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Abstrakt

Tato ro¢nikova prace se zabyva oborem informatiky zndmym jako zpracovani ptirozeného jazyka
na ptikladu zpracovani jednoduchého jazyka Toki Pona. Vysvétluje obecny postup prekladu a
techniky, které jsou v tomto postupu zahrnuty — a to syntaktickou a lexikalni analyzu a ptekladovy
stroj.

V prvni ¢asti je struény popis jazyka Toki Pony — jeho filozofie, zakladni gramatické principy, slova
a vety. V druhé ¢asti je popis syntaktické a lexikalni analyzy spolu s popisem nastroju, které jsem k
tomu pouzil — lex a yacc. Ve tieti ¢asti se zabyvam myslenkou prekladového stroje, ktery jsem sam
navrhl — popisuji zde princip fungovani a zplisob pouZziti.

Vysledkem této prace je kromé nésledujiciho textu 1 program, ktery Ize pouzit na preklad vét v
jazyce Toki Pona do anglictiny.

Abstract

This annual work is concerned with section of informatics known as natural language processing
and it uses example of processing simple language named Toki Pona. It explains common routine of
translation as well as techniques, that are involved in this routine — a syntactic and lexical analysis
and a translation engine.

The first part of the work shows brief definition of Toki Pona language — it's philosophy, basic
grammatical principles, basic words and sentences. In the second part of the work I describe the
syntactic and the lexical analysis along with description of tools I used — lex and yacc. Idea of the
translation engine is described in the third part of the work. I personally designed the engine and I
wrote the principle of operation and how to use it.

The result of this work is beside following text program, which can be used to translate sentences in
Toki Pona language to English.

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto ro¢nikovou praci vytvofil samostatné pod vedenim Petera Novotného, a Ze
jsem v seznamu pouzité literatury uvedl veskeré zdroje, které byly pii tvorbé prace vyuzity.
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Zpracovani jazyka Toki Pona

Uvod do problematiky

Zpracovani ptirozeného jazyka je oblast informatiky, respektive programovani, ktera dle mého
nazoru neni ptili§ rozsifena mezi lidmi, ktefi se o celou sféru informatiky zajimaji. Na druhou
stranu, vysledky této prace jsou vidét jiz néjakou dobu, piestoze si to nekteti lidé neuvédomuji.
Zacal bych dnes jiz tak samoziejmou véci, jako je kontrola gramatiky v textovych editorech. Prave
takovato funkce je dle mého ndzoru predchiidcem véci, které nas ¢ekaji — a to kontrola gramatiky na
té trovni, Ze kdyz napiSete Spatné¢ ¢arku ¢i zaméenite mékke 1 za tvrdé y ve shod¢ podmétu s
prisudkem, Ze program bude schopny tuto chybu rozpoznat, upozorni vas na ni, pfipadné ji i za vas
opravi. A pravé vidina moznosti, které jsou pied ndmi, meé pfiméla k tomu se této oblasti vice
vénovat, a to pravé formou rocnikové prace.

Historie tohoto oboru za¢ind v porovnani s dal§imi obory informatiky jiz celkem davno —a to v
souvislosti s kompilatory kodu. Nejdiiv si vSak polozime otazku — co to je kod a co je kompilator?
Kod je informace v néjaké formé, kterd je nékomu srozumitelna. Vezme-li v ivahu naptiklad
zdrojovy kod, tak to je ukdzka informace, které rozumi programator, ale nikoliv pocita¢. Naopak
strojovému kodu rozumi pocitac, ale nikoliv programator (nebo alespoii ne vétSina). V tomto
okamziku ptichdzi ,,magicky néstroj* zvany kompilator (n¢kdy téz nazyvan prekladac), ktery
pieklada zdrojovy kod do strojového kodu.[1]

Ptekladac¢ (nebo piekladatel, jedna-li se o ¢loveéka a ne o stroj) je slovo, které je zndmé i Siroké
vetejnosti. Jedna se o €loveka €i véc, ktery vezme informaci v jednom jazyce a prevede ji (s vétsi €i
mensi uspeSnosti zachovani presného podani informace a jejiho obsahu) do jazyka jiného. Bohuzel
poznamka, kterou jsem uvedl v zdvorkéch, je velmi dulezitd. Uvedu piiklad — jak byste pielozili do
anglictiny hodit s sebou? Throw with myself? Myslim, ze by vam angli¢ané nerozuméli (korektni
pteklad je v tomto ptipad¢ get a move on/[2]). Tohle je jedno z tiskali ptekladu — mnohoznacénost
kontextu. Nastésti u programovacich jazykt tohle neni — tam neni dulezité ,,co tim chtél basnik
fici. Zde ma veskery obsah praveé jeden smysl. To pfeklad programovacich jazykl znacné
zjednodusuje.

