji zapamigtanej w 14-tym punkcie przykladu. Ze
szczytu stosu S| pobierany jest symbol stanu q3, do ktorego przechodzi automat, zostaje
odtworzona zawartosc stosu S3 na podstawie zawartosci stosu Ss, liczac od szczytu stosu
do p-markera, glowica tasmy wejsciowej przesuwa si¢ nad czwarty symbol tasmy, gdzie
numer klatki tasmy wskazywany jest przez szczyt stosu So, wreszcie ze stosu Sg usuwana
Jjest grupa symboli liczac od szczytu stosu do p-markera (w analizowanym przyktadzie po p-
markerze na stosie Sg nie ma zapisanego zadnego symbolu). Po wykonaniu instrukcji i
zawartos¢ stosow S, So, S3, S5 Sg jest nastgpujaca:

Si: 201

S2: 202

S3: 203

S5: 205

Se: zp611(13(Wa)wla(ws)

18. Zgodnie z krokiem 4a algorytmu dzialania automat wybiera kolejny ruch ze zbioru

ruchéw mozliwych K(q,) ze stanu q3, zalézmy ruch do stanu q{7 1, a nastgpnie zbior K(q,)



zmniejsza o ruch wybrany. Poniewaz zbior K(q,) nie jest zbiorem pustym, to zgodnie z
krokiem 4b algorytmu dzialania wykonywana jest instrukcja i3, ktora powoduje
zapamigtanie elementow aktualnej konfiguracji w pamigci stosowej:

$1:20193

S2: 29244

S5t 25p

Se: zo6l1(13(Wa)w)la(W5)p

Po wykonaniu instrukcji i3 automat wykonuje wybrany ruch do stanu qy7].

19. Ze stanu q3 automat przechodzi do stanu qjp] (poczatkowego stanu podautomatu
A(lg)). Przejsciu towarzyszy wykonanie instrukcji i5 z dwoma parametrami: q3, lg.
Instrukcja i5 zapisuje stosy S3 1 Sy jak nizej:

S3: zo3l6(

S4: 20493

20. Po wplywem symbolu w~ automat przechodzi do stanu qj»>2. Podczas przejscia jest
wykonywana instrukcja 1], ktora na stos S3 wstawia czytany symbol w7 1 przesuwa glowice
tasmy wejsciowej pod nastgpny symbol ws.

S3: zp3le(w7

21. Czytajac symbol w3 automat przechodzi do stanu qj24. Przejsciu towarzyszy
wykonanie instrukcji 1], ktora na stos S3 wstawia czytany symbol w5 i przesuwa glowice
tasmy wejsciowej pod nastgpny symbol wy).

S3: zp3l5(wW7ws

22. Pod wphrwem symbolu v automat przechodzi do stanu qj25. Przejsciu towarzyszy
wykonanie instrukcji 17. Instrukcja 17 zapisuje na stosie Sg zawartosc stosu S3, a nastepnie
marker t> oraz oproznia stos Ss3.

831203

Se: zpel1(13(wq)w)la(ws)pls(wrws)

23. Stan q25 jest stanem koncowym podautomatu A(7g). Zgodnie z krokiem 2 algorytmu
dzialania automatu wykonywana jest instrukcja ig, ktora powoduje przejscie automatu do
stanu pobranego ze szczytu stosu S4, czyli stanu q3.

S4: 204

24. Pod wplywem symbolu w( automat przechodzi do stanu koncowego qf Podczas
przejscia jest wykonywana instrukcja 1y, ktora na stos S3 wstawia czytany symbol wp i
przesuwa glowicg taSmy wejsciowej poza symbol w.

S3: 293wQ

Zgodnie z krokiem 1 algorytmu dzialania automat po osiagnieciu stanu koncowego qf
konczy dzialanie. Na stosie Sg zapisany jest ciag (w) zdekomponowany na podciagi.

Se: 20611 (13(Wa)wla(ws)pls(w7ws)



Zauwazmy, ze treS¢ stosu Sg, pomijajac symbole zgg 1 p-marker, moze by¢
interpretowana jako liniowy zapis drzewa wywodu zdania White house is to let. Wystarczy
jedynie w miejsce symboli w; podstawic odpowiadajace im slowa zdania, natomiast
zawarto$¢ odpowiadajacych sobie nawiasow ( ) traktowac jako definicje komponentu
strukturalno-semantycznego o kategorii symbolicznie oznaczanej przez poprzedzajacy parg
nawiasow symbol I; (lj-grupa nominalna, lp-grupa werbalna, 13-grupa przymiotnikowa,

14-grupa przystowkowa, l5-grupa przyimkowa, lg-grupa werbalna niecosobowa).

zdanie
kss o kat. l] kss o kat. 12 kss o kat. l6
kss o kat. 13 house is to let
White

Rys. 17. Drzewo wywodu zdania Hhite house is to let

Na rys. 17 przedstawiono drzewo wywodu zdania White house is to let otrzymanego na

podstawie analizy tresci stosu Sg. Skrot kss oznacza komponent strukturalno-semantyczny.

2.4. Realizacja programowa automatu dekomponujjcego cigg (w) na podciagi (w);

Automat PDAMS moze byc¢ zrealizowany w formie sprzgtowej lub programowej. W
niniejszej pracy przedstawiono realizacj¢ programows automatu. Realizacja programowa
sprowadza si¢ do zapamigtania modelu formalnego automatu PDAMS w pamigci komputera i
opracowaniu programu dzialajacego na tym modelu. Program taki napisano w jezyku

programowania C.
Graf przejs¢ automatu PDAMS jest reprezentowany 1 pamigtany w postaci wyrazenia

symbolicznego G (9). W pracach J. Kazimierczka [1985, 1987, 1989, 1990, 1991, 1993]
kazdemu wyrazeniu symbolicznemu towarzyszy odpowiednia tabela, ktora zawiera
asocjacje pomiedzy symbolami reprezentujacymi wierzcholki opisywanego przez wyrazenie
grafu a ich lokalizacjami w wyrazeniu. Zastosowanie tego typu tabel skraca Sredni czas
wyszukiwania wierzchotka w wyrazeniu symbolicznym »n-razy, gdzie n jest liczba

wierzchotkow opisywanego grafu [Foster, 1976]. W realizacji programowej automatu
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PDAMS zrezygnowano z tabeli wigzacej symbole wierzchotkow grafu przejs¢ automatu z ich
adresami w wyrazeniu symbolicznym. Miejsce polozenia symbolu reprezentujgcego
poszukiwany wierzcholek w grafie przej$¢ zwraca funkcja szukaj.

W realizacji komputerowej automatu wyrazenie symboliczne G jest transformowane do
formy rozszerzonej G'* ", w ktérej symbol r, pojawiajacy si¢ w wyrazeniu G* i
reprezentujacy zbior symboli W jest zastepowany poprzez symbole W nalezace do tego
zbioru. Dodatkowo, w zapisie krawedzi postaci wiisqjliqx w wyrazeniu G'** pomija si¢
drugi parametr l; instrukcji i5. Parametr ¢ jest wypracowywany przez funkcje¢ dajL, ktora
wykorzystuje jednoznaczne przyprzadkowanie parametru I do stanu qg (q2; — 1y,
a41 = b, 961 2 13, 481 = 4, 9101 = 15, q121 = lg). Stan koncowy automatu

oznaczony jest symbolem qjq. Fragment wyrazenia G © ma postac jak nizej:

G = O(qol(wiisq2q21. W2isq242], W3i592921, W4i5q2421, Weisq2q21, W7isq2qa ],
weisqoqr21. w7isqoqra )l a2 l(wsisqsasr. weisaaaior, wrisasqion!. a3 l(woirqio.
W6i5q31591015--9121 1 (W7i191222(Wsi 191243 (W5i 19245 (10)

Wyrazenie symboliczne G'++(10) pamietane jest w postaci znakowej, rezydujacej w
spojnym obszarze pamigci wskazywanym przez wskaznik znakowy wyr symbol.

Wyrazenie symboliczne G+t Jednoznacznie reprezentuje dzalanie automatu
PDAMS. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze wyrazenie to jest jedynie elementem statycznym
w pamigci Komputera 1 nie realizuje dzalania automatu. Aby komputer mogh swoim
dzialaniem reprezentowac dzalanie automatu PDAMS, w pamieci komputera musi
majdowac si¢ odpowiedni program dzialajacy na wyrazeniu. Dodatkowo, konieczna jest w
pamigci komputera obecnos¢ pewnych zarezerwowanych obszarow dla reprezentacj
pozostalych elementow formalnego modelu automatu. Obecnie nastapi omowienie metody
ich komputerowej reprezentacji.

Kazdy stos automatu reprezentowany jest przez tablice wskaznikow stosi
(1 = 1,...,6). Szczyt stosu wskazywany jest przez indeks wierzchSi (1 = 1,...,6). Stowo
wejsciowe automatu zapisane na tasmie wejsciowe] reprezentowane jest przez tablice
makowg ciagh. Tablica znakowa ciagl powstaje jako rezultat odpowiedzi udzelanych
przez uzytkownika na pytania stawiane przez program, a dotyczace kategorii leksykalnych
poszczegolnych stow tworzacych dekomponowane zdanie wejsciowe. Aktualne polozenie
glowicy tasmy wejsciowej okresla indeks glowicaTW. Kazdemu przejsciu automatu migdzy
stanami towarzyszy wykonanie jakiejs instrukcji ij. Kazda instrukcja automatu realizowana
jest jako odpowiednia funkcja o nazwie ij (j = 1,...,7), ktora operuje na tasmie wejsciowej i
stosach automatu zgodnie ze swoja definicjay podang w rozdziale 2.3.3. W tablicy
wskaznikow do funkcji fabfun j-ty jej element zawiera adres funkcji ij. Jezeli automat jest w

konfiguracji, z ktorej ma wiecej niz jeden mozliwy ruch, to ze zbioru ruchéw



alternatywnych wybiera jeden (pierwszy, zgodnie z kolejnoscia zapisu alternatywnych
krawedzi w wyrazeniu symbolicznym G'* 1), Pozostale altenatywne ruchy zapamigtuje w
formie ciaggu lukow na szczycie dodatkowego stosu alterlisty. Wierzcholek stosu
wskazywany jest przez indeks wierzch_al. Jezeli wybrany ruch prowadzi automat do
konfiguracji, w ktorej nie ma mozliwosci wykonania zadnego ruchu dla aktualnie czytanego
symbolu wejsciowego w;, to automat, po wykonaniu funkcji i4 sprowadzajacej automat do
ostatniej konfiguracji alternatywnych ruchow, pobiera ze szczytu stosu alterlisty kolejng
krawedz. Wybrana krawedz przeprowadza automat do nastgpnego stanu (krok 6, a
nastepnie krok 4a algorytmu dzialania automatu). Symbol aktualnego stanu automatu
pamietany jest w obszarze pamigci wskazywanym przez wskaznik znakowy aktu_stan.
Aktualny parametr g instrukcji i5 pamigtany jest w tablicy znakowej parametr, natomiast
krawedz, po ktorej realizowane jest przejscie w tablicy znakowej /uk.

Sposob reprezentacji automatu PDAMS w pamigct komputera zostanie wyjasniony
poprzez podzial przykiadowego slowa wejsciowego w.ps prswneswy, ktory to podzial
analizowany byl juz w rozdzale 2.3.6 pod katem funkcjonowania formalnego modelu
automatu. Dekompozycja stowa zilustrowana jest przez rysunki 18, 19, 20, 21, 22, ktore
przedstawiajg schematycznie organizacje¢ pamigcl komputera w czasie dzialania
programowe] realizacji automatu. Dla uproszczenia przykladu zostanie przeanalizowany
jedynie proces wyodrebnienia ze slowa wejsciowego - ciggu (w) pierwszego podstowa -
pociagu (w)] odpowiadajacego komponentowi o strukturze grupy przymiotnikowe;.
Poszczegolne dziatania wykonywane przez komputer zostaly ozmaczone przez kolejne

liczby otoczone okregami.
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Rys. 18. Komputerowa realizacja przejscia programowego wariantu automatu PDAMS ze stanu
poczatkowego qq do stanu qa



Na rys. 18 przedstawione zostalo przejscie automatu realizowanego programowo ze
stanu poczatkowego qq do stanu q1, ktory jest poczatkowym stanem podautomatu A (7).
W kroku 1 poszukiwane jest w wyrazeniu G'* (10) wystapienie ciagu znakow "q0(". W
nastepnej kolejnosci poszukiwane jest w wyrazeniu G'** po nawiasie otwierajacym "("
wystapienie takich termow Wjiqu (a w przypadku instrukcji i5 termow postaci Wji5qeqk), W
ktorych wystepuje symbol wskazywany przez poczatek obszaru pamigci o nazwie ciagh,
czyli symbol wy (krok 2). Znaleziony term w4i5q2q21 zapisywany jest w tablicy /uk (krok
3). W kroku 4 do tablicy o nazwie parametr zapisywany jest ciag znakow "q2", ktory
okresla pierwszy parametr instrukcji i5 w termie w4i5q2q21. W kolejnym kroku pobierany
jest indeks instrukcji z tablicy /uk (indeksem tym jest liczba 5). Indeks wskazuje na wiersz
tablicy rabfun, w ktorym znajduje si¢ adres funkcji realizujacej instrukcjg i5 (krok 5 i 6).
Funkcja /5 rezerwuje pamigé dla ciqggu znakow znajdujacych si¢ w tablicy parametr ("q2"),
kopiuje do niego zawartos¢ tablicy parametr, a nastgpnie w wierszu tablicy wskaznikow
stos4 wskazywanym przez indeks wierzchS4 umieszcza adres zarezerwowanej pamigci

(krok 8). Indeks wierzchS4 jest zwigkszany o jeden.
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Rys. 19. Komputerowa realizacja przejécia programowego wariantu automatu PDAMS ze stanu qy
do stanu qg

W nastepnej kolejnosci funkcja /5 rezerwuje pamiec i kopiuje do niej cigg znakow
"11", ktory to ciag jest zwracany przez funkcj¢ dajL dla argumentu "q21". Adres
zarezerwowanej pamieci jest umieszczny w wierszu tablicy wskaznikow sfos3
wskazywanym przez indeks wier-chS3. Indeks wierzchS3 jest zwigkszany o jeden. W
kolejnym wierszu tablicy stos3, wskazywanym przez indeks wierzchS3, zapisywany jest
adres obszaru pamigci zawierajacego znak "(". Znak ten reprezentuje marker ty ze zbioru T.

Indeks wierzchS3 jest zwigkszany o jeden. W kroku 9 z tablicy /uk pobierany jest ciag
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makow "q21", ktory zostaje przepisany do tablicy aktu_stan. Krok 9 reprezentuje zmiang
stanu automatu ze stanu qq do stanu q 1.

Ze stanu qp] automat przechodzi do stanu qgj, ktory jest poczatkowym stanem
podautomatu A(73). Przejsciu towarzyszy wykonanie instrukcji i5 z dwoma parametrami:
symbolem stanu qp4 oraz markerem 3. Kolejne kroki 10 - 18 wykonywane przez
programowg realizacj¢ automatu przedstawiono na rys. 19.

Na rys. 20 zlustrowano przejscie automatu =z aktualnego stanu qgj
(reprezentowanego przez ciag znakow "q61" w tablicy akru_stan) do stanu qg3. Podczas
przejscia wykonywana jest funkcja 7/, ktora zapisuje w kolejnym wierszu tablicy stos3 adres
obszaru pamigci zawierajacego ciag znakow "w4" reprezentujacy pierwszy symbol tasmy
wejsciowej (krok 25). Nastepnie funkcja 7/ nadaje indeksowi glowicaTW warto$¢ 2. Indeks

glowicaTW wskazuje pierwszy zmak aktualnie czytanego ciagu znakow "w_ " w tablicy

cragh’.
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Rys. 20. Komputerowa realizacja przejscia programowego wariantu automatu PDAMS ze stanu qg
do stanu qg3

Pod wplywem symbolu wj automat przechodzi ze stanu qg3 do stanu qgg.
Przejsciu towarzyszy wykonanie instrukcji 17.W komputerowe;j realizacji automatu podczas

zmiany zawartosci tablicy akfu_stan z ciagu znakow "q63" na ciag "q66" wykonywana jest

funkcja /7. Proces ten ilustruje rys. 21.
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Rys. 21. Komputerowa realizacja przejscia programowego wariantu automatu PDAMS ze stanu qg3
do stanu qgg

Funkcja /7 przepisuje zawarto$¢ tablicy sros3 w tablice stos6 dopisujac w pierwszym

wolnym wierszu tablicy sfos6 adres obszaru pamieci zapisanego przez znak ")". Znak ten

reprezentuje marker ty ze zbioru T. Obszary pamigci wskazywane przez wiersze tablicy

stos3 sa zwalniane, a indeks wierzchS3 ustawiany jest na pierwszy element tablicy.
Aktualnym stanem automatu jest stan qgg. Stan ten jest stanem korncowym

podautomatu 4(73) (qg¢ € F).

Zgodnie z krokiem 2 algorytmu dziatania automatu w chwili osiagnigcia stanu koncowego

podautomatu wykonywana jest instrukcja ig.
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Rys. 22. Komputerowa realizacja przejscia programowego wariantu automatu PDAMS ze stanu g
do stanu qyy4
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W komputerowej realizacji automatu po zapisie tablicy aktu_stan nowym ciagiem znakow
wywolywana jest funkcja czyf, ktora sprawdza, czy ciag znakow reprezentujacy aktualny
stan automatu jest tozsamy z ciggiem odpowiadajacym koncowemu stanowi jednego z
podautomatow. Przy odpowiedzi twierdzacej wykonywana jest funkcja /6. Sytuacje tq
ilustruje rys. 22. Funkcja /6 przepisuje zawarto$¢ pamigci adresowanej wierszem tablicy
stos4 1 wskazywanym przez indeks wier-chS§4 do tablicy aktu_stan. Obszar pamigci
wskazywany przez ten wiersz jest zwalniany, a indeks wierzchS4 jest zmniejszany o jeden.
Przepisany do tablicy aktu_stan ciag znakow "q24" reprezentuje aktualny stan automatu.

W chwili osiagnigcia stanu q»4 na stosie Sg reprezentowanym w pamigci komputera
przez tablice wskaznikow sfos6 zapisany jest nastgpujacy ciag znakow "11(13(w4)".
Przyjmujac, ze nawiasy okragle wydzelaja komponent struktualno-semantyczny, a
poprzedzajacy lewy nawias marker l; okresla kategori¢ syntaktyczna komponentu, w ciagu
"11(13(w+4)" mozna wyroznic komponent o strukturze grupy przymiotnikowej (symbol 13),
ktory jest tworzony przez wyraz o kategori leksykalne; w4 (przymiotnik). Co wigce,
komponent ten wchodzi w sktad innego komponentu o kategorii grupy nominalnej (symbol
11). Zadanie wyodrebnienia poszczegolnych komponentow strukturalno-semantycznych na
podstawie zawartosci tablicy stos6 realizuje funkcja nvorz_kss.

Tabulogram programu AUTOMAT, stanowigcego jeden z elementow realizacji
programowe] automatu PDAMS, zamieszczono w zalaczniku A niniejszej pracy. Tekst

programu rozdzielony jest na trzy pliki zZrodlowe: automat.h, automat.cpp 1 menu.cpp.

2.5. Opis funkcjonalny programu AUTOMAT

Program AUTOMAT zostal napisany przy uzyciu pakietu programowego
BORLAND C ++ 3.0 1 biblioteki Turbo Vision.

Ekran programu jest podzielony na trzy czgsci: wiersz menu (pierwszy wiersz),
wiersz statusu (wiersz ostatni) oraz czg¢s¢é roboczg ekranu (centrum ekranu). Wiersz menu
umozliwia poruszanie si¢ po dwupoziomowym menu, wiersz statusu zawiera informacj¢ o
podstawowych klawiszach szybkiego reagowania, w czgsci robocze] wyswietlane sa okna
tekstowe i1 dialogowe. Okno tekstowe w programie AUTOMAT sklada si¢ z ramki
zawierajace] tekst w naglowku, piktogramow zamykania 1 powigkszania rozmiarow,
poprzeczek przesuwu zawartosci okna oraz tekstu wyswietlanego wewnatrz okna. W
oknach dialogowych znajduja si¢ przyciski - ramki z poleceniami, ktorych wybranie
powoduje wykonanie jakiej$ operacji oraz albo wiersz wprowadzania danych, albo

podokienka z opcjami.
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W programie wykorzystuje si¢ nastgpujace klawisze:
<.J Enter> - wybor podswietlonej opcji menu lub opcji podokienka w oknie dialogowym;
efekt wyboru opcji menu uzyskuje si¢ rowniez poprzez weisnigcie wyroznionego klawisza
w opisie opcji lub nacisnigcie lewego przycisku myszki,
<Tab> - poruszanie si¢ wewnatrz okienka dialogowego,
<Esc> - wyjscie do menu poziomu wyzszego lub zamknigcie okna dialogowego,
<¢>, <—> - poruszanie si¢ po opcjach menu w ukladzie poziomym,
<T>, <!> - poruszanie si¢ po opcjach menu w ukladzie pionowym,
<Home> - przejscie do pierwszej opcji menu w ukladzie pionowym,
<End> - przejscie do ostatniej opcji menu w ukladzie pionowym.