Jak funguje kompilator

Existuje n€kolik riznych variant, ale obecné se jedna o nékolik procest jdoucich za sebou. Prvni je
takzvana lexikalni analyza, ktera pievede cely kod na znacky. Dalsi je syntaktickd analyza, ktera
tyto znacky piepise do mezikddu. Ted’ se mlize provadét jeho ptipadna optimalizace. Jako posledni
krok se vygeneruje z tohoto mezikddu kod vysledného jazyka. To je jiz velmi snadné.[1]

Pro dalsi vysvétleni funkce kompilatoru predvedu to samé na prekladu véty. Faze jsou totiz témet
stejné, az na to, Ze neexistuje vhodny mezijazyk. Prvni faze, lexikalni analyza, by v naSem ptipade
znamenalo urceni slovniho druhu u vSech slov a u nékterych jesté urceni dalsi vlastnosti (u
podstatnych jmen pad, u sloves osobu atp.). Druha faze, syntakticka analyza, by byl v tomto ptipadé
vétny rozbor. Urcili bychom co je podmét, piisudek, jestli ma véta n¢jaké dalsi vétné Cleny a
podobné. Dalsim krokem by bylo ptelozeni jednotlivych slov a jejich uspofadani do vhodné véty ve
vysledném jazyce. Zde ale nastava nejveétsi problém — véta ma totiz sama o sob€ vyznam, ktery
ovliviiuje pteklad. To je asi ten nejvétsi rozdil od prekladu programovacich jazyku a také dle mého
nazoru 1 nejveétsi problém pro absolutni (nejenom gramaticky, ale i vyznamovée spravny) strojovy
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ptreklad. Otazka je, jak 1ze dosahnout spravného pteloZeni vyznamu.

Zkusme se zamyslet, jak to déla mozek. Mozek informaci pochopi. Tim padem je schopny fict tu
samou informaci v jiném jazyce, aniZ by vyrazn€ zménil smysl. Pochopenim informace jsem se
vibec nezabyval, protoZe neexistuji metody, jak to obejit bez pouZiti inteligence (coz je v ptipadé
strojového piekladu inteligence umela) a tudiz jsem se snazil udé€lat pieklad takovy, aby byl
pfedevsim gramaticky spravny a alespon pfiblizné vystihoval plivodni vyznam.

Proc¢ Toki Pona

Je to velmi jednoduchy jazyk (viz prvni kapitola) a tudiz je lexikalni i syntakticka analyza nastésti
relativné snadnd. Jediné, co tedy bylo potieba vymyslet, byl zptisob piekladu rozebrané véty.

Celou praci jsem se rozhodl rozd¢lit na
tf1 hlavni kapitoly. Prvni je Toki Pona
jako jazyk, kde ukazuji zéklady tohoto
jazyka. Dalsi je Syntakticka a lexikalni
analyza — lex a yacc, kde popisuji Lexikalni analyza
zpusob zpracovani vstupu, a kone¢né

treti kapitola, Prekladovy stroj, ve které

Vstupni Véta mi moku = telo

prezentuji muj vlastni navrh Vystup m 1 TREE J"J“-?E"” )

. . . Foox SRR T moku {sloveso
ptekladového stroje. Na zavér publikuji lexikalni o (b )
nekteré testy a dosazené vysledky. an alfrzy telo (podst. jméno)
Cil prace Syntakticka analyza
Cilem moji prace bylo vytvofit jakysi Véta
koncept prekladového stroje, ktery by Vystup / ‘\
prekladal po vétach a ukazat jeho syntaktické - et
funkénost na prekladu jazyka Toki Pona.  gn alyzy (Podmét) (Prisudek)
Jeho vstupem je rozebrand véta, a tudiz T
je potieba nejdiiv ji zanalyzovat; diky telo
¢emuz se Toki Pona stava vhodnym (EEadmgt.;

kandidatem na prezentaci tohoto stroje, a
to prave diky svym vlastnostem, které
umoziuji jeji relativné snadnou
syntaktickou analyzu.

Prekladovy stroj

Prelozena véta - Gk e,

llustrace 1: Grafické znazorneni procesu prekladu



Toki Pona jako jazyk

Co to je vlastné€ Toki Pona za jazyk? Zeptate-li se ¢loveka na ulici, t€Zko vam da uspokojivou
odpovéd’. Dovolim si tedy krati¢kou citaci:

,, Toki pona (v toki poné znamena dobry jazyk nebo jednoduchy jazyk) je umély jazyk, ktery
vytvorila a v roce 2001 poprvé prezentovala kanadska tlumocnice a lingvistka Sonja Elen Kisa. “[3]

Historii jazyka a jeji autorkou se zabyvat nebudu, pro mé je diilezity jazyk samotny. Tady jsou

nekteré zakladni poznatky:

- v Toki Poné se pouZziva pouze 14 pismen (9 souhldsek a 5 samohlasek)

- vyslovnost je stejna jako v €estin€ (to jest pokud bychom vyjmenovévali abecedu v ¢esting, tak
dané pismeno se v Toki Pon¢ vyslovuje stejné)

- vSechna oficidlni slova jsou psana malymi pismeny

- oficialnich slov je pouze 118 — to jsou slova v oficidlnim slovniku (neoficialni slova jsou
predevs§im jména, mista, naboZenstvi a podobné¢, ktera naopak vzdy zacinaji velkym pismenem)

Zde bych seznam takovych velmi zékladnich vlastnosti ukoncil a zaméfil se na jednu véc, ktera
velmi stézuje preklad, a to je mnohoznacnost. Tim, Ze je jazyk postaven na tak malém poctu slov
(pro porovnani — ¢eStina ma pies 250 000 slov[4]), vyplyva nutna potieba zjednodusovani. V Toki
Poné nelze v podstaté€ nic vyjadrit jednoznacné (mozna tak nékteré lidské ¢asti, tieba oko), vSechna
ostatni slova jsou mnohoznacna. VéEtSina z nich se navic da pouzit jako vice slovnich druha —
obvyklé je pouziti zaroven jako podstatné jméno, jako piidavné jméno a jako sloveso. Je pravda, ze
kazdé slovo ptfedstavuje néjaky ,,okruh* véci ¢i1 témat, které toto slovo vyjadiuje bez ohledu na
slovni druh. Jeden ptiklad za vSechny — slovo ike znamena jako ptidavné jméno zly, Spatny (a dalsi
slova s podobnym vyznamem), jako podstatné jméno negativita, zlo a jako sloveso byt zly, osklivy
atd. Existuje zde jeste jeden problém s piekladem a to pfi vétné stavbé — miiZe se stat, ze dand véta
ma vice vyznamu prosté proto, Ze je vice moznosti vétného rozboru — tyto pfipady j& neteSim (jiz z
toho diivodu, Ze néstroj yacc neni schopen to zpracovat obéma zpiisoby) a je dobré se jim proto
vyhnout; to je doporucovano i v samotné ucebnici jazyka.

Myslim, Ze je celkem logické, Ze v Toki Poné¢ neni Zadné sklofiovani ani ¢asovani. VSechna slova
jsou tedy pséna vzdy stejn€ a jsou i vzdy stejné ¢tena. Bez problémil 1ze tedy domyslet, Ze vztahy ve
vete se tvofi prevazné riznymi pomocnymi slovy — piedlozkami a dal§imi. Mozné bude trochu vice
ptekvapujici, ze v Toki Pon€ nejsou ani ¢asové tvary slovesa (existuji ale zptsoby, jak vyjadiit, ze
se néco stalo v budoucnosti, pfitomnosti ¢i v minulosti). Dal§im vyznamnym faktem je absence
slovesa byt — ve vété, ve které bychom normalné€ pouzili sloveso byt v ¢esting, se v Toki Poné
pouzije jako sloveso predmét (ja jsem zly — ja zly) a sloveso byt si ¢lovék musi domyslet.