W linii statusowej programu znajduje si¢ opis nastgpujacych klawiszy szybkiego
reagowania:
<F1> - wyswietlenie okna tekstowego z tekstem informacji pomocniczej o programie,
<F10> - przejécie do menu glownego,
<Alt-W> - wyjscie z programu.
Funkcje klawisza szybkiego reagowania w wierszu statusowym mozna rowniez wywolac
poprzez wybranie myszka tekstu opisujacego klawisz.

Menu giéowne ma uklad poziomy 1 sklada si¢ z nastgpujacych opcji:
= - krotka informacja o programie, zmiana liczby wierszy ekranu, wyjscie do DOS'a,
Zdanie - wprowadzanie nowego zdania 1 kategorii leksykalnych stow tworzacych zdanie,
Podzial - uruchomienie automatu z mozliwoscig pracy krokowej, przeglad uzyskanych
wynikow,
Okno - otwieranie, zamykanie, powigkszanie poszczegolnych okienek tekstowych w czgscr
robocze) ekranu,

Wyjscie - wyjscie z programu.

W kolejnych rozdzalach zostanie przedstawiony szczegolowy opis poszczegolnych opcji

menu glownego programu.

2.5.1. Opcja =

Pierwsza opcja menu giownego umozliwia:
- uzyskanie krotkiej informacji - wizytowki o programie (podopcja O Programie),
- zmiang liczby wierszy ekranu ze standardowej 25 na 43 dla karty graficznej EGA lub 50
dla karty VGA (podopcja 43/50 linii); podopcje ta mozna rowniez wywolaC przez
kombinacj¢ klawiszy <Alt-G>,
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- wyjscie do poziomu systemu operacyjnego DOS z mozliwoscig powrotu do programu

(podopcja Poziom Dos'a).

2.5.2. Opcja Zdanie

Po wybraniu opcji Zdanie menu glownego w czgsci roboczej ekranu pojawia si¢
okno dialogowe zatytulowane "Wprowadz zdanie". W oknie tym znajduje si¢ wiersz
wprowadzania zdania oraz dwa przyciski: "Akceptacja" 1 "Rezygnacja". Podczas
wprowadzania zdania dostepne sa nastepujace klawisze edycyjne:
<¢>, <> - przesuwanie kursora w obrebie tekstu,
<Home> - przesuniecie kursora na poczatek tekstu,
<End> - przesunigcie kursora na koniec tekstu,
<Ins> - przelaczanie trybu wpisywania (Insert/Overwrite),
<Backspace> - usuwanie znaku przed kursorem,
<Del> - usuwanie znaku na pozycji kursora,
<JEnter> - zakoniczenie edycji z akceptacja zdania,
<Esc> - zakonczenie edycji 1 zamknig¢cie okna dialogowego bez akceptacji zdama.
Akceptacja zdania powoduje zamkniecie okna dialogowego "Wprowadz zdanie" i
pojawienie si¢ na ekranie okna dialogowego zatytulowanego "Podaj kategorie syntaktyczna
slowa: *", gdzie w miejscu gwiazdki pojawia si¢ pierwsze stowo wprowadzonego zdania. W
oknie dialogowym znajduje si¢ podokienko "Kategora syntaktyczma" z opcjami:
Rzeczownik (w1), Zaimek (w2), Rodzajnik (w3), Przymiotnik (w4), Czasownik (w5),
Przyslowek (w6), Przyimek (w7), Spojnik (w8) oraz dwa przyciski "Akceptacja" i
"Rezygnacja". Dla podanego stowa w tytule okna okresla sie kategori¢ leksykalng (symbol
wj) albo poprzez nacisnigcie odpowiedniego wyroznionego kiawisza albo poprzez wybranie
odpowiedniej podopcji klawiszem <Tab>. Potwierdzenie wyboru dokonuje sig klawiszem
<JEnter>. Kategori¢ leksykalng slowa mozna rowniez poda¢ wykorzystujac myszke.
Nacisnigeie klawisza <Esc> przerywa proces okreslania kategorii leksykalnych stow zdania,
potwierdzenie wybranej kategorii powoduje zamknigcie biezacego okna 1 pojawienie si¢
okna dialogowego dla kolejnego stowa wprowadzonego zdania. Proces podawania kategorii
leksykalnych dla stow wchodzacych w sklad zdania konczy si¢ z chwilg okreslenia kategorii

dla ostatniego stfowa w zdaniu.
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2.5.3. Opcja Podzial

Wybranie opcji Podzial menu gléwnego powinno by¢ poprzedzone wprowadzeniem
zdania 1 okresleniem kategorii leksykalnych stow tworzacych zdanie. Na opcje ta skladajg
si¢ trzy podopcje: Dziel, Wyniki, Opcije...

Podopcja Opcje... umozliwia zmiang trybu pracy dzialania automatu. Po jej
wybraniu na ekranie pojawia si¢ okno dialogowe "Wybierz tryb pracy”. W oknie
dialogowym znajduje si¢ podokienko "Tryb pracy" z opcjami: Krokowa, Ciagla oraz dwa
przyciski "Akceptacja" 1 "Rezygnacja". Zasada wyboru opcji w oknie dialogowym jest
identyczna jak w przypadku okreslania kategori leksykalnej stowa. Krokowy tryb pracy
umozliwia sledzenie przechodzenia automatu PDAMS migdzy stanami, zmiang zawartosci
stosOw automatu, wykonywane instrukcje automatu oraz ruch glowicy tasmy wejsciowe;.

Podopcja Dziel powoduje uruchomienie automatu. W czgsci roboczej ekranu
pojawia si¢ pig¢ okien tekstowych zatytulowanych koleno "Tasma Wejsciowa",
"Zawartosc Stosow", "Przejscia ze stanu do stanu", "Instrukcja” 1 "Alternatywne przejscia”.
W oknie "Tasma Wejsciowa" wypisany jest ciag (w) skojarzony z wprowadzonym zdaniem.
Pod ciggiem znajduje si¢ znak "4 ", ktory symbolizuje glowicg czytajaca tasmy wejsciowe;.
Aktualna pozycja znaku odpowiada polozeniu glowicy czytajacej. Okno "Zawartosc
Stosow" demonstruje zawartos¢ stosow S1, ..., S6 w biezacej konfiguracji automatu. W
oknie "Instrukcja" wyswietlana jest aktualnie wykonywana przez automat instrukcja, w
przypadku instukcji i5 dodatkowo jej pierwszy parametr q;. Jezeli w danej konfiguracji
automat ma wigcej niz jedno mozliwe przejscie, to w oknie "Alternatywne przejscia”
wypisane sg alternatywne przejScia automat w formie termow \xjiqu lub w przypadku
strukcji 15 w postaci \\ji_sq[qk. Okno tekstowe "Przejscia ze stanu do stanu" zawiera
informacjg stanowiaca swego rodzaju histori¢ dziatania automatu. W oknie tym w kolejnych
wierszach zapisywany jest numer aktualnego kroku automatu, stan, w ktorym automat si¢
znajduje, krawedz, po ktorej nastgpuje przejscie ( w formie termu Wjiqu lub wJ'iSquk) i
stan, do ktorego automat przechodzi. Z chwilg osiagnigcia przez automat stanu koncowego
q10, W ostatnim wierszu wypisywany jest tekst "-> Automat osiagnal stan koncowy q10 <-
". W przypadku pracy krokowej po kazdej zmianie stanu przez automat nastgpuje
zatrzymanie jego dzialania do momentu nacisnigcia dowolnego klawisza.

* Podopcja Wyniki uaktywnia okno tekstowe zawierajace wyniki dzialania automatu.
Okno podaje informacjg o wprowadzonym zdaniu, skojarzonym ze zdaniem ciagiem (w),
podziale ciggu (w) na komponenty, definicje poszczegolnych komponentow strukturalno-
semantycznych. Zawartos¢ okna dla zdania Chocolate is poured into moulds at a carefully

regulated temperature jest nastgpujaca:
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ZDANIE WEJSCIOWE (s):
Chocolate is poured into moulds at a carefully regulated temperature.

SKOJARZONY ZE ZDANIEM (s) CIAG SYMBOLI (w)
wlwSwSiw7wlw7w3wowdw w0

PODZIAL CIAGU (w) NA KOMPONENTY STRUKTURALNO-
SEMANTYCZNE
(w) <> k1 k2 k3 k5

Definicja komponentow strukturalno-semantycznych
k1 (11) «> wl (Chocolate)

k2 (12) & w5 w5 (1s poured)

k3 (15) <> w7 k4 (into *)

k4 (11) <> wl (moulds)

kS (15) <> w7 k6 (at *)

k6 (11) <> w3 k7 wl (a * temperature)

k7 (13) <> k8 w4 (* regulated)

k8 (14) &> w6 (carefully)

Komponenty strukturalno-semantyczne oznaczane sa symbolami k;, w ich definicji po lewe;
stronie znaku "<>" w nawiasie podany jest symbol kategorii syntaktycznej komponentu, po
prawej stronie znaku "&" znajduje si¢ ciag tworzacych komponent symboli Wj oraz Ky,
natomiast w nawiasie podane sa odpowiadajace symbolom wj slowa zdania. Gwiazdka

svmbolizuje wchodzacy w sklad komponentu inny komponent.

2.5.4. Opcja Okno

Opcja Okno menu glownego umozliwia nastgpujace operacje na oknach tekstowych:
- otwarcie wszystkich okien (podopcja Otworz wszystkie); z podopcjq ta zwigzany jest
klawisz szybkiego reagowania <F4>,
- uaktywnienie nastgpnego okna (podopcja Nastepne); funkcje ta spelnia rowniez klawisz
<F6>,
- powigkszenie okna (podopcja Powieksz); funkcje ta spetmia rowniez klawisz <F5>,
- zamknigcie okna (podopcja Zamknij), funkcj¢ ta spelnia rowniez kombinacja klawiszy
<Alt-F3>,
- zamknigcie wszystkich otwartych okien (podopcja Zamknij wszystkie).



2.5.5. Opcja Wyjscie

Opcja Wyjscie umozliwia wyjscie z programu AUTOMAT. Wyjscie z programu

nastepuje rowniez po nacisnigciu kombinacji klawiszy <Alt-W>.

2.6. Perspektywy rozwoju i realizacji automatu PDAMS

W niniejszej pracy przedstawiono model formalny 1 realizacje programowa
automatu PDAMS, ktory umozliwia analiz¢ syntaktyczng 1 dekompozycj¢ na elementy bazy
wiedzy zdan prostych, orzekajacych jezyka angielskiego. Przedstawiony formalizm, dzigki
zredukowanemu zbiorowi dopuszczalnych instrukcji, moze stanowi¢ swego rodzaju
narzedzie, pozwalajace na konstruowanie parserow akceptujacych bardziej zlozone formy
jezyka angielskiego. jak na przykliad zdania zlozone.

Zaprezentowany w pracy automat ogranicza si¢ do znalezienia jedynie pierwszego
maczika frazowego slowa wejSciowego, a w konsekwencji jednego podzatlu zdania na

komponenty strukturalno-semantyczne.

Znalezienie wtasciwej dekompozycji zdania (wywodu, wyprowadzenia) decyduje o
prawidiowej interpretacji semantycznej zdania. Zdanie majace wigcej niz jedno wyprowadzenie jest
(przv pominigtym kontekscie wypowiedzi) semantycznie niejednoznaczne. Przyktadem zdania
niejednomacznego semantycznie jest czgsto cytowane w literaturze zdanie They are flying planes,
ktore ma dwa wyprowadzenia. Przyjmujac, ze nawiasy otaczajg komponenty strukturalno-
semantvczne, pierwsze wyprowadzenie ma postac (They) (are flying) (planes), natomiast drugie
(They) (are) (flving planes). Pierwszy sposob dekompozycji zdania powoduje, ze zdanie ttumaczymy
Oni latajq samolotami, zdanie zdekomponowane w sposob drugi ma juz zupeinie inna interpretacje:

To sq latajqce samoloty.

Rozwigzaniem problemu potencjalnych niejednoznacznosci dekomponowanych zdan, przy
analizowaniu izolowanych wypowiedzi, moze by¢ wygenerowanie przez automat PDAMS
wszystkich mozliwych podzialow zdania na komponenty strukturalno-semantyczne. W tym
elu konieczna sie staje jedynie nieznaczna modyfikacja algorytmu dzialania automatu,
polegajaca na zmianie warunku zakonczenia dzialania w przypadku osiagniecia stanu

koncowego (zobacz rozdziat 2.3.4). Krok pierwszy przyjmie nastgpujaca postac:
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krok 1) jezeli aktualny stan q; = qf1i stos Sy jest pusty, to zakoinicz dzialanie automatu z
wynikiem pozytywnym.
Interpretacja:
pusty stos S| oznacza, ze nie ma takiej konfiguracji, w ktorej nie rozpatrywano by juz

wszystkich altematywnych ruchow automatu (potencjalnych altematywnych znacznikow

frazowych stowa wej.)
jezeli aktualny stan q, = qfi stos Sy jest niepusty, to na stosie Sg znajduje si¢ jeden z
mozliwych znacznikow frazowych stowa wej. Przejdz do kroku 6.

Interpretacja:
Pomimo osiagnigcia stanu koncowego automat nie rozpatrywat jeszcze wszystkich
altematywnych ruchow. W kroku 6 przechodz do konfiguracji, ktorej elementy zapisane sg

W pamigci stosowe).

Automat PDAMS dzalajacy wedlug zmodyfikowanego w sposob powyzszy algorytmu
generuje wszystkie, syntaktycznie poprawne podziaty zdania na komponenty strukturalno-
semantyczne. Wybor sposobu dekompozycji zdania nalezy do uzytkownika lub inzyniera
wiedzy NLP systemu.

W pracy pominigty zostal rowniez problem altermatywnych interpretacj
leksykalnych slowa. Przykladowo slowo grey moze zosta¢ znterpretowane jako
przymiotnik (symbol wj), rzeczownik (symbol wj) lub czasownik (symbol wsg)
[Longman..., 1987]. Narzucajacym si¢ rozwigzaniem problemu moze by¢ generowanie dla
kazdej mozliwej interpretacji leksykalnej stowa odrgbnego ciagu (w) odpowiadajacego
wejsciowemu zdaniu, a nastgpnie podanie kolejno kazdego z wygenerowanych w ten sposob
ciagow na wejscie automatu PDAMS. Przykladowemu zdaniu / never wear grey
odpowiadatoby szes¢ ciagow (w), poniewaz slowu grey mozma przypisac trzy rozne
symbole wj, a stowu wear dwa (symbol wj lub symbol ws). Przy zalozeniu poprawnosci
syntaktycznej analizowanego zdania automat przynajmniej dla jednego z podanych ciggow
(czyli dla jednej z mozliwych interpretacji leksykalnych slowa) powinien dokonac
dekompozycji zdania. W wigkszosci przypadkow liczbe branych pod uwagg altematywnych
interpretacji leksykalnych stowa mozna by ograniczy¢ stosujac proste reguly syntaktyczne,
badajace otoczenie analizowanege wyrazu (tzn. kategorie leksykalne stow sasiednich).

W nauce o komputerach znany jest w odniesieniu do automatow skonczonych fakt
istnienia dualizmu pomiedzy strukturg fizyczng komputera i jego oprogramowaniem.
Wybor sprzetowe] lub programowej realizacji automatu skonczonego zalezy od funkcji,
jaka ten automat ma spetnia¢ w strukturze funkcjonalnej komputera. W niniejszej pracy
opisano programowa realizacj¢ automatu PDAMS. Automatowa reprezentacja parsera
umozliwia jego sprzgtowa realizacj¢ w postaci ukiadu cyfrowego o bardzo duzej skali
integracji  (ang. VLSI) [Chmiel, Stoklosa, 1989].
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3. FORMALNY SYSTEM REPREZENTACJI  WIEDZY
WYRAZONEJ W ZDANIU JEZYKA NATURALNEGO

Podstawg formalnej reprezentacji wiedzy w KB systemu z dostgpem w jezyku
naturalnym opartej na koncepcji J. Kazimierczaka [1985, 1987, 1989, 1990, 1991, 1993] sa
stowniki symboli: stownik symboli reprezentujacych pojedyncze stowa, stownik symboli
reprezentujacych komponenty strukturalno-semantyczne, stownik symboli reprezentujacych
zdania oraz odpowiednie wyrazenia symboliczne, ktore opisuja relacje, jakie zachodzg
pomiedzy elementami stownikow. Drugim skladnikiem KB, obok formalnej reprezentacji
wiedzy zwiazanej z dziedzing systemu, jest wiedza o samym jezyku naturalnym, w ktorym
odbywa si¢ komunikacja z systemem. Wiedza, ktora wymaga przetwarzanie jezyka
naturalnego, ma charakter proceduralny 1 jest wyrazona w formie odpowiednich regul i
procedur. ’

Proces transformacji wiedzy wyrazonej w zdaniu jezyka naturalnego (angielskiego)
na postac formalng (symboliczng) poprzedza procedura gramatycznej analizy komponentu o
strukturze grupy werbalnej osobowej. Procedura ta prowadzi do wyodrgbnienia z
komponentu rdzenia semantycznego oraz redukuje informacje o skladnt grupy do

niezbednego minimum, co stanowi istotna roznicg w odniesieniu do prac J. Kazimierczaka.

3.1. Formalna reprezentacja komponentu o strukturze grupy werbalnej

osobowej
3.1.1 Preliminaria gramatyczne

Grupa werbalna osobowa (GWO) pelni w zdaniu jezyka angielskiego funkcje
orzeczenia zasadniczego. Stanowl wigc w swojej istocie, obok grupy nominalnej,
podstawowy czlon zdania [Biinting, 1985]. Dlatego tez niezaleznie od przyjgtej teorti
opisujacej gramatvke jezyka angielskiego zawsze tworzy jedna z glownych kategori
semantycznych zdania (zwanych rowniez rolami semantycznymi - ang. semantic roles lub
przypadkami glebokimi - ang. deep cases) [Dillon, 1977].

Na podstawie regul gramatycznych jezyka angielskiego [Smolska, 1976] mozna
stwierdzié, ze niezaleznie od stopnia zlozonosci GWO, funkcje semantyczng speinia w
grupie tylko jeden czasownik (czasownik glowny grupy), ktory wystgpuje zawsze na
ostatnim miejscu w grupie. Pozostale formy czasownikowe (ang. auxiliary forms) peinig
jedynie funkcje gramatyczne. Glownym elementem gramatycznym w GWO jest forma
osobowa czasownika, ktora wystepuje zawsze na pierwszym miejscu w grupie. Forma

osobowa czasownika zalezy jedynie od osoby gramatycznej 1 liczby podmiotu zdania. W
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jednowyrazowej GWO podstawowy element gramatyczny oraz podstawowy element
semantyczny zlewaja si¢ w jedno.

Na podstawie szczegolowej analizy konstrukcji GWO przyjmujemy, ze kazdy
komponent o strukturze grupy werbalnej osobowej moze by¢ reprezentowany jako
nieuporzadkowany zbior siedmiu par typu "cecha gramatyczna-wartos¢". Pigciu cechom:
PASSIVE, PERFECT, CONTINUOUS, PAST, NEGATION przyporzadkowane s3
wartosci binarne. Jezeli dana cecha wystepuje w analizowanym komponencie, to nadajemy
jej wartos¢ "1" (YES), jezeli nie wystgpuje to otrzymuje wartos¢ "0" (NOT). Wartoscia
cechy MAIN VERB jest forma bezokolicznika czasownika glownego komponentu. Jezeli
analizowany komponent nie reprezentuje zmodalizowanej grupy to cecha MODALITY
pozostaje bez przypisanej wartosci, w przeciwnym wypadku wartoscia cechy moze by¢
jeden z nastgpujacych czasownikow modalnych: can, may, ought, will, shall, need, dare.
Warto w tym miejscu zwroci¢ uwagg, ze jezeli czasownikiem modalnym komponentu jest
czasownik wi/l lub shall, to mozemy wnioskowac, 1z w zdaniu jest mowa o czasie
przyszlym (ang. future). Poniewaz ceche¢ ta mozna na podstawie istniejacgo zbioru cech
wywiesé, to cecha ta nie jest wyrozniana. Przykladowemu komponentowi will have been

taken odpowiada nastepujacy zbior cech gramatycznych:

MAIN_VERB: take

PASSIVE: YES
PERFECT: YES
CONTINUOUS: NOT
PAST: NOT

NEGATION: NOT
MODALITY:  will

3.1.2. Analiza gramatyczna kompenentu

Pod pojgciem analizy gramatycznej komponentu o strukturze grupy werbalnej
osobowej bedziemy rozumieli odwzorowanie komponentu na zbior siedmiu cech
gramatycznych: MAIN VERB, PASSIVE, PERFECT, CONTINUOUS, PAST,
NEGATION, MODALITY. Algorytm analizy sformulowany jest w notacj

pascalopodobnej w formie procedury Analyzer 1 zamieszczony w zalaczniku B.

3.1.3. Synteza gramatyczna komponentu

Zadaniem syntezy gramatycznej komponentu o strukturze grupy werbalnej jest

rekonstrukcja struktury skladniowe; komponentu na podstawie jego reprezentac

otrzymanej w procesie analizy.



h
—

Podczas procesu analizy tracona jest informacja o formie osobowej podstawowego
gramatycznie czasownika komponentu (operatora w komponencie wielowyrazowym). Nie
jest ona bowiem wlasnosciq charakterystyczna komponentu, lecz wynika z osoby
gramatycznej i liczby podmiotu zdania, z ktorego komponent zostal wzigty. Stad tez forme
osobowg czasownika otrzymujemy w wyniku konfrontacji z podmiotem. Przedstawienie
kompletnej metody ustalania formy osobowej pierwszego czasownika w rekonstruowanym
komponencie wykracza poza ramy prezentowanej pracy. Tym niemniej podana zostanie
przykladowa regula ustalajaca ostateczng formg osobowa czasownika o formie
podstawowej be w komponencie o cesze PAST=NOT. Zakladamy, ze w istniejacym
stowniku leksykalnym obok rzeczownika 1 zaimka wystgpowac bedzie informacja
dotvczaca ich osoby gramatycznej i liczby. Informacja ta moze by¢ kodowana w sposob
nastgpujacy: 'ls', '2s', '3s' oznacza odpowiednio pierwsza, druga i trzecig osobg liczby
pojedynczej; 'lp', '2p', '3p' pierwsza, druga 1 trzeciag osobg¢ liczby mnogiej (jak w pracy
[Allen. 1987])15.

Funkcja Num testuje osobg gramatyczng 1 liczbg podmiotu zdania, zmienna /ex zawiera

ostateczng forme¢ czasownika:

if Num=1s then lex;="am"
else

if Num=3s then lex:="is"
else lex:="are";

Zauwazmy, ze algorytm syntezy moze by¢ w bardzo prosty sposob wykorzystany
do zamierzonej zmiany gramatycznych cech generowanego komponentu. Przykladowo,
zmiana wartosci binamej cechy PASSIVE z wartosct NOT na YES spowoduje
wygenerowanie komponentu juz w stronie biernej.

Algorytm syntezy w formie procedury pascalopodobnej Syntheser jest zamieszczony w

zalaczniku C.

3.1.4. Przeslanki reprezentacji komponentu

Jezeli przyjmiemy reprezentacje grupy zmodalizewanej za reprezentacje
maksymalng pod wzgledem przechowywanej informacji, to aby nie traci¢ jednorodnosci
reprezentacji mozna zalozy¢, ze w reprezentacji grupy niezmodalizowanej bedzie
wystepowalo odwotanie do 'pustego’ czasownika modalnego.

W wyniku analizy komponentu have been taken otrzymujemy zbior cech

gramatycznych (S1),

15 Wiekszos¢ angielskich czasownikow rozroznia jedynie trzecig osobg liczby pojedvncze;.
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MAIN_VERB: take
PASSIVE: YES
PERFECT: YES
CONTINUOUS: NOT
PAST: NOT
NEGATION:  NOT
MODALITY: (S

natomiast komponent have been sunk reprezentuje zbior (S2):

MAIN_VERB: sink
PASSIVE: YES
PERFECT: YES
CONTINUOUS: NOT
PAST: NOT
NEGATION:  NOT
MODALITY: (S2)

Porownujac zbiory (S1) 1 (S2) mozma zauwazy¢, ze oba semantycznie rozne, lecz
syntaktycznie jednakowe komponenty opisuje ten sam zbior binamych cech gramatycznych
(W1):

PASSIVE: YES
PERFECT: YES
CONTINUOUS: NOT
PAST: NOT
NEGATION: NOT (W)

Formalng reprezentacje komponentu o strukturze grupy werbalnej powinien wigc tworzy¢

czasownik glowny komponentu w formie podstawowe] polaczony z czasownikiem

modalnym pewng relacja definiujaca zbior binamych cech gramatycznych komponentu'®.
Powyzsze spostrzezenia stanowig podstawg do zdefiniowania formalne;

reprezentacji komponentu o strukturze grupy werbalne;.

3.1.5. Formalina reprezentacja komponentu

Jezeli przyjmujemy, ze podstawowymi elementami bazy wiedzy NLP systemu sa
stowniki symboli i wyrazenia symboliczne [Kazimierczak, 1978], to odpowiednig forma
reprezentacji elementu bazy wiedzy opisujacego komponent o strukturze grupy werbalnej

osobowej jest wyrazenie:

16 W pracy [Unold, 1993] przedstawiono jeszcze inne rozwiazanie problemu.
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G* (k) = Odp ! (zkidm*(z3kidp)*) ) (11)

gdzie

kj - symbol stownikowy komponentu (struktura stownika K, ktorego elementami sa
symbole kj, jest podana w nastgpnym rozdzale),

dp
stownika D', ktorego elementami s3 symbole dp 1dp,, jest podana w nastgpnym rozdziale),

- symbol stownikowy formy podstawowej czasownika gtownego komponentu (struktura

dyy, - symbol stownikowy czasownika modalnego; w przypadku komponentu
niezmodalizowanego symbol d 'pustego’ czasownika modalnego,

z), - relacja definiujaca wektor pigciu binamych cech gramatycznych;
z; € (PASSIVE, PERFECT, CONTINUOUS, PAST, NEGATION),
przyktadowo z]] = (YES, YES, NOT, NOT, NOT),

z3 - relacja oznaczajaca sprzgzenie zwrotne.

3.2. Transformacja wiedzy wyrazonej w zdaniu jezyka naturalnego na postaé

symboliczng

Proces transformacji wiedzy wyrazonej w zdaniu jezyka naturalnego (angielskiego)

na posta¢ formalna (symbolicznga) przesledzimy na przykladzie zdania
Chocolate is poured into moulds at a carefully regulated temperature. (12)

Zakladamy, ze dokonujemy poczatkowej syntezy KB, tzn. 1z KB zwigzana z dziedzing
systemu jest pusta. W tym przypadku uzytkownik systemu oprocz zdania (12) musi podac

ciag symboli
W WEWIWTW [ WTWIWEWAW | W() (13)

reprezentujacy kategorie leksykalne poszczegolnych stow wchodzacych w sklad zdania.
Kazde stowo zdania (12) jest kodowane symbolem d; (1=1,2,...), a nastgpnie stowa wraz z
odpowiadajacymi 1m symbolami d; wpisywane s3 do stownika D' o strukturze
przedstawionej na rys. 23. Po zakonczonej translacji stow zdania (12) na odpowiadajace im
symbole d; powstaje ciag symboli typu d

dydpd3dgqdsded7dgdedyg (14)

W momencie powstania ciagu svmboli typu d (14) zdanie (12) moze zosta¢ wymazane z

pamigct komputera.
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W przypadku, gdy zdanie zawiera czasownik nieregularny i czasownik ten nie
majduje si¢ w stowniku D', razem ze zdaniem nalezy podaé wszystkie formy czasownika:
bezokolicznik (ang. infinitive), forme past 1 forme¢ past participle. Dla uproszczenia
rozwazan zakladamy, ze istnieje modul automatycznego tworzenia wyrazow pochodnych,

np. formy -s, formy -ing, formy -ed czasownikow.

siowo d; adres d,-k( stowo d; wi
Wk
chocolate d; |vg a d7 | w3
is dy at dg | wy
poured ds carefully dg wg
into dy | v chocolate d; W]
moulds ds | v3 into dy | wy
at de | v4 is dy | ws
a d7 | vs moulds ds | w
carefully dg \73 pour dip | ws
regulated dg | vy poured d3 w3
temperature dio | vg regulated dg | wy
pour diy | vo temperature dig | W
Rys. 23. Struktura stownika D’ Rys. 24. Struktura stownika D"

Trzecia kolumna slownika jest adresem dik( w wyrazeniu K7 ,;. Ktore zostanie
zdefiniowane w dalszej czgsci rozdziahu. Jednoczesnie ze stownikiem D' powstaje stownik
D", ktory w kolumnie trzeciej zawiera symbole Kkategorii leksykalnych w; stow
uporzadkowanych alfabetycznie. Strukture stownika D" przedstawiono na rys. 24.
Sekwencja (13) (ciag (w)) stanowi stowo wejsciowe dla automatu PDAMS. Automat

PDAMS zgodnie z algorytmem dziatania zlustrowanym przykladem w rozdzale 2.3.6.
zapisuje na stosie Sg nastgpujacy ciag:

zoel1(w)h{(wsws)pls(w7l1(w1))ppls(wrl(w3l3(14(weg)wa)wy)) (15)
Zgodnie z uwagami poczynionymi wczesniej, na siosie Sg znajduja sie struktury kolejno
utworzonych podciaggow z ciagu (w), czyli stowa wejsciowego. Kazdy podciag (w); jest
otoczony przez nawiasy okragle, stojacy przed para odpowiadajacych sobie nawiasow

symbol lj okresla strukture syntaktyczng podciagu.
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Zawartos¢ stosu Sg (ciagu (15)) stanowi dang wejsciowy dla algorytmu
zakodowanego w postaci funkcji nworz_kss (por. rozdzial 2.4.), ktora wyodrebnia

poszczegolne komponenty strukturalno-semantyczne. Wynikiem dzialania funkcji nvorz_kss

sq nastgpujace ciagi

(e) < ki'kp' k3'kg'
kl' (I © wp

ko' (1) < wsws
k3'(I5) < wyky

kq' (I} & w;

ks' (Is) © wy kg'

k6' (I)) & w3 k7' w1

k7' (13) > kg' w4

kg' (14) “ W

gdzie symbol ki' (i=1.....8) jest ozmaczeniem komponentu strukturalno-semantycznego.
Przykladowo. w komponencie k6' o Kkategorii syntaktycznej grupy nominalnej
(przyporzadkowany symbol 1}) mozna wyrozni¢ podciag symboli wj, ktory ma odrgbna
strukture syntaktyczna 1 jest oznaczany symbolem k7'~

Ciag
(e)(—)kl'kp_' k3' k4' (16)

okresla dekompozycje (1 jednoczesnie strukturg syntaktyczng) ciagu (13), a w konsekwencji
zdama (12).

Dzeki jednoznacznemu przyporzadkowaniu symboli z ciagu (13) do symboli w ciagu (14)
mozna w miejsce symboli typu w; wpisa¢ odpowiadajace im slowa reprezentowane przez

symbole d;. W efekcie otrzymujemy nastgpujace ciagi:

(e) < ky'ky' k3' kg
ki'(l}) © d;

ko' (1) < drd3

k3' (15) <> d4 k4'

kg (I1) < ds

kg' (I5) < dgkg

ke (1) < d7k7'djg
k7' (13) < kg' d9

}(8' (14) 4 dS

W nastepnym kroku transformacji wiedzy na posta¢ symboliczna nastgpuje proces analizy
gramatycznej komponentu o przyporzadkowanym symbolu Ir, czyli komponentu k?_'
definiujacego fraze werbalng zdania. W wyniku analizy gramatycznej otrzymujemy

ostateczng strukture komponentu kz'. Komponent kz' sklada sie z ciagu dwoch symboli



ko' (1) > dy1dg (17)

gdzie dp oznmacza slowo 'puste’ (komponent nie jest zmodalizowany). W procesie
transformacji komponentu 1\'2' na wyrazenie symboliczne, symbole dj| i dg zostana
polaczone relacja zj7, ktora definiuje wektor binamnych cech gramatycznych frazy
werbalnej is poured.

Rownolegle z analizq gramatyczng frazy werbalnej nastgpuje zmiana w definicji tych
komponentow strukturalno-semantycznych, ktére zlozone sa z innych komponentow (w
analizowanym przykladzie s3 to komponenty k3', k5', k6' 1 k7‘). Celem zmiany definicji
komponentow jest wyodregbnienie w nich komponentow lub stow reprezentujacych rdzenie
semantyczne. Dla  komponentu  reprezentujacego  fraz¢  przymiotnikowa (o
przyporzadkowanym symbolu 13) rdzeniem semantycznym jest przymiotnik, dla
komponentu reprezentujacego fraz¢ przyimkowa (symbol I5) rdzeniem semantycznym jest
komponent okreslajacy frazg rzeczownikowa, rdzeniem semantycznym w frazie
rzeczownikowe]j jest rzeczownik. Zmiana w definicji komponentu polega na przestawieniu
na pierwszg pozycj¢ w ciagu okreslajacym komponent rdzenia semantycznego. W rezultacie

redefinicji komponentow otrzymujemy nastgpujaca, ostateczng ich postac:

(e) < kj'ko' k3'ks'
k]'(]]) — dl

kz' (12) > d” dO

k3' (15) > k4' d4

k4' (l]) <> d5

k5'(|5) > k6’ d6

ke (I]) <> djgdyk7
k7'(13) > d9 kg'
kg'(l4) «> dS

W nastepnym kroku syntezy bazy wiedzy komponenty strukturalno-semantyczne sa
transformowane na odpowiednie wyrazenia symboliczne. Wynikiem transformacj

komponentow sa nastepujace wyrazenia symboliczne

K*(k)=0(dy Y(zzkd h)©

K*k=0(d111(z17kado(z3kod 1 D)0

K (k3)=0(k4 1 (z4k3d4%(z3k3kg)?) )0

K* (kgy)=0(d51(z3k4d5)1)0

K (k5)=0(k 1 (z4k5d>(z3kskg)) )0

K* (ke)=0(d10(z5ked73(z6kek7(23ked10)P)2)1)0

K* (k7)=0(do ! (z7k 7kg3(2z3k7dg)*)1)°

K (kg)=0(dg (z3kgdg)!)° (18)
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gdzie z3 oznacza polaczenie zwrotne pomigdzy ostatnim i pierwszym elementem w
komponencie (warto zauwazy¢, ze relacja z3 wskazuje rowniez na rdzen semantyczny
komponentu), z4 wskazuje na przyimek we frazie przyimkowej, z5 okresla rodzajnik we
frazie rzeczownikowej, zg wskazuje na przydawke premodyfikujaca [Smolska, 1976] we
frazie rzeczownikowej, a z7 na przydawke premodyfikujaca we frazie przymiotnikowe;.
Wyrazenia K (k;), gdzie i=1,....8 sa skladane w zbiorcze wyrazenie K ,y;, ktore

reprezentuje zbior komponentow strukturalno-semantycznych w KB:

K* ger=K* (k YK+ (k) @K * (k3)BK* (k) OK* (k) OK T (k) OK* (k7)OK* (kg) =
=0(di U(z3k1d 1)1, di1l(z17kado*(z3kad 1)), ke l(z4k3da*(z3k3ke)?) ], ds(z3keds) ],
ke!(z4ksde2(z3kske))!.  djol(zskedrX(zgksk73(z3ked10)°)2)],  dol(z7k7kg(

z3k7d9)?)1, dgl(z3kgdg)!)? (19)

komponent | pierwszy ki(d;) I adres k.P( adres k.5(
Kr wkp b/ I‘&e.\'t wE" ext

k d Iy ¥l

ka diy ) y2

k3 ks Is y3

ks ds Iy x|

ks kg I5 Y4

ko dio I X2

k7 dg I3 X3

kg dg l4 X4

Rys. 25. Struktura stownika K

Po utworzeniu wyrazenia Ky (18) wypeiana jest trzecia kolumna slownika D', ktora
jest adresem dik( w wyrazeniu K7,y (zob. rys. 23). W miare nabywania wiedzy z
kolejnych zdan, wyrazenie zbiorcze K™,y rozszerza si¢ o te wyrazenia symboliczne
K™ (k;), ktore reprezentuja nowe, nieznane jeszcze komponenty strukturalno-semantyczne.
Aby umozliwi¢ odtworzenie struktury dowolnego komponentu wypehiany jest
stownik K, o strukturze przedstawionej na rys. 25. Pierwsza kolumna stownika K zawiera
symbole k; (r=1,2,..) komponentow, druga kolumna pierwszy element w ciggu
definiujacym dany komponent, trzecia kolumna jest wypelniana symbolami 1}
(t=1,2,3,4,5,6) okreslajagcymi strukture syntaktyczng komponentu, czwarta kolumna to
adres k,P( w wyrazeniu KTy, piata kolumna jest adresem k;S( w wyrazeniu £ ,,;, ktore

zostanie zdefiniowane w dalszej czesci rozdziahu.
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Jak juz wspomniano, ciag (e)(16) definiuje struktur¢ syntaktyczna zdania (12). Na

podstawie tego ciggu konstruowane jest wyrazenie symboliczne
E* (e )=0(k1 H(z1e1ka2(z1e1k33(z e 1ksHzoe 1k )3P0 (20)

gdzie symbolem e¢; (i=1,2,...) oznaczone sa kolejne rozne zdania pojawiajace si¢ na wejsciu
systemu, z] okresla nastgpstwo wystgpowania komponentow w zdaniu, zg oznacza relacjg
zwrotng pomigdzy ostatnim i pierwszym komponentem w zdaniu.

Wyrazenie symboliczne £7 (e ;) (20) jest nastepnie weielane do zbiorczego wyrazenia E7 oy,
reprezentujgcego zbior wszystkich roznych zdan, z ktorych wiedza ulegla transformacji na
elementy KB systemu. Podczas poczatkowej syntezy KB wyrazenie E7 ,,; zawiera jedynie

definicj¢ zdania (12)
EText=E7 () (21)

Po utworzeniu wyrazenia £,y (21) wypelniana jest piata kolumna stownika K| ktéra jest
adresem k S( w wyrazeniu £ ,\; (zob. rys. 25). W celu ulatwienia rekonstrukcji dowolnego
zdania ze zbioru zdan zapamigtanych w KB, tworzony jest stownik E, ktory zawiera
poczatkowe komponenty poszczegolnych zdan. Struktura stownika E zostala przedstawiona

narys. 26.

e; pierwszy k¢

w Ei

e ky

Rys. 26. Struktura stownika E

Podsumowujac, na formalng reprezentacje wiedzy zwiazanej z dziedzing systemu w
KB systemu z dostegpem w jezyku naturalnym skladaja si¢ stowniki symboli: D' 1 D", K, E

oraz odpowiednie wyrazenia symboliczne K™ pys 1 ET oy
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3.3. Synteza wiedzy w bazie wiedzy

Nabywajac wiedz¢ od uzytkownika lub od inzyniera wiedzy zawarta w kolejnych
zdaniach jezyka naturalnego, system musi rozpoznac, czy nabywana wiedza lub czastki tej
wiedzy (w postaci komponentow strukturalno-semantycznych) nie sa juz zawarte w KB. Do
KB systemu wcielane sg wylacznie nowe czastki wiedzy.

Rozwazmy drugie zdanie, ktore jest podawane do systemu

The chocolate must be kept at a low temperature (22)
stowo d; adres dik(
it
w K,y
pour dl 1 Vo
the dl?_ vVio
must dl3 Vi1
be di4
kept ds
low dl 6 Vi2
keep di7 | V13

Rys. 27. Struktura stownika D'

Nowym slowom wystepujacym w zdaniu (22) przypisywane sa kolejne symbole d;. Slowa
the, must, be, kept i low otrzymuja odpowiednio symbole djo, dy3. d14, dj51dyg. Przed
wpisaniem nowych stow do stownikow D' i1 D" system pyta uzytkownika o kategorie
leksykalne tych stow. Po uzyskaniu odpowiedz rozszerzany jest stownik D' (jednoczesnie z
porzadkowanym alfabetycznie stlownikiem D") o nowe informacje. Na rys. 27 zostal

przedstawiony fragment stownika D' dotyczacy nowo nabytych stow ze zdania (22).