Kdyz se ¢lovék zamysli nad tou vlastnosti, ze kazdé slovo miize byt spousta slovnich a vétnych
druhi, tak si nejspis domysli, Ze pro spravné pochopeni véty v jazyce je potieba kromé& pomocnych
slov jesté jedna véc — a to relativné striktni potadi vétnych Cleni a slovnich druhii. Tato vlastnost,
kterd je pro piirozené jazyky dle mého nazoru neobvykléd (samoziejmé to nikde neni Gplné volné,
ale tfeba v Cestin€ je spousta moznosti, kdy Ize prohodit slova €1 vétné celky), mi umoznila Iépe
jazyk zpracovat — a to z toho diivodu, Ze Ize pouzit néstroje jako yacc. Tyto nastroje pracuji s
bezkontextovymi jazyky — tedy s jazyky, u kterych nepottebuji znat slova okolo, abych provedl
spravné¢ syntaktickou analyzu.[5]

Myslim, Ze je Cas se zacit zabyvat n€jakymi konkrétnimi slovy a vétami v Toki Poné, na nichz
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vysvétlim zakladni principy v tomto jazyce. Nejdiive ale ilustrujici obrazek vSech pismen v Toki
Pong¢ s obrazky slov zacinajicich na dané pismeno:

A | AEI

m \ P TOK PONA |
BN

4 TR |
| |1 (S | I 1

F 3
"t
AT

&

Kresba 1: Graficky znazornéna néktera

slova v Toki Poné (zdroj:
http.//bknight0.myweb.uga.edu/toki/lesson/aei.jpg)

Slovnik zakladnich slov

Nejdrtive slovnicek slov, které vyuziji v nasledujicim textu:
- mi—ja, my

- sina —ty, vy

— ona— on, ona, ono (tfeti osoba)

- jan —n¢kdo, osoba

- pona — dobry, jednoduchy; opravovat, spravit
- moku — jist, pit; jidlo, piti

- suno — Slunce, svétlo

— telo —voda, tekutina

- suli — velky, dlouhy, dilezity

- ilo — nastroj, zafizeni, stroj

- pipi — brouk, hmyz, pavouk

- wile — chtit

- lukin — koukat, divat se; vize, pohled

- nasa — hloupy, blby, divny, opily

- utala — valka, bitva, bojovat

Nyni ukazka vét (jiz bylo zminéno, ze zde neni sloveso byt):
mi pona. — Ja jsem dobry/dulezity.
sina moku. — Ty jis/pijes.

Podmét je prvni ve véte a nasleduje rovnou piisudek. V praxi toto ovSem plati jenom pro véty, ve
kterych je podmét ja nebo ty (mi nebo sina). V ostatnich vétach se pouziva slovo /i na odd€leni
podmétu a prisudku. Priklad:

Jjan li pona. — Clovék/lidé jsou dobi.

suno li suli. — Slunce/svétlo je velké/dilezité.


http://bknight0.myweb.uga.edu/toki/lesson/aei.jpg

Nyni neni tézké si povSimnout vlivu mnohoznacnosti na pteklad — u vSech téchto vét neni
jednoznacny. Je jesté celkem snadné rozliSit mnozné a jednotné ¢islo (pouzitim slova mute, viz
dale), ale u sloves to je jiné. Jak tedy ¢loveék ptijde na spravny vyznam? Tézko — musi si to
domyslet z kontextu. Jeden ptiklad za vSechny — moku znament jidlo 1 jist. V druhé véte je tedy
mozny pieklad jak Ty ji§/pijes, ale téZ Ty jsi jidlo/piti. Co s tim? Odpovéd’ pfimo z ucebnice:

., Koneckoncii, jak casto slysite nekoho rikat ,,Ja jsem jidlo.“? Doufam, zZe ne prilis casto! “[6]

Kdyz uz jsme u jidla a piti — jak tyhle dvé akce rozlisim? Obvykle pfedmétem — ten se dava za
prisudek a pted néj se dava slovo e, coz je dalsi oddélovac.

mi moku e telo. - Ja piji vodu.

Jjan wile e pipi. - Clovék chce brouka.

Pouziti infinitivi je celkem snadné — prosté se daji za sloveso, co jiz ve véte je, ¢imz rozsiti
ptisudek.
mi wile lukin e suno. - J& chci koukat na slunce.