W wyniku translacji stow zdania (22) na odpowiadajace im symbole d; powstaje ciag

symboli typu d
djpdydy3digdysdgdrdiedio (23)

Na podstawie stownika D" i ciagu d (23) tworzony jest cigg symboli (w)



60
W3IW ] WIWEWSWTWIWAW [ W() (24)
Ciagi (23) 1 (24) stanowia podstawe do dalszej syntezy wiedzy wyrazonej zdaniem (22).

Razem ze zdaniem nalezy rowniez podac trzy formy czasownika nieregularnego

keep w formie ciagu (keep, kept, kept).
Na podstawie ciagu (24), ktory jest stowem wejsciowym dla automatu PDAMS,

automat ten generuje na stosie S¢g sekwencje
zo6pl1(wW3w)l2(Wswsws)ppls(wrl](w3l3(wg)wi)) (25)

Na bazie sekwencji (25) oraz ciggu symboli typu d (23), system produkuje nastgpujace ciagi

(e) > kl'kz' k3'
k1" « dipd

k' (1) « dy3dj4ds
k3'(15) D d6 k4'
k4'(1]) > d7 k5'd10
k5' (13) > dl()

Svmbol ki' (i=0,1,....5) oznacza komponent strukturalno-semantyczny, ciag (e) okresla
strukture skladniowa zdania (22).
Rezultatem analizy gramatycznej frazy werbalnej, ktora reprezentuje komponent

kz’_ jest nastepujgca definicja komponentu kz'

ko (1) ¢ dy7dg3 (26)

(e) R d kl'kz'k:;'
ki'dp < dydpp
ky' () « dj7d;;3
k3'(I5) k4' dg

kg (1) < djgdyks
ks'(I3) <> djg

(27)

Podczas transformacji komponentu kp_' na wyrazenie symboliczne, symbole dj7 i dj3
polaczy relacja zyg, ktora definiuje wektor binarnych cech gramatycznych frazy must be
kept. Po przestawieniu na pierwsza pozycj¢ rdzeni semantycznych w komponentach
ztozonych, zbior komponentow wyréznionych w zdaniu (22) ma posta¢ zestawu (27).

Jak juz wspommiano na wstepie tego rozdzialu, podczas syntezy nowych zdan
system musi stwierdzié, czy dana czastka wiedzy (komponent strukturalno-semantyczny)
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nie jest juz reprezentowana w wyrazeniu K ¥y (19). W pierwszym etapie szukania nowych

komponentow stosowana jest reguta R1.

Regula R1
Komponent, ktory sklada si¢ z nowego stowa (czyli stowa dopiero co wpisanego do

stownikow D'i D") reprezentuje nowy komponent. Komponent ten otrzymuje symboliczna

nazwe k;, gdzie indeks / jest kolejnym numerem indeksu zbioru komponentow w KB.

Wedhug reguly R1 w zestawie komponentow (27) wyodrgbnione bgda nastgpujace nowe

Kkomponenty:
ko=k1 . kjo=ka', ki1 =ks (28)

Druga regula, regula R2, stosowana podczas szukania nowych komponentow w

analizowanym zdaniu ma postac rekurencyjna:

Regula R2
Komponent, ktory sklada si¢ przynajmniej z jednego komponentu ozmaczonego nowym
indeksem stanowi nowy komponent. Otrzymuje on symboliczng nazwe k; z kolejnym

numerem indeksu /. |

Reguta R2 znajduje w zestawie (27) nastgpujace nowe komponenty:

k13=k4', ki3=k3 (29)

Efektem zastosowania regul R1 1 R2 do zestawu komponentow (27) jest nastgpujacy zbior

komponentow wyréznionych w zdaniu (22

() < kokjoki3
ko (1)) « djdpp
kyg (2) © dy7d;3
ki3 (s) & kypdg
kjp (1) © djpdykyqg
k“ (13) “> d16

(30)

Jezeli w otrzymanym zestawie (30) wystapilyby komponenty bez przydzelonego
przez reguty R1 1 R2 symbolu k; (tzn. komponenty oznaczone symbolem ki'), to w takim

wypadku system musi sprawdzi¢ na podstawie wyrazenia Ky, czy dana sekwencja ki' nie
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jest juz reprezentowana w KB. Jezeli w trakcie procesu poszukiwania system stwierdz, ze
dana sekwencja nie ma swojej reprezentacji w KB, to przydziela sekwencji symbol k; z
kolejnym numerem indeksu /.

W kolejnym kroku syntezy bazy wiedzy komponenty transformowane s3 na

nastgpujace wyrazenia symboliczne:

K*(kg)=0(d1 1(z5kod2%(z3kod 1)) !)0

K+ 10=0(d 17! (z18k10d15%(z3k10d17)2))0

K+ p=9%d16(z3k11d16)1)O

K* (k7 2=0(dy 0 M(zsk 1 2d72(z6k 12k 113(z3k 12d10)%)P) )0

K*(k13)=0(k 12 (z4k3d62(z3k 13k 12)9) )0 (1)

edzie z3, zy4, z5, zg zostaly zdefiniowane w rozdziale poprzednim.

Wyrazenie zbiorcze K ., po weieleniu wyrazen (3 1) przyjmuje nastgpujaca postac:
. ext P b przyjmuj €pujaca p

K™ oxr==0(d| 1(z3k 1d].25kod | 22(z3kod)?) D)1, dy11(z17kodo2(z3kad 1)),
kyl(zgksdgZ(zskska)H)l dsl(zakads)l. Kel(zgksde?(zskske,  z3kiskin)?)l,
d1ol(zskiad7, zsked72(zek12k11. zgkek73(z3ked10)°))], dol(z7k7kg?( z3k7dg)?)l,
dgl(zskgdg)!, dygl(zski1die)!. di7l(zigkiodi33(zskiod17)?)), kypl(zskiadio)l,

k12 l(z4k13d6)1)0 (32)
komponent | pierwszy kj(d;) It adres k.P( adres k,.5(
kr w kr wKkT ot wET ext
kg dg Iy X4
kg dj I ¥s
k1o dy7 I Y6
kyp dig I3 X5
k12 dig I X6
ki3 k12 Is y7

Rys. 28. Struktura stownika K

Po otrzymaniu wyrazenia K7,y (32) system uzupehia stownik K o nowe komponenty
strukturalno-semantyczne k;j (i=9,...,13) co ilustruje rys. 28 oraz wypenia trzecia kolumng

stownika D',
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Ciag (e) z zestawu komponentow (30) reprezentuje strukturg syntaktyczng zdania
(22). Poniewaz w sklad ciagu wchodza nowo nabyte komponenty (ko, ki, k13), ciag (e)
definiuje strukturg zdania, ktore jest rozne od zdan zapamigtanych w KB.

Gdyby nowe zdanie bylo reprezentowane przez cigg (e), w sklad ktorego nie
wchodzilby zaden nowy komponent, to system postlugujac si¢ wyrazeniem ET .y i
stownikiem K musiatby sprawdzié, czy sekwencja (e) nie jest juz reprezentowana w KB.
Odpowiedz twierdzaca swiadczylaby o tym, ze zdanie ma juz swoja reprezentacj¢ w KB

Systemu.
Na podstawie struktury ciagu (e) z zestawu (30) budowane jest wyrazenie
E* (e=0(kg (262K 0%(z 102k 133 (2z9e2k9)3)?) )0 (33)

w ktorym symbolem e> oznaczono zdanie (22).
Wyrazenie £7(e5) (33) zostaje wcielone do zbiorczego wyrazenia £,y ktore

otrzymuje postac

E* =0k Nz 1k (z1e1k33(z1e1ksH(zge 1k )H)P)D)], ko !(zjeakjp(z ek 33
zgeskg)®)*)1)0 (34)

Po uzyskaniu wyrazenia £,y system uzupemia slownik E o nowy symbol e> i
rozpoczynajacy zdanie oznaczone e> komponent kg oraz wpisuje w piatej kolumnie

stownika K adresy termow ko 1(. kjo2( i ky3(

3.4. Odtwarzanie wiedzy z bazy wiedzy

Przedstawiony w rozdzatach poprzednich formalny system reprezentacji wiedzy
wyrazonej w zdaniach jezyka naturalnego umozliwia rekonstrukcje¢ zdan z KB systemu w
takiej formie, w jakiej zostaly do systemu podane. Proces reprodukcji wiedzy z bazy wiedzy
zostanie przedstawiony na przykladzie odtwarzania z KB zdania zawierajacego siowo
moulds. Zakladamy, ze uzytkownik zadat pytanie, w ktorym stowo to wystgpuje. Niektore
akcje procesu rekonstrukcji zostaly przedstawione na rys. 29. Akcje oznaczono kolejnymi
cyframi w okregach.

W pierwszej Kolejnosci stowe moulds poszukiwane jest w stowniku D"(stownik ten
zawiera stowa uporzadkowane alfabetycznie). W KB slowo to jest reprezentowane przez
symbol ds (akcja 1). Symbol ds jest nastepnie poszukiwany w slowniku D' (slownik ten

zawiera slowa uporzadkowane wedlug wzrastajacych indekséw symboli d;) - akcja 2. Na
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podstawie adresu v3 pobranego z trzeciej kolumny slownika D' w wyrazeniu K7,
majdowany jest term ds!(z3kgds)! - akcja 3. Term ten oznacza, ze stowo moulds tworzy
komponent strukturalno-semantyczny k4. Symbol k4 jest poszukiwany w stowniku K
(akcja 4). W czwartej kolumnie stownika K znajduje si¢ adres termu k4T( w wyrazeniu
K* oyt Na podstawie tego adresu znajdowany jest term k41( - akcja 5. W nastgpnej
kolejnosci (akcja 6) poszukiwane jest w wyrazeniu K ,y; powigzanie elementu kg z innymi
elementami. Wynik operacji poszukiwania mozna zapisa¢ w formie wyrazenia

symbolicznego

O(k4!(z4k3d42(2z3k3k4)?)1)0 (35)

moulds |d Vi

a4 moulds |d _|w

-

— k3 k_g 15 .‘A:; _— o @

kyldg|lyx,
R N
} + 3 4
e (O 1) O A P {2 R
@ B et l 3 P S
{
® © e
: wwnik  €)° .\;]}::ksk5
y 14
- A P 26, Lk Py | PP
Ko | <kl gk Pl dgl gk 4 ) -
PRI TSy —_—
wynik | kg' d.g k.g | wianik L'_" d5 i

Rys. 29. Fragment przyktadowej rekonstrukcji wiedzy z bazy wiedzy

Wyrazenie (35) definuje komponent k3, ktory sklada si¢ z elementow kg4 1 dg (komponent
k4 jest rdzeniem semantycznym komponentu k3, poniewaz w wyrazeniu definiujagcym k3
wskazywany jest przez relacje z3). O ostatecznym porzadku elementow w komponencie k3
decyduje relacja z4 wskazujaca na pierwszy element (przyimek o symbolu dg w grupie
przyimkowej). Tak wigc komponent k3 definiuje sekwencja dqds. ktora uzyskujemy po
zastapieniu komponentu k4 symbolem ds5. Nastgpnie (akcja 7) w slowniku K poszukiwany
jest symbol k3. Poniewaz pole adresu k3™( w stowniku K jest puste, mozemy wnioskowac,
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ze komponent k3 nie wchodzi w sklad zadnego komponentu, Na podstawie adresu yj
pobranego z piatej kolumny stownika K znajdowany jest w wyrazeniu £,y term k33( -
akcja 8. Nastepnie poszukiwane jest w wyrazeniu £y, powigzanie elementu k3 z innymi

elementami k; - akcja 9. Rezultatem poszukiwania jest wyrazenie symboliczne
k3l(z1e1ks2(zoe1k13(z1e 1Koz e1k3)H)P)] (36)

Wyrazenie (36) definuje zdanie oznaczane symbolem e|. Porzadek komponentow w zdaniu
okresla relacja zg, ktora wskazuje na pierwszy komponent w zdaniu. Tak wigc zdanie ¢

tworzy nastepujacy cigg komponentow:
k; ko k3 ks (37)

Po otrzymaniu sekwencji (37), ktora reprezentuje zdanie e, nalezy odtworzy¢ wchodzace
w sktad zdania komponenty ki, ko 1 ks (komponent k3 zostal juz zrekonstruowany w
postaci ciagu symboli d4ds).

Na podstawie stownika K uzyskujemy informacje., ze pierwszym elementem
komponentu kj jest element dj. Po znalezieniu symbolu d| w stowniku D' przechodzimy
do migjsca w wyrazeniu K ,,; wskazywanym przez adres z trzeciej kolumny stownika D'.
Pod adresem tym znajduje si¢ term dq!(z3kjd )1, ktéry oznacza, ze komponent k; sklada
si¢ jedynie z elementu dj.

W kolejnym kroku odtwarzania wiedzy w slowniku K szukany jest symbol k».
Nastgpnie poszukiwany jest w slowniku D' symbol dj| stanowiacy pierwszy element
komponentu k» o strukturze grupy werbalnej (symbol 1»). Na podstawie adresu z trzeciej
kolumny slownika D' znajdowany jest w wyrazeniu Ky, term dnl(. W nastepnej
kolejnosci poszukiwane jest w wyrazeniu K,y powiazanie elementu dj] z innymi
elementami d;. Wynik operacji poszukiwania mozma zapisa¢ w formie wyrazenia

symbolicznego
O(dy1 (21 7k2do>(z5kad 1 )P0 (38)

Poniewaz komponent kp ma strukture grupy werbalne; osobowej, to po otrzymaniu
czasownika glownego komponentu (o symbolu dq ), czasownika modalnego (w przypadku
komponentu k7 jest to czasownik 'pusty’ dg) oraz relacji z7 definiujacej wektor binamych
cech gramatycznych komponentu nastgpuje proces syntezy gramatycznej. W wyniku
syntezy gramatycznej otrzymujemy ciag stow tworzacych komponent k. Ostatnim etapem
rekonstrukcji komponentu o strukturze grupy werbalnej jest ustalenie formy osobowej

pierwszego czasownika w komponencie.
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W kolejnym kroku procesu rekonstrukcji wiedzy odtwarzany jest komponent ks.
Pierwszym elementem komponentu ks jest komponent kg. Po znalezieniu w stowniku K
symbolu kg pobierany jest z czwartej kolumny slownika adres termu kgP( w wyrazeniu
K% oyt Od wskazanego przez adres miejsca poszukiwane jest powiazanie elementu kg z
innymi elementami w komponencie k5. Rezultatem poszukiwania jest wyrazenie

symboliczne
Ok (z4ksde*(23kske)?))O | (39)

O porzadku elementow kg 1 dg w odtwarzanym komponencie k5 decyduje relacja z4, ktora
wskazuje pierwszy element (przyimek w grupie przyimkowej). Stad komponent ks tworzy
sekwencja dgkg. W nastgpnym kroku odtwarzany jest komponent kg. Pierwszym
elementem komponentu kg jest symbol djg. Na podstawie slownika D' znajdowany jest
adres termu dlok( w wyrazeniu K ,,,. Od tego termu poszukiwane jest w wyrazeniu
K™ oyt powiazanie elementu djq z innymi elementami w komponencie kg. Wynik operacj

poszukiwania mozna zapisa¢ w formie wyrazenia symbolicznego
O(d10!(z5ked7%(26k k7 (23k6d10)°)H)1)° (40)

O kolejnosci elementow dq, d7 1 k7 w odtwarzanym komponencie kg decyduja relacje z5 1
zg. Relacja z5 wskazuje na pierwszy element w ciagu (rodzajnik w grupie rzeczownikowej),
relacja zg na element drugi (przydawke premodyfikujacg w grupie rzeczownikowej).
Kolemos¢ elementow w komponencie kg jest wigc nastgpujaca: d7k7djg. W kolejnym
kroku rekonstruowany jest komponent k7. Pierwszym elementem komponetu jest element
dg. Na podstawie stownika D' uzyskiwany jest adres termu dg!( w wyrazeniu K ;. Od
termu dg!( poszukiwane jest powiazanie elementu dg z innymi elementami w komponencie

k7. Wynikiem poszukiwania jest wyrazenie symboliczne
O(dgl(z7k7kg?(z3k7dg)?)1)0 (41)

Porzadek elementow dg 1 kg w komponencie k7 okredla relacja z7, ktora wskazuje na
pierwszy element (przydawke premodyfikujacq w grupie przymiotnikowej). Komponent k~
tworzy sekwencja: kgdg. W nastepnym kroku odtwarzany jest komponent kg. Na
podstawie stownika K okreslany jest pierwszy element komponentu kg, ktorym jest element
dg. Ze stownika D' pobierany jest adres termu kgP( w wyrazeniu K7 ,y;. Adres ten wskazuje
na term dg!(z3kgdg)!, ktory oznacza, ze komponent kg skiada si¢ z elementu dg.
Podstawiajac kolejno w migjsce symboli k;j uzyskane ciagi symboli dj, zaczynajac od



67

podstawienia w miejsce kg symbolu dg, otrzymujemy definicj¢ komponentu Kks.
Komponent k5 tworzy nastgpujaca sekwencja symboli dj: dgd7dgdod .

W ostatnim kroku rekonstrukcji zdania e} sekwencje symboli dj okreslajace
komponenty kj, k3 i ks transformowane s przy uzyciu stownika D' w stowa jezyka
angielskiego (komponent k, zostal przeksztalcony na sekwencj¢ slow poprzez proces

syntezy gramatycznej).
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4. PROPOZYCJA REPREZENTACJI WIEDZY DLA POTRZEB
ANALIZY SEMANTYCZNEJ

Przedstawiony w rozdziale poprzednim formalny system reprezentacji wiedzy
wyrazone] w zdaniach jezyka naturalnego ulatwia przeprowadzenie analizy semantycznej
wypowiedzi. Bowiem juz w procesie dekompozycji zdania na elementy bazy wiedzy zostaja
wyodrebnione w zdaniu jednostki semantyczne, kazda o charakterystycznej strukturze
skladniowej, nazywane w prezentowanej pracy komponentami strukturalno-semantycznymi.
Co wigcej, w symbolicznym zapisie komponentow w KB wyrdzniane s ich rdzenie
semantyczne, ktorych wydzelenie upraszcza proces wnioskowania oparty na operacji
dopasowywania (ang. pattern matching). Analiza semantyczna zdania polega¢ begdzie na
przvdzieleniu odpowiednich kategorii semantycznych do komponentdéw zdania. Skojarzenie
komponentu z Kkategoria semantyczng umozliwia przeprowadzenie na bazie wiedzy

wnioskowania proceduralnego.

4.1. Zbior kategorii semantycznych

Jedng z najczesciej stosowanych metod reprezentacji znaczenia jgzyka naturalnego
jest gramatyka przypadkow glebokich Fillmore'a [1968]. Pomimo swoistej popularnosci
"case grammar" w badaniach nad automatycznym przetwarzaniem j¢zyka naturalnego nie
jest ona woelna od krytycznych uwag badaczy, w tym rowniez samego tworcy teorii.
Migdzy innymi zarzuca si¢ gramatyce przypadkow glebokich, ze:
- jest tylko pewnym wanantem zapisu zjawisk jezykowych zmanych rowniez w innych
teoniach lingwistycznych,
- nie jest pelnym modelem Iingwistycznym,
- nie ma ogodlnie przyjetego zbioru przypadkow glebokich; co wiece; twierdzi sie
[Winograd, 1983], Zze nie mozna uniwersalnie i1 ostatecznie zdefiniowac tego zbioru,
- przvpadki glebokie (kategorie semantyczne) jedynie powtarzaja czeSC zmaczenia
predykatu, tzn. nie znajac znaczenia czasownika mozna rownie dobrze w miejsce przypadka
'agent' czy 'patient’ uzy¢ okreslenia ‘podmiot’, 'dopemienie’,
- wyznaczenie kategorii semantycznej jest czgsto utrudnione, cho¢ konieczne

Przykiadowo, w zdaniu John coughs podmiot zdania John moze wystgpowac zarowno w

roli 'agent’, jak 1 'experiencer’.

Rownie znang teorig reprezentacji znaczenia jezyka naturalnego co "case grammar”,

rowniez wykorzystujaca pojecie przypadkow (kategorii) wyrazajacych relacje pomiedzy
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akcjami 1 ich obiektami, jest "conceptual dependency” Schank'a [Schank, Colby, 1973],
[Schank, 1975]. W systemie uczacym si¢, nabywajacym wiedzg nie tylko o otoczeniu, ale
rowniez 1 o samym jezyku, zastosowanie teorii CD jako metody reprezentacji wiedzy
napotyka powazne trudnosci. Wynikajg one z faktu, ze w tej teorii wszystkie przypadki
zwigzane z elementarnymi akcjami (ang. primitive acts) s obligatoryjne. Stad, w
reprezentacji opartej na CD moga wystapi¢ elementy, ktorych nie ma w strukturze
powierzchniowej zdania. Zastosowanie teorii Schank'a wymaga obecnosci w NLP systemie
odpowiednio zorganizowanego, a przede wszystkim zamknigtego modulu wiedzy

lingwistycznej.

Interesujacq propozycja reprezentacji znaczenia zdania jezyka naturalnego wydaje
sie by¢ system Halliday'a, tzw. "systemic grammar" [Halliday, 1967]. W modelu tym
gramatyka przypadkow gigbokich (kategori semantycznych) stanowi jego integralng czgsc,
cho¢ same kategorie nazywane sg “transitive roles". Podczas definiowania kategorii
semantycznych w gramatyce systemowej wykorzystywany jest jeden z wazniejszych
mechanizmow modelu, tzn. proces klasyfikacji (ang. classification). W miejsce jednego
zbioru kategorii definiuje si¢ odrgbny zbior dla kazdego z kilku podstawowych procesow,
jakie moga wystgpowac¢ w zdaniu. Kazde zdanie rozpatrywane jest jako pewien proces (lub
relacja), z jednym lub wigcej niz jednym uczestnikiem oraz ewentualnymi okolicznosciami.
W systemie Halliday'a wyroznia si¢ pie¢ podstawowych procesow. Kazdy czasownik jest
zwiazany z jakims typem procesu 1 zestawem uczestnikow procesu oraz okolicznosci,
tworzac tzw. rame przypadkow (ang. case frame). Gramatyka systemowa stanowi wiec
swoista wypadkowa pomiedzy teorig Fillmore'a a teoria Schank'a.

Przewaga systemu Halliday'a nad gramatyka przypadkow glebokich i teoria CD
wyvnika z nastgpujacych czynnikow:

- istnienie roznych zbiorow przypadkow dla rozmych typow procesow umozliwia
semantyczne rozroznienie rol, jakie pehig uczestnicy procesu w zaleznosci ed typu akcji,

- mnigjszy zbior elementarnych akcji (procesow) w stosunku do teori CD ulatwia
klasyfikacje czasownika do typu procesu,

- podczas wyznaczania Kkategorii biorg udzial jedynie obiekty wzigte ze struktury
powierzchniowej zdania.

Wyzej wymienione czynniki spowodowaly, ze za podstawe reprezentacji semantyki
zdania jezyka naturalnego przyjeto zmodyfikowane przez autora niniejszej pracy kategorie
semantyczne Halliday'a. Bez zmiany zachowane zostaly typy procesow, jakie mozna
rozromic w zdaniach:

- proces materialny (ang. material process clauses),
- proces mySlowy (ang. mental process clauses),

- proces werbalny (ang. verbal process clauses),
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- proces atrybutowy (ang. attributive clauses),

- proces identyfikujacy (ang. equative clauses).

Z kazdym typem procesu zwigzany jest inny zbior kategorii semantycznych (przypadkow),
w Kktorych wystgpuja uczestnicy procesu oraz niezalezny od typu procesu zestaw

okolicznosci towarzyszacych procesowi.

4.1.1. Kategorie semantyczne procesu materialnego

Proces materialny opisuje wigkszos$¢ angielskich czasownikow. Uczestnicy tego typu
procesu moga wystepowac w nastgpujacych kategoriach semantycznych: Agent, Medium,
Beneficiary. Kategorie procesu materialnego ilustruje ponizsze zdanie

John gave the book to Jack for Susan

Agent Medium Beneficiary

4.1.2. Kategorie semantyczne procesu myslowego
> - S, >

Poces myslowy reprezentuja migdzy innymi nastepujace czasowniki: /ike, please, see, hear,
think, know. W zdaniu. w ktorym wystgpuje jeden z powyzszych czasownikow zawsze
mozna wyroznic komponenty strukturalno-semantyczne o kategoriach semantycznych
Senser 1 Phenomenon. Kategorie procesu mysiowego ilustruje nastgpujace zdanie

She liked it

Senser Phenom.

4.1.3. Kategorie semantyczne procesu werbalnego

Proces werbalny w zdaniu jest opisywany przez wiele czasownikow, np.: say, tell, ask,
describe, call. W zdaniach tego typu wyrozniamy nastgpujece kategorie semantyczne:
Saver, Verbalization, Addressee. Kategorie te ilustruje ponizsze zdanie

We told a story to the campers

Sayer Verbaliz.  Addressee
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4.1.4. Kategorie semantyczne procesu atrybutowego

W zdaniu wyznaczajacym pewne atrybuty obiektow najczeSciej pojawiajg sig
czasowniki: be, become, stay. UczestnikOw tego typu procesu nazywamy: Carrier 1
Attribute. Kategorie semantyczne procesu przedstawiono na przykladzie ponizszego zdania

The experts remained in the dark

Carrier Attribute
4.1.5. Kategorie semantyczne procesu identyfikujgcego
W zdamach, w ktorych nastepuje identyfikacja obiektu wyrdzniamy dwie kategorie

semantyczne: Identified 1 Identifier. Kategorie te ilustruje ponizsze zdanie

The one on the left is my mother

Identified Identifier

4.1.6. Kategorie semantyczne okoliczno$ci towarzyszacych procesowi

W zdaniu, niezaleznie od typu procesu jaki reprezentuje, moga wystgpowacé rozne
typy okolicznosci towarzyszacych procesowi. Proponuje si¢ przyjac nastepujace kategorie
semantyczne dla okolicznosci:

- Instrument; odpowiada na pytama what with?, by what means? (np. with a stick),

- Location - rozumiana przestrzennie, czasowo lub pojgciowo; odpowiada na pytania
when?, where?, when at?, by what?, in what time?, in what?, during when?, before when?
(np. at that time, at school),

- Source - rozumiana przesirzennie, czasowo lub pojeciowo: odpowiada na pytania where
from? from what?, out of what? (np. from the farm, out of wood),

- Goal - rozumiana przestrzennie, czasowo lub pojgciowo; odpowiada na pytania where t0?,
what end?, for what purpose? (np. to the lake),

- Accompaniment; odpowiada na pytania accompanied by whatAvho?, with what/whom?,

without what/whom? (np. with Jack, with a glass).

4.2. Formalna reprezentacja atrybutéw semantycznych elementow bazy wiedzy

Zgodnie z zatozeniami systemu Halliday'a czasownik pehiacy funkcje orzeczenia

zasadniczego w analizowanym zdaniu okresla jeden z pieciu podstawowych typow
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procesow, jakie zdanie moze opisywac (proces materialny, myslowy, werbalny, atrybutowy
oraz identyfikujacy). Od typu procesu zalezy jaki zbior kategorii semantycznych mozna
przypisa¢ do komponentow strukturalno-semantycznych wyréznionych przez automat
PDAMS w zdaniu. Aby zaklasyfikowanie zdania do opisywanego przez to zdanie typu
procesu moglo nastapi¢c automatycznie, musi by¢ pamigtana informacja kojarzaca
czasownik z odpowiednim typem procesu. Jezeli czasownik glowny komponentu o
strukturze grupy werbalnej osobowej nie istnieje w KB systemu, to uzytkownik (inzynier
wiedzy) musi sam dokona¢ klasyfikacji czasownika. W bazie wiedzy informacja o typie
procesu opisywanego przez dany czasownik moze by¢ pamigtana w dodatkowej, czwarte]
kolumnie stownika D' w formie symbolu np. s; (i=1,...,5). Interpretacja symbolow s; jest

nastepujaca:

$] - proces matenalny,
s> - proces mySlowy,
s3 - proces werbalny,
s4 - proces atrybutowy,

s5 - proces identyfikujacy.

Przyjmujemy zalozenie, ze kategorie semantyczne komponentow strukturalno-
semantycznych nie sa pamigtane w KB systemu, lecz s3 wypracowywane wedhug

okreslonych regul w trakcie dzialania procedury wnioskowania.

4.3. Mozliwos$ci przeprowadzenia wnioskowania proceduralnego

Omowiona metoda reprezentacji wiedzy umozliwia stworzenie lingwistycznego
mechanizmu wnioskujacego realizujagcego wnioskowanie proceduralne oparte na operacji
dopasowywania i wykorzystujace skojarzenie komponentow z kategoriami semantycznymi.

Proces wnioskowania jest inicjowany przez pytanie uzytkownika dotyczace
zawartosci bazy wiedzy systemu. Wybor odpowiedniej procedury wnioskujacej jest
uzalezniony od struktury zdania pytajacego (czy jest to pytanie ogolne - ang. general
question, czy tez pytanie szczegolowe - ang. special question) oraz w przypadku pytania
szczegolowego od typu wyrazu pytajacego. Przedstawienie kompletnego algorytmu
wnioskowania wykracza poza charakter niniejszej pracy, a ze wzglgdu na zakres
problematyki wymaga oddzielnego rozpatrzenia. Dlatego tez w tym miejscu zostanie
przedstawiony w spos6b schematyczny jedynie prosty przyklad ilustrujacy potencjalne

mozliwosci mechanizmu wnioskujgcego.



Zakladamy, ze w KB reprezentowane sg rozpatrzone juz wczesniej zdania e i ep

oraz zdania e3 1 e4 0 nastgpujacej tresci:

The chocolate represents the sweets. (42)

Sweets are the high calorific groceries. (43)
Pytanie uzytkownika ma posta¢ nastgpujacego zdania
Does milk chocolate represent the high calorific groceries? (44)

Zauwazmy, ze na pytanie uzytkownika mozma odpowiedzie¢ dopiero na podstawie

informacji zawartej w dwoch zdaniach: e3(42) 1 e4(43).

W pierwszej Kolejnosci analizie podlega struktura zdania pytajacego (44). Jest to

pytanie ogolne, na ktore odpowiedz twierdzaca mialaby postac zdania
Milk chocolate represents the high calorific groceries. (45)

Zadaniem procedury wnioskujacej jest wigc udowodnienie prawdziwosci zdania (45).

Poniewaz stowo milk nie ma jeszcze swojej reprezentacji w stownikach D' 1 D", to
procedura wnioskujaca nie sprawdza, czy zdanie es jest juz reprezentowane w KB, lecz
nadaje mu symboliczng nazweg es. Uzytkownik systemu musi podac kategorig leksykalng
stowa milk (symbol wj). Stowa zdania e5 zostaja zakodowane symbolami d;. a cale zdanie
zostaje zdekomponowane przez automat PDAMS na komponenty strukturalno-semantyczue.

Nastepnie procedura wnioskujaca bada jaki typ procesu opisuje zdanie es. Z
czasownikiem represent skojarzony jest w slowniku D' symbol sg, ktory reprezentuje
proces identyfikujacy. Na podstawie tej informacji komponent milk chocolate otrzymuje
kategorie semantyczng Identified, komponent the high calorific groceries kategorig
Identifier.

W kolejnym kroku procedura wnioskujaca szuka w KB zdania, w ktorym wystepuje
komponent the high calorific groceries. Na podstawie stownika K i wyrazenia £% .y
zostaje znalezione zdanie e4 (43).

Zdanie e4 opisuje rowniez proces identyfikujacy (z czasownikiem be skojarzony jest
w stowniku D' symbol s5), w ktorym komponent sweets ma kategori¢ Identified, natomiast
komponent the high calorific groceries kategori¢ Identifier. Poniewaz oba zdania e5(45) i
e4(43) opisujq ten sam proces identyfikujacy, w ktorym komponent the high calorific
groceries pelni ta sama funkcje semantyczna Identifier, to wystarczy udowodnié
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rownowaznos¢ semantyczng komponentow milk chocolate 1 sweets, aby wykazac
prawdziwos¢ zdania es.

W nastgpnym kroku procedura wnioskujaca poszukuje w KB zdania (za wyjatkiem
analizowanego juz zdania e4), w ktorym wystepuje komponent sweets lub komponent o
takim rdzeniu semantycznym. Na podstawie slownika K i wyrazenia £,y zostaje
znalezione zdanie e3(42), w ktérym rdzeniem semantycznym komponentu the sweets jest
rzeczownik sweefs.

Zdanie e3 opisuje proces identyfikujacy, w ktorym komponent o rdzeniu
semantycznym sweets ma kategori¢ Identified, natomiast komponent the chocolate
kategori¢ Identifier. Poniewaz rdzenie semantyczne komponentow the chocolate 1 milk
chocolate sa identyczne (rzeczownik chocolate) mozna przyjac, ze komponenty milk
chocolate 1 sweets sa rownowazne semantycznie. Poniewaz oba komponenty pehia
identyczng funkcje semantyczng (kategoma Identified) w procesie identyfikujacym
komponent the high calorific groceries, stad na podstawie prawdziwosci zdania e4(43)
wywodzona jest prawdziwos¢ zdania es(45). Odpowiedz na pytanie uzytkownika bedzie

wigc twierdzaca.



5. PODSUMOWANIE

W pracy zostal przedstawiony formalny model reprezentacji wiedzy wyrazonej w
zdaniach jezyka naturalnego (angielskiego) w bazie wiedzy systemu z dostgpem w jezyku
naturalnym. Model 6w bazuje na koncepcji zaproponowanej 1 rozwijanej przez
J. Kazimierczaka, ktora w pracy zostata poddana istotnym modyfikacjom. Wprowadzone
zmiany spowodowaly m.in. rozszerzenie wystgpujacego w modelu formalizmu wyrazen
symbolicznych.

Wprowadzono pojecie komponentu strukturalno-semantycznego 1 zdefiniowano
model automatu PDAMS, za pomoca ktorego jest dokonywana dekompozycja zdania
pojedynczego na komponenty strukturalno-semantyczne. W jednym z zatacznikdw pracy
jest zamieszczony tabulogram programu stanowiacego realizacj¢ (a jednoczesnie
weryfikacje) programowa automatu.

Poszukiwania jak najefektywniejszej reprezentacji wiedzy podawanej w formie zdan
jezyka naturalnego zaowocowaly koncepcja komputerowej reprezentacji komponentu o
strukturze syntaktycznej grupy werbalnej osobowej.

Prezentowany formalny system reprezentacji wiedzy umozliwia analiz¢ semantyczna
wypowiedzi, ktora opiera si¢ na zmodyfikowanym zbiorze kategorii semantycznych oraz
mechanizmie klasyfikacji gramatyki systemowe;.

W pracy zademonstrowano rowniez w formie przykladu mozliwos¢
przeprowadzania wnioskowania proceduralnego w bazie wiedzy systemu wykorzystujacego
prezentowany formainy system reprezentacji wiedzy.

Przedstawiona w pracy koncepcja organizacji bazy wiedzy NLP systemu stanowi
podstawe do prowadzenia dalszych prac naukowych z zakresu przetwarzania jezyka
naturalnego. Prace powinny 15¢ w kierunku m.in. rozszerzenia zbioru akceptowanych zdan
jezyka angielskiego przez automat PDAMS o zdania ziozone, opracowania formalne
reprezentacji zdan zlozonych w bazie wiedzy, uwzglednienia kontekstu wypowiedzi,

szczegotowego opracowania metody wnioskowania proceduralnego.
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ZALACZNIK A

Tabulogram programu AUTOMAT stanowigcego realizacj¢ programowa
automatu PDAMS (por. rozdziat 2.4).

W PLIK AUTOMAT.H

#define Uses_TKeys
#define Uses_TApplication
#define Uses_TProgram
#define Uses_TEvent
#define Uses_TRect
#define Uses_TDialog
#define Uses_TStaticText
#define Uses_TButton
#define Uses_TMenuBar
#define Uses_ TSubMenu
#define Uses_TMenultem
#define Uses_TStatusLine
#define Uses_TStatusltem
#define Uses_TStatusDef
#define Uses_TDeskTop

#define Uses_MsgBox
#define Uses_TInputLine
#define Uses_TSortedListBox
#define Uses_TListViewer
#define Uses_TStringCollection
#define Uses_TCollection
#define Uses_ TNSCollection
#dafine Uses_TView

=dafine Uses_TScreen
=dzfine Uses_TProgram
=define Uses_TPoint

#define Uses_TBackground
#define Uses_opstream
#define Uses_ipstream
#define Uses_TScrolier
#define Uses_TScrollBar
#define Uses_TRadioButtons
#define Uses_TSIltem
#define Uses_TCluster
#define Uses_TLabel

#define Uses_TEventQueue

#inciude <tv.h>

#include <ctype.h>
#nclude <string.h>
#include <stdiib.h>

const int cmEdycja =100,
const int CzolowkaCmd =101;
const int cmDosSheil =102,
const int cmVideoMode =103;
const int cmPodzial =104,
const int cmOkno =103,

const int cmPiszwOkno  =106;
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const int cmPOpcje =107,

const int cmPWyniki =108;
const int cmCloseAll =109;
// Prototypy funkcji

int pdams(void);

int typ(char),

char * indeks(char *, char *);
char * symbol(char *, char *);
char * dajW(char * char *);

char * dajl(char * char *),

char * dajQ(char * char *);

char * dajluk(char * char *);
char * pomin(char *);

char * szukaj(char *, char *);
char * czytajTW(char *);

void przesunTW(void).

char * przejscie(char * char *);
char * alterluki(char *, char *);
char * znajdz_luk(char * char *),
void push(char *(*)[],int*, char *);
char * pop(char *(*)[].int* char *);
char * zestosu(char* (*)[].int);
char * 11(char*);

char * 12(char*);

char * 13(char¥);

char * 14(char¥);

char * 15(char*);

char * 16(char™);

char * 17(char*);

void wypelntf(void):

int  czylt(char *);

int  czyf(char *);

char * dajL(char *.char *).

void stanpocz();

void biad(int);

void druch(char *, char *, char *);

void dakcja(char *),

void dalter(char *);

void podzialW(void);

void tworz_kss(void);,

void komponent(int);

I 111K ONTEC PLIKU AUTOMAT.H

W iiPLIK AUTOMAT.CPP

#include<stdio.h>
#include<ctype.h>
#include<alloc.h>
#include<string.h>
#include<process.h>
#include<stdlib.h>
#include<conio.h>
#include<dos.h>
#include "automat.h"

const int maxLines=100
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extern char *lines[];

extern char *plines(];

extern char *tlines[],

extern char *alines[];

extern char *aplines[];

extern char *wlines[];

extern char *slowa(];

extern int wlineCount;

extern int aplineCount;

extern int sCount;

extern class TOknoH: public TWindow{} ;
extern TOknoH *OknoPomoc;
extern int lineCount;

extern char ciagW(];

extern ushort trybPracy;
extern void komunikat(char*);
extern pomoc().

enum typp} // Typy znakow w wyrazeniu symbolicznym
| _nawias,
p_nawias,
przecinek,
cyfra,
litera

Y-
S

char* (*tabfun[8])(char *).// Tablica funkcji

‘#define LNAWIAS ('
#define PNAWIAS Y

#define PRZECINEK ',
#define STR_KONIEC "\0'
#define L1 T
#define L2 "12"
=define L3 ‘13"
#define L4 BEY
=#define L5 15"
#define L6 "16"
#define P "p"

#define LMARKER "("
#define PMARKER )"

char *]_1= /I G(11) - grupa nominalna
"q2I(w311q21.w711q22(w211q23(wlilq23,woi1q27(w117q28,w217q28,w317q28.\
w417q28.w517q28,w617q28,w717q28,w817q28,w017q28),w217q28,\

w317q28 w417q28 w517q28.w617q28,w7i17q28,w8i7q28,w0i7g28)),\
wiilg23,w2i1q23,w3i5q24q61,w4i15q24q61,w615q24q61),24(w1i2q25(wli1g23,\
w315q26q61,w415q26q61,w615q26q61),w212q25,w3i2q25,w4i2q25,w512g25,w6i2q25,
w7i2¢25,w8i2¢25,w0i12q25),q26(wli2q25,w2i2q25,w3i2q25,w4i2q25,w512q25,w6i2q25,\
w712q25.w812q25,w012g25)":

char *| 2= // G(12) - grupa werbalna
"g41(wW3i1g42(wSi1g44(w5ilg44,wli7q45,w2i7q45,w317q45,w4i7q45,\
w617q45,w7i7q45,w817q45.w0i17q45),wo11q43(w511q44),wli7g45,\
w217q45,w3i7q45,w4i7g45.w617q45,w717q45,w817q45,w017g45))";

char *] 3= /1 G(13) - grupa przymiotnikowa
"q61(w315q62q81,w615q62q81,w411q63(wli7q66,w217q66,w317q66,w417q66,\
w3517q66,w6i7q66,w717q66,w817q66,w0i7q66,woi1q65(wli7q66,\
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Ww2i7q66,w317q66,w417q66,w517q66,w6i7q66,w717q66,w817q66,\
w0i7q66))).q62(w1i2q64(w4i1q63,w511q63),w2i2q64,w312q64,w4i2q64,w512q64,\
w612q64.w7i2q64,w812q64,w0i2q64)";

char *|_4= /I G(14) - grupa przyslowkowa
"q81(w3i1q82(wl1ilq83(woil1q83,wli7q84,w2i7q84,w317q84,w4i7q84.\
w317q84,w7i7q84,w817q84,w0i17q84)),w611q83)";

char *|_5= // G(15) - grupa przyimkowa
"ql01(w7ilql02(w6ilql105(wl1i7q106,w2i7q106,w317q106,w4i7q106,\
w3i7q106,w6i17q106,w7i7q106,w8i7q106,w0i7q106),w1i5q104q21,\
W2i5q104q21,w3i5q104q21,w4i5q104q21,w6i5q104g21,w7i5q104q21),\
woilql03(w7i1q102)),q104(wl1i2q105,w2i2q105,w3i2q105,w4i2q105,w512q105,\
w612q105,w7i2q105,w8i2q105,w0i2q105)";

char *1_6= // G(16) - grupa werbalna nieosobowa
"ql21(w7ilql22(wSilql24(w5ilql24,wli7q125,w217q125,w3i7q125,w417q125\
woi7q125,w7i7q125,w8i7q125,w0i7q125)),woilql23(w7ilql22))";

char *1_0= // G(10) - zdanie proste
"q0(w1i5q2q21,w215q2q21.w3i5q2q21,w415q2q21,w6i5q2q21,w715q2q21 w6i5q0q121.\
w715q0q121).,q2(w515q3g+41,wo15q4q101.w7i5g4q101).q3(W011q10,w615q3q101,\
w7i15q3q101,w115g3q21,w215q3q21,w315q3q21,w415q3q21,w6i15q3q21,w715g3q21,\
w315q3q61,w4i5q3q61,w615q3q61,w315q3q81,w615q3q81,w6i5q3q121,w715q3ql21),\
gHw515q3q41,w615q4q101,w715q4q101)";

static char *wyr symbol; // Wyrazenie Symboliczne opisujace strukture
yr_sy y ) pisuj
/{ automatu

const int maxStos = 100;
char *stos1[maxStos], /IStosy: S1
*stos2[maxStos], Il % S2
*stos3[maxStos]. /Il % S3
*stos4[maxStos]. /% S4
*stosS|[maxStos], /Il % S5
*stos6[maxStos]. /I % S6
*alteriisty[maxStos], // Stos list alternatywnych przejsc automatu
parametr[10], // Parametr dla funkcji 15
*aktu_stan; /I Aktualny stan automatu
int wierzchS1 =0, // Wierzcholki stosow: S1
wierzchS2 =0, // % S2
wierzchS3 =0, I % S3
wierzchS4 = 0, // % S4
wierzchS5 =0, /1 % Ss
wierzchS6 =0, /1 % S6
wierzch_al =0, /' Wierzcholek stosu 'alterlisty'

glowicaTW = 0 // Pozycja glowicy tasmy wejsciowe]
int krok =1, // Numer kolejnego kroku automatu
const int maxKss = 50
struct k{ // tablica komponentow

char I[3];

char *komponenty;

char *slowo;