Zakladni slovni spojeni

Posledni véci, kterou se budu zabyvat v tomto kratkém priletu jazykem Toki Pona, jsou pfidavna
jména — ty se davaji vzdy hned za podstatna jména (tfeba jako ve francouzsting') a roz8ifuji jejich
vyznam. Dulezité je, ze zalezi na jejich potadi — zména potadi pfidavnych jmen méni vyznam.
Ptiklady:

Jjan pona — pritel (dobry ¢lovek)

ilo moku — néstroj pro jedeni ¢i piti (vidlicka, 1zice, niz; hrnicek, sklenicka)

mi mute —my

Zde je vidét znovu mnohoznacnost a jesté jedna véc, kterd je dilezita pro pieklad — interpretace
vyznamu. Jedna se vlastné o kombinaci vice slov pro vyjadieni konkrétni véci. Problém pro
strojovy pteklad je nasledujici: stroj bez inteligence nemtize védét, ze dobry ¢lovek je pritel. Proto
muj program na to pouziva slovnik ustalenych slovnich spojeni (viz tfeti kapitola).

Nyni ukézu, proc tak zalezi na potadi slov.
Jjan utala nasa — hloupy vojak
jan nasa utala — bojujici hlupak

Myslim, ze rozdil je jasny. Stejné€ se pouzivaji 1 privlastiovaci zdjmena:
ilo mi — mlj néstroj
telo sina — tvoje voda

Posledni véci k vysvétleni budou piislovecna urceni — ta nasleduji sloveso stejné jako infinitivy
(které se ovSem pouzivaji jen u nekterych sloves, tieba u wile):

mi utala ike — Bojuji Spatn¢.

ona li wile mute e pipi — Chce hodné brouka.

Tim bych zavrsil kratky prilet jazykem Toki Pona. Pro komplexné&j$i pochopeni tohoto jazyka
doporucuji ucebnici.[6]

1 Ve francouzstin€ se n¢ktera pridavna jména davaji pred podstatna jména — v Toki Pon¢ ne, tam je vzdy toto potadi:
podstatné jméno, pridavné jméno, dalsi ptidavna jména (bez carek).
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Syntakticka a lexikalni analyza — lex a yacc

Pojmy syntakticka a lexikalni analyza jsem jiZ trochu nakousl v tivodu, ale myslim, Ze je Cas, si je
znovu zopakovat. Kdyz to vezmeme z celkového pohledu, tak obé¢ tyto analyzy jsou soucasti
ptekladu, a to jeho prvni ¢asti — pochopeni vyznamu plivodni véty. Mé&me to jako dva procesy,
které maji vstup a vystup. Prvni véc, kterou mame, je véta v Toki Pon¢. Tato véta je vstupem
lexikalni analyzy. Tato analyza rozdéli vétu na slova a kazdému slovu pfifadi néjaky ptiznak — Ze to
je sloveso, podstatné jméno, ptidavné jméno, jestli se ma dané slovo viibec prekladat, jestli se nema
prekladat nebo jestli to je neoficidlni ndzev néceho, co mé pevny preklad a podobné. Vystupem
lexikalniho analyzatoru je tedy rozd¢€leni slov. Tento vystup je logicky rovnou pifedavan na vstup
dalsiho ,,stroje* — syntaktického analyzatoru. Ten, jak jiz bylo zminéno v tvodu, déla jakysi vétny
rozbor — urcuje, co je podmeét, prisudek, predmet a vSechny tyto udaje ulozi do struktury tdaji, se
kterou pak pracuje v piekladovém stroji.[7]

Lexikalni analyza

Vstupni véta Bimokis &g
Cela analyza je v principu jednoducha — prochazi se znak po e l
znaku vstupni soubor a jakmile se narazi na urcity znak nebo na
sekvenci znak{l, ktera je definovana v souboru definic, tak se Vystup a8 a e
pfeda na vystup jako definovany symbol. Ve zkratce se tedy z Lenx;:;?z';' e LT

puvodniho souboru znakl vytvoii jiny soubor, ktery se jiz
nesklada ze znaki, ale ze znadek — tokent®. Tyto tokeny jsou pak
zpracovavany syntaktickym analyzatorem.