+kss[maxKss],

int wierzch



int licz_kss

int max_licz_kss;
int kolejka

char b[4]="k ";

// Programowa realizacja automatu PDAMS

int pdams(void)

{

char stanp[3] ="q0", // stan poczatkowy automatu
stank[4] ="ql0", // stan koncowy
stan[5], // stan aktualny

int 1,

*luki  =(char*)malloc(100),
luk[20] ="",
*wskluki =luki;

if(luki==NULL) blad(1):

wypelntf();
sprintf(wyr_symbol=(char*)malloc(strlen(l_O)+strlen(l_1)+strlen(l_2)+
strlen(l_3)+strlen(l_4)+strlen(l_5)+strlen(l_6)+20),
"(%8.%8,%08,%5,%5.%8,%s)",1_0,1_1,1_2.1_3.1_4.1_51_6).
ifitwyr_symbol==NULL) blad(1).

aktu_stan=stan;

strcpy(stan,stanp).

lines[lineCount-++] = newStr("Krok ~ Ze stanu Przejscie Do stanu”);
message(TProgram::deskTop, evBroadcast, cmPiszwOkno,0);

stanpocz();
strcpy(stan,stanp).
if(!strstr(ciagWV,"w0"))
strcat(ciagW,"w0").
while(stremp(stan,stank))///////111111111111711111200117771111111] krok 1
luki=wskluki;
if(czyf(stam))///H1TTHHTTTTTT T krok 2
{
dakcja("16"),
16(stan).

else
if( strlen(alterluki(stan,luki)) )////////11///// krok 3 1 krok 4
{
if( strlen(luki+=strlen(dajluk(luki,luk))) )///////// krok 4a

{

strepy(alterlisty[++wierzch_al]=(char*)malloc(strlen(luki)+1),luki);
if(alterlisty[wierzch_al]==NULL) blad(1);
dakcja("i3");
13(stan);

1

1}
druch(stan,iuk,luki);

—~

Ise

~- (D

f('wierzch S 1)///11117711771THT11100000101111117T] krok S

{
blad(0);
return -1;

-



else
{
dakcja("i4");
wd(stan). /TN ok 6
1f(
strlen(alterlisty[wierzch_al}+=strlen(dajluk(alterlisty[wierzch_al],luk))) )
{
luki=alterlisty[wierzch_al];
dakeja("i3");
13(stan);
!
else
{
luki=alterlisty[wierzch_al],
free(alterlisty[wierzch_al]);
alterlisty[wierzch_al--]=STR_KONIEC,
H
druch(stan, luk,alterlisty[wierzch_al]):
)
H
3
lines[lineCount++] = newStr(" —> Automat osiagnal stan koncowy ql10 <-—-"):

message(TProgram::deskTop, evBroadcast, cmPiszwOkno,0).
return 0;

]
s

//f. zwraca typ znaku

int typ(char znak)
switch(znak)
{
case LNAWIAS return |_nawias;
case PNAWIAS return p_nawias.
case PRZECINEK: return przecinek:

default : return isdigit(znak) ? cyfra : litera;
H
j
// f. z poczatku lancucha 'str' kopiuje indeks symbolu (liczbe) do "id'
char *indeks(char *str,char *id)
{

char *wsk =1d;

for(.isdigit(*str). *wsk++=*str++;
*wsk=STR_KONIEC;
return id,

b

/! f. z poczatku lancucha 'str’ kopiuje symbol (litera z jej indeksem)
// do 'term’-u

char *symbol(char *str, char *term)

{

char *wsk =term;

if( typ(str[0]) != litera )
strepy(term,"");
else

{

*wsk++=str{0];
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indeks(str+1,wsk);
h

return term;

H
// f. pobiera z termu str="wi ip gk’ symbol wi

char *dajW(char *str,char *symb)

{
l

return symbol(str,symb);
b

// f. pobiera z termu st="wi ip gk’ symbol ip,
/I w przypadku ip=i5 dodatkowo symbol qi (st="wi ip qi gk')
char *dajl(char *str,char *symb)

{
v

char *wsk =str,
bufl10];

wsk+=strlen(dajW(wsk,buf));,

symbol(wsk,symb);
strcat(symb,strcpy(parametr,symbol(wsk+strlen(symb).buf))).

return symb;,

)
s

// f. pobiera z termu str="wi ip gk’ symbol gk
char *dajQ(char *str,char *symb)

{
3

char *wsk =str,
buff20];

return symbol(wsk+=(strlen(dajl(wsk,buf))+strlen(dajW(wsk buf))),symb);

f pobiera z poczatku lancucha str fuk 'w1 1p gk’
char *dajluk(char *str,char *symb)

char *wsk=str,

symbW[10],
symbl[20],
symbQ[10]:
if(!str)

return NULL;
else

return strcat(strcat(strepy(symb.dajW(wsk,symbW)).dajl(wsk,symbl)),

dajQ(wsk,symbQ));
}

// . pomija zawartosc nawiasu (...)
char *pomin(char *str)

1
char *wsk  =str;
int licz_naw =0,

do

{
switch(typ(*wsk++))

{

case |_nawias:



licz_nawt+,
break;
case p_nawias:
—licz_naw,
break;
}
ywhile(licz_naw);
return wsk;

)
s

// f. szuka pierwszego wystapienia podlancucha 's' w lancuchu 'str’
char *szukaj(char *str, char *s)
{

return strstr(str,s);

L1
s

//f. czyta z TW-'"ciagW' symbol 'wi' i przesuwa glowice TW-'glowicaTW'
/I o dlugosc symbolu
char *czytajTW(char *symbolW)

L

return symbol(ciagW+glowicaTW,symbol W),

'
)

// f. przesuwa 'ciagW' o dl. aktualnie czytanego symbolu
void przesunTW(void)

{

char symbW/[10]:

glowicaTW+=strlen(czytajTW(symbW));

X
J

/I f. powoduje 'przejscie’ po luku 'luk’ = w1 ip gk, zwraca kolejny stan
automatu ktory jest stanem gk lub stanem ustawionym przez wywolana
instrukcje 1p

char *przejscie(char *luk, char *stan)

L

char symbl[20],

ind[5].

dakcja(dajl(luk.symbl)):
return (*tabfun[atoi(indeks(dajl(luk.symbl)+1,ind))])(dajQ(luk,stan));

1
s

// f. tworzy liste 'luki' alternatywnych przejsc ze stanu 'stan’
// dla aktualnie czytanego symbolu wejsciowego

char *aiterluki(char *stan, char *luki)

s
1

char s_stan[20],

iluki[100],

*s_miejsce,

luk[20],

symbW/[10]:

strepy(lluki,"");
s_miejsce=szukaj(wyr_symbol,strcat(strepy(&s_stan[0],stan),"("));
s_miejsce+=strien(s_stan),

s_miejsce=znajdz_luk(s_miejsce,czytajTW(symbW)),
if(!s_miejsce)
strepy(luki,™);
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else
do

strcat(lluki,dajluk(s_miejsce,luk));
s_miejscet+=strlen(luk);
s_miejsce=znajdz_luk(s_miejsce,czytajTW(symbW)),
ywhile(s_miejsce);
return strepy(luki,lluki);

]
f

char *znajdz_luk(char *str,char *symbW)

{
char *wsk =str,
buf[10];
do
{
switch(typ(*wsk))
{
case litera:
if(!stremp(symbol(wsk . buf),symbW))
return wsk;
else break;

case p_nawias:
return wsk=STR_KONIEC;
case |_nawias:

wsk=pomin(wsk)-1;

1
s

wsk++
+while(1):
}
void push(char* (*s)[].int *wierzch,char *symb)

(*s)[++*wierzch]=(char*)malloc(strlen(symb)+1);
if((*s)[*wierzch]==NULL) blad(1):
strepy((*s)[*wierzch],symb);

!
s

char *pop(char* (*s)[].int *wierzch,char *symb)

‘
1

strepy(symb,(*s)[*wierzch]);
free((*s)[*wierzch]),
(*s)[(*wierzch)—]=STR_KONIEC;
return symb;,

!
char *zestosu(char* (*s)[],int pozycja)

{
return (*s)[{pozycja].
:.

char *il(char *stan)
!
1

char symbW{10];

push(&stos3,&wierzchS3,czytajTW(symbW));
przesunTW(),
return stan;

-~
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char *12(char *stan)
{
char *symb =(char*)malloc(10),
*stospom[100];
int wierzpom =0,
IR

if(symb=NULL) blad(1);

for(j=0,j<100j++) stospom[j]=STR_KONIEC,

while( !czylt(pop(&stos6,&wierzchS6,symb)) )
push(&stospom,&wierzpom,symb);

push(&stospom,&wierzpom,symb);

while( czylt(pop(&stos6,&wierzchS6,symb)) )
push(&stospom,&wierzpom,symb);
push(&stos6,&wierzchS6,symb);

while(wierzpom)
push(&stos3.&wierzchS3,pop(&stospom, & wierzpom,symb)).

return stan;

'
s

char *13(char *stan)

{

char *buf=(char *)malloc(10);
int 1.

if(buf==NULL) blad(1).
push(&stos1.&wierzchS1,aktu_stan);
push(&stos2,&wierzchS2 itoa(glowicaTW buf,10)):
push(&stos6,&wierzchS6,P).
push(&stosS,&wierzchS5 P).
for(i=1:1<=wierzchS3:1++)

push(&stosS,&wierzchS5 zestosu(&stos3,1)).
return stan;

'
!

char *14 char *stan)

/
t

char *buf=(char*)malloc(20),
*stospom[100];
int wierzpom =0,
J,
1 =0,

if(buf==NULL) blad(1);
aktu_stan=pop(&stosl,&wierzchS1 stan);
glowicaTW=atoi(pop(&stos2,&wierzchS2 buf));

while(wierzchS3) // zerowanie stosu S3
pop(&stos3,&wierzchS3,buf); /!

while( stremp(pop(&stos5,&wierzchSS5 buf),P) ) // przepisanie z S5 na S3

{ /
push(&stospom,&wierzpom,buf): 1
i++; !

H 1/

for(j=0<1;j++) /"

push(&stos3,&wierzchS3,pop(&stospom,&wierzpom buf));

while( stremp(pop(&:stos6,&wierzchS6,buf),P) ),
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return stan;
Y
s

char *15(char *stan)

{
char symbL[10];

push(&stos4,&wierzchS4,parametr);

/I t-marker
push(&stos3,&wierzchS3,dajL(stan,symbL));
push(&stos3,&wierzchS3, LMARKER);

I
return stan,

b

char *16(char *stan)

{
return pop{&stos4,&wierzchS4,stan),

]
s

char *i7(char *stan)

char *buf=(char*)malloc(20),
*stospom[100];

int wierzpom =0,

s

if(buf==NULL) blad(1);
for(j=0j<100y++) stospom[j]J=STR_KONIEC;
while(wierzchS3)

push(&stospom,&wierzpom,pop{ &stos3,.&wierzchS3 . buf)).
while(wierzpom)

push(&stos6,&wierzchS6,pop( & stospom, &wierzpom buf)):

/! t-marker

push(&stos6,&wierzchS6,PMARKER);

7/
/

return stan;

1
y

/7 f 1inicjuje tablice funkcji 'tabfun’

void wypeintf(void)

{
tabfun[1]=il;
tabfun[2]=12;
tabfun[3]=13;
tabfun[4]=i4,
tabfun[5]=15;
tabfun[6]=16;
tabfun[7]=17;

Y
s

// f. sprawdza czy 'symb' nalezy do zbioru L={11,12,13,14,15,16}
int czylt(char *symb)

{
t

if(!stremp(symb,L1) || !strcmp(symb,L.2) || !stremp(symb,L3) || !stremp{symb,L4) ||
!stremp(symb,L5) || !strcmp(symb,L6))
return 1;

else
return 0,
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/1 f. sprawdza czy 'symb’ nalezy do zbioru F={q28,q45,q66,q84,q106,q125}
int czyf(char *symb)
]
1
if(!stremp(symb,"q28") || !stremp(symb,"q45") || !stremp(symb,"q66") || !strcmp(symb,"q84")
| 'stremp(symb,"q106") || !stremp(symb,"q125"))
return 1;
else
return 0;

)
s

/I f. zwraca przyporzadkowany stanowi poczatkowemu podautmatu symbol li
char* dajL(char *symb,char *symbL)
{
if(!stremp(symb,"q21"))
return strepy(symbL,L1);

if(!stremp(symb,"q41"))
return strepy(symbL.L2);

if(!stremp(symb,”"q61"))
return strcpy(symbL,L3);

if(!stremp(symb,"q81"))
return strepy(symbL,L4);

if(!stremp(symb,"ql101"))
return strcpy(symbL,L5);

if(!stremp(symb,"ql21"))
return strepy(symbL,L6);

return NULL:

'f. ustawia automat w jego stan poczatkowy
void stanpocz(void)

bl
t

Int j.

for(j=0,7<100++)

t
free(stos1[j]).  stosl[j]=STR_KONIEC;
free(stos2[j]);  stos2[j]=STR_KONIEC;
free(stos3[j]); stos3[j]=STR_KONIEC;
free(stos4{j])- stos4[j]=STR_KONIEC:;
free(stos3[j]). stos5[j]=STR_KONIEC:
free(stos6j]).  stos6[j]J=STR_KONIEC;
free(alterlisty[j]):alterlisty[j]J=STR_KONIEC;

v
s

wierzchS1 = 0;
wierzchS2 = 0;
wierzchS3 = 0;,
wierzchS4 = 0;,
wierzchSS = 0;
wierzchS6 = 0,
wierzch_al= 0,
glowicaTW =0,
krok =0;
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void blad(int numer)

{
switch(numer)
{
case 0:
komunikat("nie ma przejscia - blad syntaktyczny!"),
break;
case 1:
komunikat("za malo pamieci operacyjnej!");
exit(1);
¢
}
void druch(char *stan, char *luk, char *luki)
-
nti;
char sstan[10]=""",
char buf[140];
strepy(sstan,stan);,
buf[0]=0;

sprintf(buf,"%s" ciag W).
tiines[0] = newStr(buf):

memset(&buf]0],-',80).
strnset(&buf]0],' ', glowicaTW),
buf[glowicaTW+1]=0;

tlines[1] = newStr(buf),

buf[0]=0;

sprintf(buf,"%s","Stos 1: "),

for(1=0;i< wierzchS1:i++) sprintf(&buf[strlen(buf)]."%s
plines[0] = newStr(buf);

buf[0]=0;
sprintf(buf,"%s","Stos 2: "):

for(i=0;i< wierzchS2:i++) sprintf(&buf]strien(buf)]."%s '

plines[1] = newSir(buf):
bufl0}=0;

sprintf(buf,"%s","Stos 3: ").

for(i=0;1< wierzchS3:i++) sprintf(&buf]strlen(buf)],"%s '

plines[2] = newStr(buf);
buf[0]=0;

nng

sprintf(buf,"%s","Stos 4: ");

for(i=0.1< wierzchS4:i++) sprintf(&buf]strlen(buf)],"%s '

plines{3] = newStr(buf),
bufl0]=0;

sprintf(buf,"%s","Stos 5: ");

for(i=0:i< wierzchS5;i++) sprintf{&buf]strlen(buf)],"%s '

plines{4] = newStr(buf);
buff0]=0;

sprintf(buf,"%s","Stos 6: ").

for(i=0;i< wierzchS6;i++) sprintf(&buf]strlen(buf)],"%s '

plines[5] = newStr(buf),

buf[0]=0;

'.zestosu(&stos2.1+ 1)),

" zestosu(&stos1 i+ 1))

\

', zestosu(&stos3,1+1));

' zestosu(&stos4,1+1));

' zestosu(&stosS,i+1));

' zestosu(&stoso,i+1));
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sprintf(buf," %3d)%]10s %]15s" krok++,sstan,luk);

dalter(luki);
przejscie(luk,stan);
if(czyf(stan))

sprintf{&buf]strlen(buf)],"%10s°" stan),
else

sprintf(&buf[strlen(buf)],"%10s" stan),

lines[lineCount++] = newStr(buf);
message(TProgram::deskTop, evBroadcast, cmPiszwOkno,0);

}

void dakcja(char *akcja)

{
char buf[80]="",

sprintf(buf,"%s","Instrukcja: ");
if(strlen(akcja)>2)
{
strncat(buf,akcja,2);
alines[0] = newStr(buf);

buf[0]=0;
sprintf(buf,"%s"," Argument : "),
strcat(buf,&akcja[2));
alines[1] = newStr(buf);

}

else

{
strcat(buf,akcja);
alines[0] = newStr(buf);
alines[1]=0;

1

J

if('trybPracy)

getch(),

void dalter(char *lista)

{
3

char *luki=lista;
char luk[20],buf]80]:

for( int i = 0; i < maxLines; i++ ) {delete aplines[i].aplines[i]=NULL;} aplineCount=0;
aplines[aplineCount++]=newStr(" Alter. przejscia:");

while( strien(dajluk(luki,luk)) )

{

sprintf(buf,"%s" luk);
aplines[aplineCount++]=newStr(buf);
luki+=strien(iuk);

~——
o

h
void podzial W(void)
f

L

char buff[140];
char buf[5];

int 1=0;

char *poz;

for(i=0;1<maxKss;i++)
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delete kss[i].komponenty;
delete kss[i].slowo;
kss[i].komponenty=NULL,
kss[i].slowo=NULL;
kss[i].1[0}]=STR_KONIEC;

!
s

wierzch =1,
licz_kss =1,
max_licz_kss =0;
kolejka =0,

kss[0].komponenty=(char*)malloc(50);
kss[0]. komponenty[0]=STR_KONIEC;
do{
buf[0]=STR_KONIEC;
strepy(buf,zestosu(&stos6,wierzch++));,
switch(buf[0])
case 'l'"
licz_kss=++max_licz_kss;
itoa(licz_kss.&b[1],10);
if(strlen(&b[1]) = 1) // indeks przy k/w jest 2-cyfrowy
b[2}= "
strcat(kss[0]. komponenty,b);

kss[licz_kss]. komponenty=(char*)malloc(50);
kss[licz_kss].komponenty[0]=STR_KONIEC;
strepy(kss[licz_kss].1.buf);

tworz_kss():

break;
default:

break;

!
s

rwhile(wierzch <= wierzchS6):

/I przypisanie slow do komponentow
komponent(0),

/l wydruk

wiines[wlineCount++]}=newStr("PODZIAL CIAGU (w) NA KOMPONENTY
STRUKTURALNO-SEMANTYCZNE:");

sprintf(buff,” (w) <-> %s" kss[0]. komponenty):

wilines[wlineCount++]=newStr(buff);

wlines[wlineCount++]=newStr("");

wlines[wiineCount++]=newStr("Definicja komponentow strukturalno-semantycznych:");

sprintf(buff," k%-2d(%s) <-> %s (%s)",1.kss[i].1,kss[i]. komponenty, kss[i].slowo);
wlines[wlineCount++]=newStr(buff),
ywhile(++1 <= max_licz_kss),

H

void tworz_kss(void)

{

int licz_naw=0,



nt temp;
char buf]5];
do{
buf[0]=STR_KONIEC;
strepy(buf,zestosu(&stos6,wierzch++));,
switch(buf[0])
{
case 'l"
if (licz_naw==1)

{
§

temp=licz_kss;
licz_kss=t++max_licz_kss;
itoa(licz_kss,&b[1],10);
if(strlen(&b[1]) = 1)

b[2]= ",
strcat(kss[temp].komponenty b);
kss[licz_kss].komponenty=(char*)mallcc(50);
kss[licz_kss].komponenty[0]=STR_KONIEC;
strepy(kss[licz_kss].1,buf);
tworz_kss():
licz_kss=temp;

)

break;

case '(":
++licz_naw.
break:

case )"
—licz_naw;
break;

case 'W:
if (licz_naw==1)

strcat(kss[licz_kss]. komponenty strcai(buf,” "));

break;

case p-
break:

].
e

rwhile(licz_naw):

Il
H

void komponent(int 1)

f
1

char *poz,
char bufl4];

poz=kss[i].komponenty;
kss[i].slowo=(char*)malloc(100);
kss[i].slowo[0]=STR_KONIEC:;

do{
if(*poz ="w)
strcat(strcat(kss[i].slowo," "), newStr(slowa[kolejka++1));
else
1
streat(strcat{kss[i].slowo," "),newStr("*"));
komponent(atoi((char*)memcpy(strcpy(buf," "),poz+1,2)));
!
poz+=3;
twhile(*poz).
return;

f
M7 ONIEC PLIKU AUTOMAT.CPP
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I 11111 ;PLIK MENU.CPP
#include "automat.h"

extern krok ;

// kategoria syntakt. slowa

ushort katslowa; /10-wl, ..., 7-w8
ushort trybPracy;

// zdanie wejsciowe

char zdanie[120];

// Tasma wejsciowa
char ciagW[120]="";

const int maxLineLength = maxViewWidth+1;
const int maxLines = 100;

char *lines[maxLines];

int lineCount = 0;,

char *wiines[maxLines].
int wiineCount = 0;

char *aplines[maxLines].
int aplineCount = 0;

char *slowa[maxLines];
int sCount=0;,

char *plines[10];
int plineCount = 6:

char *hlines[maxLines].
int hlineCount = 0;

char *tlines[2].
char *alines[2]:

int Ikat(char*);

char *symbol W(ushort):
int pOpcja(void);

void OtworzOkna(void);
void ZamknijOkna(void);
void komunikat(char*);
void wyniki(void);

void pomoc(void);

class TApp : public TApplication

{

public:
TApp():
virtual void handleEvent( TEvent& event ),
static TMenuBar *initMenuBar( TRect );
static TStatusLine *initStatusLine( TRect );
virtual void getEvent(TEvent &event),
void OknoAkcja().
void OknoStosy();
void OknoTasma();
void OknoPrzejscia();
void OknoAlterPrzejscia();



private:
void greetingBox();
void aboutDIgBox().
void dosShell();

¥s

TApp automat;

class TDTp : public TDeskTop

{

public:

TDTp(const TRect& 1),

static TBackground *initBackground( TRect r );

is

TDTp:: TDTp( const TRect& r ) :  TDeskTop(r),
TDesklInit( TDTp::initBackground)
{

)
f

TDeskinit:: TDeskInit( TBackground *(*cBackground)( TRect ) ) :
createBackground( cBackground )

{

v
s

TBackground *TDTp::initBackground(TRect r)
{

return new TBackground(r,177);

I
4

TApp: TApp() :

TProglnit( &TApp::initStatusLine,
&TApp::initMenuBar,
&TApp::initDeskTop

)

katsiowa=0; //wl, ... w8
trybPracy=0; // krokowa,ciagla
class TOknoW : public TWindow
{
public:
TOknoW( const TRect& bounds, const char *aTitle, short aNumber );

-
I

class TOknoH : public TWindow

i

public:
TOknoH( const TRect& bounds, const char *aTitle, short aNumber ),
virtual void handleEvent( TEvent& event );

3 -
5

void TOknoH::handleEvent( TEvent& event )

{
TWindow::handleEvent(event);

b
class TOknoP : public TWindow

{
public:
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TOknoP( const TRect& bounds, const char *aTitle, short aNumber );
virtual void handleEvent( TEvent& event );

i
I

class TOknoTW : public TWindow

{

public:
TOknoTW( const TRect& bounds, const char *aTitle, short aNumber ),
virtual void handleEvent( TEvent& event );

1 .

)

class TOknoA : public TWindow
f

1
public:
TOknoA( const TRect& bounds, const char *aTitle, short aNumber );

virtual void handleEvent( TEvent& event );

1
IR}

class TWnetrze2 : public TView

i

public:
TWhnetrze2( const TRect& bounds );
virtual void draw();

| S
I

class TWhnetrze3 : public TView
{
public:
TWhnetrze3( const TRect& bounds );

virtual void draw();

1.
s

class TOknoS : public TWindow

i

public:
TOknoS( const TRect& r, const char *aTitle, short aNumber ;.
virtual void handleEvent( TEvent& event );

1.
' 3

class TOknoAP : public TWindow

{

public:
TOknoAP( const TRect& r, const char *aTitle, short aNumber );
virtual void handleEvent( TEvent& event );

I

class TWnetrzel : public TScroller
{
public:
TWhnetrzel( const TRect& bounds, TScrollBar *aHScrollBar,
TScrollBar *aVScrollBar );
virtual void draw();
virtual void handleEvent( TEvent& event );

s

class TWnetrzeS : public TScroller

{
public:
TWhnetrzeS( const TRect& bounds, TScrollBar *aHScrollBar,
TScrollBar *aVScrollBar ),
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virtual void draw();

Ve
fs

class TWnetrze AP : public TScroller

{
public:
TWhnetrze AP( const TRect& bounds, TScrollBar *aHScrollBar,
TScrollBar *aVScrollBar );
virtual void draw();
1
class TWnetrze4 : public TScroller
{
public:

TWhnetrze4( const TRect& bounds, TScrollBar *aHScrollBar,
TScrollBar *aVScrollBar );
virtual void draw();

\-
I

class TWnetrzeH : public TScroller
!
public:

TWhnetrzeH( const TRect& bounds, TScrollBar *aHScrollBar,

TScrollBar *aVScrollBar );

virtual void draw();
}-
TWnetrzel::TWnetrze 1( const TRect& bounds, TScrollBar *aHScrollBar,

TScrollBar *aVScrollBar ) :
TScroller( bounds, aHScrollBar, aVScrollBar )

P

growMode = gfGrowHiX | gfGrowHiY
options = options | ofFramed;
setLimit( maxLineLength, maxLines ).

TWhnetrzeS:: TWnetrzeS( const TRect& bounds, TScrollBar *aHScrollBar,
TScrollBar *aVScrollBar ) :
TScroller( bounds, aHScrollBar, aVScrollBar )

growMode = 0,
options = options | ofFramed,
setLimit( maxLineLength, maxLines );
1
)

TWnetrze AP:: TWnetrze AP( const TRect& bounds, TScrollBar *aHScrollBar,
TScrollBar *aVScrollBar ) :
TScroller( bounds, aHScrollBar, aVScrollBar )

growMode = 0;
options = options | ofFramed;
setLimit( maxLineLength, maxLines ),

!
s

TWhnetrzed::TWnetrze4( const TRect& bounds, TScrollBar *aHScrollBar,
TScrollBar *aVScrollBar ) :
TScroller( bounds, aHScrollBar, aVScrollBar )

growMode = gfGrowHiX | gfGrowHiY
options = options | ofFramed;
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setLimit( maxLineLength, maxLines );
H
TWhnetrzeH:: TWnetrzeH( const TRect& bounds, TScrollBar *aHScrollBar,

TScrollBar *aVScrollBar ) :
TScroller{ bounds, aHScrollBar, aVScrollBar )

SN

growMode = gfGrowHiX | gfGrowHiY’
options = options | ofFramed;
setLimit( maxLineLength, maxLines ),

}

void TWnetrzel::draw()

{
ushort color = getColor(0x0302);

for( inti= 0.1 <sizey: i++)
i
TDrawBuffer b;
b.moveChar( 0, "', color, size.x );
int j =deltay + 1,
if( lines[j] )
{
char s[maxLineLength];
if( delta.x > strlen(lines[j] ) )

s[0] = EOS;

else

{
strnepy( s, lines[j]+delta.x, size.x ).
s[size.x] = EOS:

H

b.moveStr( 0, s, color ),

1
s

writeLine{ 0, 1, size.x, 1, b).

b
{

void TWnetrzeS::draw()
{

ushort color = getColor(0x0301):;

for(inti=0;1<sizey; i++)
1
TDrawBuffer b;
b.moveChar( 0,"’, color, size.x );
int j = deltay + 1,
if( plines[j] )
(
char s[maxLineLength];
if( delta.x > strlen(plines[j] ) )
s[0] = EOS;
else

{
1

strnepy( s, plines[j]+delta.x, size.x ),
s[size.x] = EOS,

1
s
b.moveStr( 0, s, color );

}

writeLine( 0, i, size.x, 1, b);

—
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Y
S

void TWnetrze AP::draw()

{
ushort color = getColor(0x0301),

for(int1=0;1<sizey; i++)
{
TDrawBuffer b;
b.moveChar( 0, ', color, size.x );
int j =deltay + 1,
if( aplines[j] )
{
char s{maxLineLength];
if( delta.x > strlen(aplines(j] ) )
s[0] = EOS;

else

{
t

strncpy( s, aplines[j]+delta.x, size.x ).
s[size.x] = EOS:;

Il
1]

b.moveStr( 0, s, color );

)
s

writeLine( 0. 1, size.x, 1, b):
]
§

void TWhnetrze4::draw()
{

ushort color = getColor(0x0301);

for(inti=0;1 <sizey:i++)
S
L

TDrawBuffer b;
b.moveChar( 0, "', color, size.x ).
int j = delta.y + 1.
if( wiines(j] )
1
char s[maxLineLength];
if( delta.x > strien(wlines[j] ) )
s[0] = EOS;
else

{
b

strnepy( s, wlines[j]+delta.x, size.x ).
s[size.x] = EOS;

}
b.moveStr( 0, s, color );

1

§
writeLine( 0, i, size.x, 1, b);

)
5

void TWnetrzeH::draw()

{
ushort color = getColor(0x0301),

for( inti=0;1 <size.y; i++)
{
TDrawBuffer b;
b.moveChar( 0, ', color, size.x ),



int j =deltayy + i,
if( hlines[j] )
f
1
char s[maxLineLength];
if( delta.x > strlen(hlines[j] ) )

s[0] = EOS;

else

{
strncpy( s, hlines[j]+delta.x, size.x ),
s[size.x] = EOS;

}

b.moveStr( 0, s, color );

}

writeLine( O, 1, size.x, 1, b);

v
s

class KolekcjaSlow : public TStringCollection

f

public:
KolekcjaSlow( short aLimit, short aDelta ) :
TStringCollection( aLimit, aDelta) {}

.
'

void PodzielNaSlowa(void);

KolekcjaSlow *kolekcja = new KolekcjaSlow( 20, 5 ),

void TApp::greetingBox()

(

';'Dialog *d = new TDialog(TRect( 5, 5, 75, 12 ), "Wprowadz zdanie" );

d->insert( new TButton( TRect(4, 4, 25, 6) , " Akceptacja" , cmOK |, bfDefault));
d->insert( new TButton{ TRect(40, 4, 65, 6), " Rezygnacja", cmCancel, bfNormal)):
d->insert( new TInputLine( TRect(2,2,68.3), 120) );

d->options |= ofCentered;

d->setData(zdanie),

if( deskTop->execView( d ) != cmCancel )

!
t

d->getData(zdanie);
ciag W[0]=EQCS;
PodzielNaSlowa();
if( kolekcja->getCount() =0 )
komunikat("Nie wprowadzono zdania"):

1
s

void TApp::dosSheli()
L
suspend();
system("cls"),
cout << "Napisz EXIT aby wrocic do programu...";
system( getenv( "COMSPEC")),
resume();
redraw();

v
s

void TApp::getEvent( TEvent& event )
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static Boolean helpInUse = False;

TApplication::getEvent(event);
switch (event.what)
{
case evCommand:
if ((event.message.command == cmHelp) && ( helpInUse = False))

{
helpInUse = True;
pomoc();
helpInUse = False;

}

break;

case evMouseDown:
if (event.mouse.buttons != 1)
event.what = evNothing;
break;

)
1]

void TApp::handleEvent( TEvent& event )

L

ushort newMode;

TApplication::handleEvent( event ):
if( event.what = evCommand )

!

1
switch( event.message.command )

{
case cmEdycja:
greetingBox();
clearEvent( event ).
break:
case CzolowkaCmd:
aboutDlgBox( ).
break:
case cmDosShell:
dosShell():
break;
case cmVideoMode:
newMode = TScreen::screenMode " TDisplay::smFont8x8;
setScreenMode(newMode);
break;
case cmPodzial:
for( int 1= 0:1 < maxLines; i++)
{delete lines[i]:lines[i]J=NULL:}
lineCount = 0;
OtworzOkna();
pdams().
break;
case cmPOpcje:
pOpcja();
break;
case cmPWyniki:
wyniki();
break;
case cmOkno:
OtworzOkna():;
break;
case cmCloseAll:



}

ZamknijOkna();,
break;

default:
return;

}

clearEvent(event);

1
s

int lkat(char *str)

{

char s[120]="Podaj kategorie syntakt. slowa: ";
TDialog *a = new TDialog (TRect(5, 5, 60, 18), strcat(s,str));
TView *b = new TRadioButtons (TRect(2, 3, 25, 11),

1

’

new TSItem( "Rzeczownik (w~I1~)",
new TSItem( "Zaimek  (w~2~)",
new TSItem( "Rodzajnik (w~3~)",
new TSItem( "Przymiotnik (w~4~)",
new TSlItem( "Czasownik (w~5~)",
new TSItem( "Przyslowek (w~6~)",
new TSIltem( "Przyimek (w~7~)",
new TSltem( "Spojnik ~ (w~8~)", 0)
I

a->insert( new TLabel( TRect(2, 2. 25, 3),"Kategoria syntaktyczna",b)).
a->insert( new TButton( TRect(30, 4, 50, 6) , " Akceptacja" , cmOK | bfDefault));
a->insert( new TButton( TRect(30, 8, 50, 10), " Rezygnacja", cmCancel, bfNormal));
a->options |= ofCentered,
a->insert(b).
b->setData(&(katslonwa=0)).
if ( TProgram::deskTop->execView(a) != cmCancel)
b->getData(&katslowa).

5
5

W

else
return -1;
return 0

int pOpcja(void)

TDialog *a = new TDialog (TRect(5, 5, 60, 12), "Wybierz tryb pracy"),
TView *b = new TRadicButtons (TRect(4, 3, 22, 5),

new TSItem( "~K~rokowa",
new TSIltem( "~C~iagla", 0)
).

a->insert( new TLabel( TRect(S, 2, 25, 3),"Tryb pracy".,b));
a->insert( new TButton( TRect(30, 2, 50, 4) , " Akceptacja" , cmOK , bfDefault));
a->insert( new TButton( TRect(30, 4, 50, 6), " Rezygnacja", cmCancel, bfNormal));
a->options |= ofCentered;
a->insert(b);
b->setData(&trybPracy);,
if ( TProgram::deskTop->execView(a) != cmCancel)
b->getData(&trybPracy);,
else
return -1;
return 0;



void PodzielNaSlowa(void)

4
1

char *aktu,

*start,
wstr[80],
ch=EOS;

Boolean slowo;

kolekcja->free All();

for(int i=0;i<maxLines; i++) {delete slowa[i];slowa[i]=NULL; }; sCount=0;
aktu = start = zdanie,

slowo = False;

while( (ch = *aktu) I= EOS )
{
if( isalnum( ch ) && slowo )
{
slowo = False;
strncpy( wstr, start, size_t(aktu - start) );
wstrsize_t(aktu-start)]=EOS:
kolekcja->insert( newStr( strupr(wstr) ) ).
slowa[sCount++]=newStr( strupr(wstr) ).
if(1kat(strupr(wstr)) = -1) return;
strcat(ciag W,symbol W(katslowa)),

;.
else if( 1salnum( ch ) && !'slowo )

{
1

slowo = True;
start = aktu;

}

aktu++;

1
/4

if( slowo )

{
stricpy( wstr. start, size_t(aktu - start) ).
wstr[size t(aktu-start)]=EOS.
kolekcja->1nsert( newStr( strupr(wstr) )).
slowa[sCount—+]=newStr( strupr(wstr) ).
if(lkat(strupr(wstr)) == -1) return.
strcat(ciag W.symbol W(katslowa)):

1
§

char *symbol W(ushort wj

s
t

char *s;

switch(w)

{
case 0: s="wl"; break;
case 1: s="w2"; break;
case 2: s="w3": break;
case 3; s="w4": break;
case 4. s="w>": break:
case 5 s="wh"; break;
case 0: s="w7"; break:
case 7. s="w8"; break;

b

return newStr(s);

-
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TMenuBar *TApp::initMenuBar( TRect r )

!
L

rby=ray+l,

TMenuBar *a= new TMenuBar( r,
*new TSubMenu( "~\360~", 0) +
*new TMenultem( "O ~P~rogramie...", CzolowkaCmd, kbNoKey ) +
newLine()+
*new TMenultem( "~4~3/50 linii", cmVideoMode, kbAltG, hcNoContext," Alt+G" )

*new TMenultem( "Poziom ~D~os'a",cmDosShell , kbNoKey ) +

*new TSubMenu( "~Z~danie", kbAltZ ) +
*new TMenultem( "~E~dycja", cmEdycja, kbNoKey ) +

*new TSubMenu( "~P~odzial", kbAltP )+
*new TMenultem( "~D~ziel", cmPodzial kbNoKey )+
*new TMenultem( "~W~yniki", cmPWyniki,kbNoKey )+
*new TMenultem( "~-O~pcje...", cmPOpcje . kbNoKey )+

*new TSubMenu( "~O~kno", kbAItW )+
*new TMenultem( "~O~tworz wszystkie", cmOkno,kbF4, hcNoContext, "F4" )+
newLine()+
*new TMenultem( "~N~astepne”, cmNext kbF6, hcNoContext, "F6" y+
*new TMenultem( "~P~owieksz", cmZoom kbFS5, hcNoContext, "F5" )+
*new TMenultem( "~Z~amknij", cmClose kbAltF3, hcNoContext, "Alt+F3" )+
*new TMenultem( "Zamknij ~w~szystkie", cmCloseAll, kbNoKey )+

*new TSubMenu( "~W~yjscie”, kbAItW ) +
*new TMenultem( "~W~yjscie”, cmQuit, cmQuit, hcNoContext, "Alt-W" )
)
return a;
TStatusLine *TApp::initStatusLine( TRect r )

ray=rby-1.

return new TStatusLine( r,

*new TStatusDeft 0, OXFFFF ) +
*new TStatusItem( "~F 1~ Pomoc", kbF1, cmHelp ) +
*new TStatusltem( "~F-10~ Menu", kbF10, cmMenu ) +
*new TStatusltem( "~Alt-W~ Wyjscie", kbAItW, cmQuit )
)2

]
'

void TApp::aboutDlgBox()
{

TDialog *aboutBox = new TDialog(TRect(0, 0, 49, 13), "Kilka slow o programie"),

aboutBox->insert
(
new TStaticText(TRect(9, 2, 40, 9),

"\003K omputerowa realizacja"
"\n\003automatu P D A M Sin\003\n"
"\003 \n"
"\n\003Copyright (c) 1993"
"\n\0030Olgierd Unold"
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aboutBox->insert( new TButton(TRect(20, 10, 30, 12), "OK", cmOK, bfDefault) ),
aboutBox->options |= ofCentered,

deskTop->exec View(aboutBox);

destroy( aboutBox ),

]
s

void komunikat(char *str)

{
TDialog *a = new TDialog(TRect(0, 0, strlen(str)+4, 7),"komunikat" ).

a->insert( new TStaticText(TRect(2, 2, strlen(str)+2, 3),str));
a->insert( new TButton(TRect(strlen(str)/2-1, 4, strlen(str)/2+5, 6), "OK", cmOK, bfDefault)

a->options |= ofCentered;
TProgram::deskTop->execView(a);
TObject::destroy( a);

),
s

static short winNumer = 0;

TOknoS:: TOknoS( const TRect& bounds, const char *aTitle,
short aNumber) :
TWindow( bounds, aTitle, aNumber),
TWindowlnit( & TOknoS::initFrame )

!