llustrace 2: Grafické znazornéni
lexikalni analyzy

Na zac¢atku jsem pfirovnal lexikalni analyzu ke slovnimu rozboru — urceni slovnich druhi. Je to
ovSem tak snadné? Je tak snadné urcit slovni druhy? Bohuzel ne. Piedstavte si to v ¢estin€ —
lexikalni analyzator by musel znat veSkera ¢eska slova, vSechny jejich tvary a podobné. Nehled¢ na
to, ze nékteré tvary slov miizou byt shodné pro vice tvard, jeden tvar miize byt tfeba podstatné
jméno a sloveso zaroven a podobné. Takze takhle by to pro ¢estinu adaptovat neslo a bylo by
potieba zvolit sofistikovanéj$i metodu rozboru.

Proc to tedy pouzivam v Toki Poné, kdyz to je také ptirozeny jazyk jako ¢estina? Jelikoz Toki Pona

ma oproti ¢estin€ fadu vlastnosti, které mi usnadiuji préci, jelikoZ na né¢ lze diky nim tuto relativné

primitivni analyzu provést:

- v Toki Poné jsou znamé vsechna oficidlni slova

- nemeéni se slovni tvary

- ukazdého slova jsou znamy jeho slovni druhy — ovS§em vzhledem k tomu, Ze kazdé slovo jich
ma vic, tak nastavaji obtize — viz dale

Diky tomu lze vSechna slova uvést v souboru definic lexikalniho analyzatoru. Jak jsem ale jiz
zminil, tak je celkem problém s tim, Ze v podstaté kazdé slovo mlize byt pouZito jako vic slovnich
druhti nez jeden. Svym zptisobem to je ryze technicky problém a feseni existuje, prestoze je pracné
— a to pouzivanim skupin tokent nad slovnimi druhy.

Abych vysvétlil posledni vétu predchoziho odstavce, tak struéné vysvétlim, jak funguje samotny
lex. V seznamu definic jsem si nadefinoval skupiny slov, které zastavaji slovni druhy. Definice je

2 Jedna se tedy v principu o sekvenci symbolt.



pomérné snadnd — vytvorim regulérni vyraz, ktery se ztotozni se v§emi slovy tohoto slovniho druhu.
PouZivam k tomu primitivni regulérni vyraz: (prvni slovo|druhé slovo|tfeti

slovo) . Pro snadnéjsi pochopeni uvedu ukazku z vyvojové verze:

podstatne_jmeno (jan]|sunoltelo)

pridavne_Jjmeno (ike|lili|nasalseli)

JenZe zde nastava problém — slovo felo (které je v kategorii podstatnych jmen) mlize byt i ptidavné
jméno a seli mize byt i podstatné jméno, to samé ike. Jak to vytesit? Spojenou kategorii:
podstatne_jmeno (jan]|suno)
pridavne_Jjmeno (lili]|nasa)
podstatne_pridavne_Jjmeno (telo|seli|ike)

Podstatné jméno Pridawneé jméno

sl

talo ike

Podstatne neho pridavné jméno

llustrace 3: Grafické znazornéni spojenych kategorii

Toto feSeni mize nékomu ptipadat jako nesmysIné; mohli by namitnout, Ze dané slovo by mohlo
byt ve vice kategoriich bez pouziti spojené kategorie. To je pravda, bohuzel by to bylo k ni¢emu.
Slovo byl bylo oznaceno jako pouze jeden druh (jeden token) — a to (v pfipadé lexu) ten diive
definovany. Tudiz mé nenapada lepsi feSeni nez toto.

Problém s timto fesenim je néasledna slozitost syntaktické analyzy — jelikoz pak neni tieba pro
podstatné jméno jedna kategorie, ale je jich n€kolik. (Pokud nékde ma byt podstatné jméno, tak tam
nelze uvést jen slovni druh podstatne_ jmeno, ale je potieba uvést jeste
podstatne_pridavne_jmeno a piipadné dalsi.)

Lex

Program lex je velmi stary — byl publikovén jiz v roce 1975. Jde o program, ktery definici
lexikalnich pravidel pfevede na zdrojovy kod jazyka C, ktery se nasledné¢ zkompiluje a chova jako
lexikalni analyzétor. Vzhledem k tomu, Ze pfimo pievadi soubor definic na zdrojovy kdd, tak se do
souboru definic vkladaji ptimo kusy kodu v jazyce C, které se nasledné vykonaji.