{
TScrollBar *hScrollBar=standardScrollBar( sbHorizontal | sbHandleKeyboard ):

growMode = 0;

flags = wfMove | wfClose;

options |= ofPostProcess:

TRect r = getClipRect();

r.grow(-1, -1);

insert( new TWhnetrzeS(r,hScrollBar.0)):

TOknoAP::TOknoAP( const TRect& bounds, const char *aTitle,
short aNumber) :
TWindow( bounds, aTitle, aNumber),
TWindowlnit( &TOknoS::initFrame )

TScrollBar *vScrollBar =
standardScrollBar( sbVertical | sbHandleKeyboard ).

growMode = 0;

flags = wiMove | wfClose;

options |= of PostProcess;

TRect r = getClipRect();

r.growm-1, -1);

insert( new TWnetrze AP(r,0,vScrollBar));

-

TOknoTW:: TOknoTW( const TRect& bounds, const char *aTitle,
short aNumber) :
TWindow( bounds, aTitle, aNumber),
TWindowlnit( &TOknoS::initFrame )

growMode = 0;
flags = wiMove | wiClose;
options |= ofPostProcess;
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TRect r = getClipRect();

r.grow(-1, -1);

insert( new TWnetrze2(r));
H

TOknoA:: TOknoA( const TRect& bounds, const char *aTitle,
short aNumber) :
TWindow( bounds, aTitle, aNumber),
TWindowlnit( &TOknoS::initFrame )

growMode = 0;,

flags = wiMove | wfClose;
options |= ofPostProcess;
TRect r = getClipRect();
r.grow(-1, -1);

insert( new TWnetrze3(r)),

TOknoP:: TOknoP( const TRect& bounds, const char *aTitle,
short aNumber) :
TWindow( bounds, aTitle, aNumber),
TWindowlnit( &TOknoS::initFrame )

[
t

TScrollBar *vScrollBar =

standardScrollBar( sbVertical | sbHandleKeyboard ),
TScrollBar *hScrollBar =

standardScrollBar( sbHorizontal | sbHandleKeyboard );

options |= ofPostProcess:

TRect r = getClipRect();

r.grow(-1, -1);

insert( new TWnetrzel(r,hScrollBar,vScrollBar));

TOknoW:: TOknoW( const TRect& bounds, const char *aTitle,
short aNumber) :
TWindow( bounds, aTitle, aNumber),
TWindowlInit( &TOknoS::initFrame )

for( int 1= 0.1 < maxLines: i++ ) { delete wiines[1]:wlines[1]=NULL:} wlineCount=0;
wiines[wlineCount++}=newStr("ZDANIE WEJSCIOWE (s):"),
wiines[wlineCount++}=newStr(zdanie);

wiines[wlineCount++}=newStr(""),

wlines[wlineCount++]=newStr("SKOJARZONY ZE ZDANIEM (s) CIAG SYMBOLI (w):");
wlines[wlineCount++]}=newStr(ciagW);

wlines[wlineCount++]=newStr("");

podzial W();

TScrollBar *vScrollBar =
standardScrollBar( sbVertical | sbHandleKeyboard ),
TScrollBar *hScrollBar =
standardScrollBar( sbHorizontal | sbHandleKeyboard ),
options |= of PostProcess | ofCentered;
TRect r = getClipRect();
r.grom-1, -1);
insert( new TWnetrze4(r,hScrollBar,vScrollBar));
}

TOknoH:: TOknoH( const TRect& bounds, const char *aTitle,
shert aNumber) :
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TWindow( bounds, aTitle, aNumber),
TWindowlnit( &TOknoS::initFrame )

{

TScrollBar *vScrollBar =
standardScrollBar( sbVertical | sbHandleKeyboard ),

TScrollBar *hScrollBar =
standardScrollBar( sbHorizontal | sbHandleKeyboard );

options [= ofPostProcess | ofCentered;

TRect r = getClipRect(),

r.growm(-1, -1);

insert( new TWhnetrzeH(r,hScrollBar,vScrollBar)),
J
void TWnetrzel::handleEvent( TEvent& event )

{
TPoint d=delta;

TScroller::handleEvent(event),
if( event.what = evBroadcast && event.message.command==cmPiszwOkno)
if(size.y < lineCount)
{d.y++: scrollTo(d.x, d.y).}

)
i

void TOknoP::handleEvent( TEvent& event )
{

TWindow::handleEvent( event );

if( event. what = evBroadcast)

s

switch( event.message.command )

‘
1

case cmPiszwOkno:
hide():
show();
break:

case cmCloseAll:
close();
break:

default:
return;

—-
-

j
void TOknoTW::handleEvent( TEvent& event )
i3
t
TWindow::handleEvent( event );
if( event.what = evBroadcast)
i3
1
switch( event.message.command )

{

case cmPiszwOkno:
hide();
show();
break;

case cmCloseAll:
close();
break;

default:
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return;

-
——

[
s

void TOknoA::handleEvent( TEvent& event )
{

TWindow::handleEvent( event );

if( event.what = evBroadcast)

{

switch( event.message.command )
{
case cmPiszwOkno:
hide();
show();
break;
case cmCloseAll:
close();
break:
default:
return;

-

1
s

void TOknoS::handleEvent( TEvent& event )
1
ushort newMode;

TWindow::handleEvent( event ),
if( event.what == evBroadcast)

{

switch( event. message.command )

t

case cmPiszwQkno:
hide();
show();
break:

case cmCloseAll:
close().
break;

default:
return,

1
S

void TOknoAP::handleEvent( TEvent& event )
!

TWindow::handleEvent( event );

if( event.what == evBroadcast)

{
switch( event.message.command )
{
case cmPiszwOkno:
hide();
show();
break;

case cmCloseAll:
close();
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break;
default:
return,

¥
TWhnetrze2::TWnetrze2( const TRect& bounds ) : TView( bounds )

{
growMode = 0,
options = options | ofFramed,

B

void TWhnetrze2::draw()

(
1

ushort color = getColor(0x0302);
for( int1=0;1<sizey, i++)

1
1

TDrawBuffer b;

b.moveChar( 0, "', color, size.x ).

if( thines[i] )
char s[maxLineLength]:
strnepy( s, tlines[i], size.x );
s[size.x] = EOS;
b.moveStr( 0, s, color );

1
)
writeLine( 0, 1, size.x, 1, b);

s

}
TWhnetrze3:: TWhnetrze3( const TRect& bounds ) : TView( bounds )

{
growMode = 0.
options = options | ofFramed:

1
J

void TWnetrze3::draw()

J
L

ushort color = getColor(0x0301);

for( int1=0;1<sizey;, i++)
]
i

TDrawBuffer b;

b.moveChar( 0,"", color, size.x );

if( alines[i] )

!
char s{maxLineLength]:
strnepy( s, alines[i], size.x );
s[size.x] = EOS;
b.moveStr( 0, s, color ).

1
f

writeLine( 0, 1, size.x, 1, b);
1
f§

void TApp::OknoPrzejscia()
{
TRect r( 0, 0, 50, 9);
r.move(l ,14 );
TOknoP *window = new TOknoP ( r, "Przejscia ze stanu do stanu”, ++winNumer);
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deskTop->insert(window).
H

void TApp::OknoAlterPrzejscia()
{
TRect r( 0, 0, 20, 10);
rmove( 55,11 );
TOknoAP *window = new TOknoAP ( r, "Alter.", ++winNumer);
deskTop->insert(window);
J

void TApp::OknoTasma()

{
TRect r( 0, 0, 60, 4); r.move( 1, 0);
TOknoTW *window = new TOknoTW ( r, "Tasma Wejsciowa", ++winNumer);
deskTop->insert(window),

l
s

void TApp::OknoStosy()
TRect r( 0, 0, 50, 8); rmove( 1,5):
TOknoS *window = new TOknoS ( r, "Zawartosc Stosow”, ++winNumer);
deskTop->insert(window);

}
void TApp::OknoAkcja()
1
TRect r{ 0, 0, 20, 4 ). r.rmove( 55, 5).
TOknoA *window = new TOknoA ( r, "Instrukcja", ++winNumer);
deskTop->insert(window);

v
S

void OtworzOkna(void)
automat. OknoAlterPrzejscia().
automat. OknoAkcja();
automat.OknoStosy();
automat.OknoTasma();
automat. OknoPrzejscia():.

)
]

void ZamknijOkna(void)

{
message(TProgram::deskTop, evBroadcast, cmCloseAll,0);
winNumer=0;

)
s

void wyniki(void)

!
3

TProgram::deskTop->insert( new TOknoW ( TRect( 0, 0, 60, 16 ), "Wynik podzialu zdania
na komponenty strukt-sem", ++winNumer)),
H
TOknoH *OknoPomoc=new TOknoH ( TRect( 0, 0, 60, 16 ), "Pomoc", ++winNumer);
void pomoc(void)

f
!

TProgram::deskTop->insert( OknoPomoc);
k)
s



void main(void)

{
U

hlines[hlineCount++]=newStr(" Program");
hlines[hlineCount++]=newStr("jest przykladem komputerowej realizacji automatu

PDAMS"),

hlines[hlineCount++]=newStr("dokonujacego podzialu ciagu (w) skojarzonego ze zdaniem"),
hlines[hlineCount++]=newStr("jezyka angielskiego na podciagi.");
hlines[hlineCount++]=newStr("Kazdy symbol 'wi' z ciagu (w) okresla kategorie

leksykalna");

hlines[hlineCount++]=newStr("odpowiadajacego symbolowi slowa w zdaniu.");
hlines[hlineCount++]=newStr("");
hlines[hlineCount++]=newStr(" Dzieki jednoznacznemu przyporzadkowaniu kazdego

symbolu");

W

"

K

hlines[hlineCount++]=newStr("'wi' z ciagu (w) do poszczegolnych slow zdania,");
hlines[hlineCount++]=newStr("mozna odwzorowac otrzymane podciagi ciagu (w)");
hlines[hlineCount++]=newStr("na grupy slow.");

hlines[hlineCount++]=newStr(""),

hlines[hlineCount++]=newStr(" Podczas podzialu ciagu (w) na podciagi, automat okresla");
hlines[hlineCount++]=newStr("kategorie syntaktyczna 'li' podciagu i w konsekwencji"),
hlines[hlineCount++]=newStr("kategorie syntaktyczna odpowiadajacej podciagow: ");
hlines[hlineCount++]=newStr("grupy slow.");

hlines[hlineCount++]=newStr("");

hlines[hlineCount++]=newStr(" Objasnienie stosowanych symboli 'wi": (‘w1' nalezy do zbioru

hlines[hlineCount++]=newStr("wl - rzeczownik,"),
hlines[hlineCount++]=newStr("w2 - zaimek,");
hlines[hlineCount++]=newStr("w3 - rodzajnik,");
hlines[hlineCount++]=newStr("w4 - przymiotnik,");
hlines[hlineCount++]=newStr("w5 - czasownik,");
hlines[hlineCount++}=newStr("wo - przyslowek,");
hlines[hlineCount++]=newStr("w7 - przyimek,");
hlines[hlineCount++}=newStr("w8 - spojnik,"):
hlines[hlineCount++]=newStr("w9 - liczebnik.");
hlines[hlineCount++]=newStr("");
hlines[hlineCount++]=newStr(" Objasnienie stosowanych symboli 'li":");
hlines[hlineCount++]=newStr("il - grupa rzeczownikowa,");

hlines[hlineCount++}=newStr("12 - czasownikowa,"),
hlines[hlineCount++]=newStr("13 - przymiotnikowa,").
hlines[hlineCount++]=newStr("14 - przyslowkowa,").
hlines[hlineCount++]=newStr("l5 - przyimkowa,").
hlines[hlineCount++]=newStr("16 - czasownikowa nieosobowa.");

hlines[hlineCount++]=newStr("");

hlines[hlineCount++]=newStr(" Podzial ciagu (w) na podciagi jest realizowany przez" );
hlines[hlineCount++]=newStr("automat ze stosami i skojarzeniowym dostepem do");
hlines[hlineCount++]=newStr("pamieci (ang. Pushdown Automata with Associative Memory

Acces - PDAMS)");

hlines[hlineCount++]=newStr(" Automat podczas dzialania operuje na szesciu stosach");
hlines[hlineCount++]}=newStr("(S1,...,S6).");

hlines[hlineCount++]=newStr(" Automat moze wykonac jedna z siedmiu instrukcji: ");
hlines[hlineCount++}=newStr("1) instrukcja i1");

hlines[hlineCount++]=newStr(" wstawia na S3 czytany z tasmy wejsciowej (TW)");
hlines[hlineCount++]}=newStr(" symbol 'wi' i przesuwa glowice o jedna klatke w prawo,");
hlines[hiineCount++]=newStr("2) instrukcja i2"),

hlines[hlineCount++]=newStr(" przepisuje grupe symboli ze zbioru W zapisana na S6,");
hlines[hlineCount++]=newStr(" liczac od szczytu stosu do pierwszego symbolu '1i',");
hlines[hlineCount++]=newStr(" oraz ciagu nastepujacych po sobie symboli ze zbioru L");
hlines[hlineCount++]=newStr(" na stos S3,");

hlines[hlineCount++]=newStr("3) instrukcja i3"),

hlines[hlineCount++j=newStr(" zapamietuje aktualna konfiguracje automatu na stosach,");
hlines[hlineCount++]}=newStr("4) instrukcja i4"),



hlines[hlineCount++]=newStr(" wraca automat do konfiguracji odczytanej ze stosow,");

hlines[hlineCount++]=newStr("5) instrukcja 15, parametry 'qk’ i 'lIt' "),

hlines[hlineCount++]=newStr(" wstawia na stos S4 parametr 'gk’, na stos S3 parametr 'It' i
marker t1");

hlines[hlineCount++]=newStr("6) instrukcja 16"),

hlines[hlineCount++]=newStr(" wraca automat do stanu pobranego ze szczytu stosu S4,");

hlines[hlineCount++]=newStr("7) instrukcja i7");

hlines[hlineCount++]=newStr(" przepisuje na stos S6 zawartosc stosu S3.");

hlines[hlineCount++]=newStr(" a nastepnie wstawia na szczyt stosu S6 marker t2"),

automat.run();

h
i HIKONIEC PLIKU MENU.CPP



ZALACZNIK B

Analiz¢ gramatyczng komponentu o strukturze grupy werbalnej osobowej
(GWO) ulatwia przegladanie komponentu od konca, tzn. od ostatniego czasownika
komponentu (czasownika glownego) do jego pierwszego czasownika (operatora).
Przykladowo, kolejnos$¢ analizowanych czasownikow wchodzacych w sklad grupy wil/
have been taken bedzie nastgpujaca: taken, been, have, will.

Procedura Analyzer korzysta ze zmiennej - word, pigciu funkcji - next, root,
form, eog, error, pigciu procedur - Not, Are, Mod, Perf, DontMod oraz dwoch
zbiorow - modal _in_present, modal _in_past:
word - zmienna zawierajgca aktualnie przegladane stowo grupy,
next - funkcja przypisujaca zmiennej word kolejne stowo grupy (kolejne liczac od

konca grupy),

root - funkcja zwracajaca forme podstawowa (bezokolicznik) czasownika ze zmienngj
word,

Jorm - funkcja rozpoznajaca forme czasownika ze zmiennej word; funkcja form
zwraca jedna z czterech wartosci:

ING - czasownik ze zmiennej word jest w formie present participle,

ED - czasownik ze zmiennej word jest w formie past tense,

EN - czasownik ze zmiennej word jest w formie past participle,

FROOT - czasownik ze zmiennej word jest w formie podstawowej,
eog - funkcja rozpoznajaca koniec grupy,
error - funkcja przerywajaca analiz¢ gramatyczng grupy w momencie rozpoznania

biedu syntaktycznego,

Nor - procedura rozpoznajaca partykulg przeczaca not’,

Are - procedura rozpoznajaca czasownik 'be' w czasie gramatycznym simple present
(1, 'am’, 'are') lub w czasie simple past (‘was', 'were'),

Mod - procedura rozpoznajaca czasownik modalny w czasie gramatycznym present fub
past,

Perf - procedura rozpoznajaca konstrukcje skladniowa typu perfect; konstrukcja moze
by¢ poprzedzona czasownikiem modalnym w czasie gramatycznym present lub
past,

DontMod - procedura rozpoznajaca czasownik specjalny 'do’ lub czasownik modalny;
oba czasowniki mogg by¢ w czasie gramatycznym present lub past,

modal _in_present - zbior czasownikow modalnych w czasie gramatycznym present
{can, may, must, will, shall, need, dare},

modal in_past - zbior czasownikow modalnych w czasie gramatycznym past

{could, might, would, should}.
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procedure Not
begin
if word = 'not' then
begin
NEGATION:=YES;
next
end
end

procedure Are
begin
Not;
if word = 'am’' or word = 'are' or word = 'is' then;
else
if word = 'was' or word = 'were' then
PAST:=YES;
else error
end

procedure Mod
begin
Not;
if word in modal in_present then
MODALITY:=word
else
if word in modal_in_past then
begin
MODALITY:=root:
PAST:=YES
end
else error
end

procedure Perf
begin
Not;
if word = 'had’ then
begin
PERFECT:=YES;
PAST:=YES
end
else
if word = 'has' then
PERFECT:=YES
else
if word = 'have' then
begin



PERFECT:=YES;
next;
if eog then;
else Mod
end
else error;
end

procedure DontMod
begin
if word = 'do' or word = 'does' then;
else
if word = 'did' then
PAST:=YES;:
else Mod
end

procedure Analyzer
begin
PAST:=NOT; CONTINUOUS:=NOT; PERFECT:=NOT: PASSIVE:=NOT;
MODALITY:=""; MAIN_VERB:="";
if form = ING then
begin
MAIN_ VERB:=root:
CONTINUOUS:=YES:
next;
if word = 'be’ then
begin
next;
Mod
end
else
if word = 'been’' then
begin
next;
Perf
end
else Are
end
else
if form = EN then
begin
MAIN VERB:=root;
next;
if word = 'been' then
begin
PASSIV:=YES;
next;
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Perf
end
else
begin
Not;
if word = 'has' or word = 'have' or word = 'had' then
Perf
else
begin
PASSIV:=YES;
Are
end
end
end
else
if form = ED then
begin
MAIN_VERB:=root:
PAST:=YES
end
else
if form = FROOT then
begin
MAIN_ VERB:=word;
next;
if eog then;
else
begin
Not;
DontMod
end
end
else error
end



ZALACZNIK C

Procedura Syntheser korzysta z trzech zmiennych - fvg, str_not, str_do oraz

czterech funkcji - get _ing, get en, get ed, get modal past:

fvg - zmienna tekstowa zawierajaca odtworzony komponent; czasownik otoczony parg
nawiasow kwadratowych wymaga jeszcze procesu uzgodnienia swojej formy
osobowej,

str_not - zmienna tekstowa zawierajaca w przypadku komponentu z negacja napis
'not'; wprzeciwnym wypadku zmienna nof zawiera napis pusty ",

str_do - zmienna tekstowa zawierajaca w przypadku komponentu z negacja napis
'[do]'; w przeciwnym wypadku zmienna do zawiera napis pusty ",

get_ing - funkcja zwracajaca forme present participle czasownika ze zmiennej
MAIN_VERB,

get_en - funkcja zwracajaca forme past participle czasownika ze zmiennej
MAIN_VERB,

get_ed - funkcja zwracajaca forme past czasownika ze zmienne] MAIN_VERB,

get modal past - funkcja zwracajaca formg past czasownika ze zmiennej
MODALITY.

procedure Syntheser
begin
if NEGATION = YES then
begin
str_not:=not’;
str_do:='[do]'
end
else
begin
str_not:=";
str_do:="
end
if CONTINUOUS = YES then
begin
if PERFECT = YES then
begin
if MODALITY <> "" then
begin
if PAST = YES then
fvg:=get modal past+str_not+'have been'+get ing
else
fvg:=MODALITY+str_not+'have been'+get _ing
end
else



if PAST = YES then
fvg:="had'+str_not+ 'been'+get_ing
else
fvg:="Thave]' +str_not+'been'+get ing
end
else
if MODALITY <> "" then
begin
if PAST = YES then
fvg:=get_modal past+str_not+'be'+get_ing
else
fvg:=MODALITY+str_not+'be'+get_ing
end
else
if PAST = YES then
fig:="[were]'+str_not+get_ing
else
fig:='[are]'+str_not+get_ing
end
if PASSIVE = YES then
begin
if PERFECT = YES then
begin
if MODALITY <> "" then
begin
if PAST = YES then
fvg:=get modal past+str_not+'have been'+get_en
else
fvg:=MODALITY-str_not~'have been'+get_en
end
else
if PAST = YES then
fig:="had'+str_not~'been'~get_en
else
fvg:='Thave]'+str_not+'been'+get_en
end
else
if PAST = YES then
fvg:="[were]'+str_not+get_en
else
fvg:='[are]'+str_not+get_en
end
else
if PERFECT = YES then
begin
if MODALITY <> "" then
begin
if PAST = YES then
fvg:=get modal past+str_not+'have'+get_en
else
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fvg:=MODALITY+str_not+'have'+get en
end
else
if PAST = YES then
fvg:="had'+str_not+get_en

else
fvg:="Thave]'+str_not+get en
end
else
if MODALITY <> "" then
begin

if PAST = YES then
fvg:=get modal past+str not+MAIN VERB
else
fvg:=MODALITY+str not+MAIN_ VERB
end
else
if PAST = YES then
begin
if NEGATION = YES then
fvg:="did not'+MAIN_VERB
else
fvg:=get ed
end
else
fvg:=str_do+str not+MAIN VERB
end
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