Lex pouziva na rozpoznavani sekvenci znaki regulérnich vyrazt. Témto vyraziim se nebudu ptilis
vénovat, jako jedinou dilezitou véc zminim to, Ze se jednd v podstaté o univerzalni nastroj na
vyhledavani textovych fetézcii. Proto neni divu, Ze je pouzit i v tomto pripad¢.

Princip fungovani lexu je jednoduchy — prochdzi soubor znak po znaku a pfi shod¢ znaku nebo
sekvence znaki z definice se vykona akce dana v souboru definic — kterd nejcasteji zkopiruje tuto
sekvenci pro dalsi pouziti (je-li to nutné) a pifadi mu znacku (token). Tento token je vlastné to
jediné, co nasledné zajima syntakticky analyzator — ta sekvence znakt (ono slovo) nésledné zajima
mne, jelikoz ji pouzivam na pieklad a ukladdm do vétné struktury.
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Syntakticka analyza Vijutup nl (podst. jméno)

moku (sloveso)

lexikalni & (oddélovad)
analy’zy telo (podst. jméno)
Syntakticka analyza je jedna z nejdilezitéjSich ¢asti z celého
ptekladace, prestoze ja délam pouze soubor definic — gramatiku.  Syntakticka analyza
Jedna se o proces, ktery ve své podstaté urci, jaké slovo je ktery
vétny Clen. Opr(?ti lexikalni agalyze mé tato ana}l}'/za pfijde Vystup /"“:\
mnohem sloZitéjsi — prestoZe jsou v praxi pouZitelné pouze syntaktické momokn
dohromady, analyzy (Podmét) (Prisudek)

telo T
(PFfedmét)

> [lustrace 4: Grafické znazornéni
syntaktické analyzy

V piedchozim odstavci jsem zminil jedno opravdu dulezité slovo
a tim je gramatika. Co to vlastn¢ je? Existuje tfeba gramatika
¢eského jazyka — to vi kazdy. KdyZz n¢kdo piSe gramaticky
spravng, tak to znamena, ze vlastné piSe Cesky. Co to ale znamena pro syntaktickou analyzu?

Gramatika je soubor pravidel, kterym se definuje jazyk. Gramatiku jsi lze ptedstavit jako krabici.
Kdyz budeme s krabici tfepat, tak z ni za¢nou padat véty — a postupné by z ni vypadli vSechny véty,
které patii do jazyka.[8] Jinymi slovy gramatikou Ize urcit vSechny véty, které existuji. To zni moc
hezky — jenze pomiiZze nam to viibec? Kupodivu ano — existuje totiz podle mne naprosto genialni
metoda, kterd gramatiku (ndvod na tvoteni vét) otocCi tak, ze 1ze urcit, které slovo je jaky vétny druh;
jedna se vlastné o reverzni proces, pii kterém se oto¢i proces vytvoreni té samotné véty.

Definice gramatiky

Nejdrive uvedu piiklad zapisu, ktery by se hodil na matematické ptiklady, kde se pouze scita a
nasobi (yacc pouziva pro popis variantu formatu zvaného BNF?):

(pl) V » V + V

(p2) V. =» V * V

(p3) V - id

Nyni jsem si nadefinoval tfi pravidla (p1, p2 a p3). Nazvy, co se vyskytuji na levé strané (jako V —
Vyraz) jsou takzvané nontermindly. Ty, co se naopak vyskytuji pouze na pravé strané¢ (jako id —
identifikator), jsou takzvané terminaly a jsou to vlastné tokeny, které¢ vraci lex. Pro vysvétleni
pojmu termindl a nonterminal — je-1i vysledek tvofen pouze terminaly, pak jsme jiz skoncili s jeho
tvofenim; existuje-li v ném vsSak jesté néjaky nontermindl, pak je potfeba nahradit tento nonterminal
vyrazem, ve kterém jsou pouze terminaly, protoze jinak neni tvofeni vysledku (v tomto piipadé
matematického ptikladu) dokonceno.

Vratme se nyni k ptikladu. Cel¢ to tedy znamena, ze vyraz (V) mize byt tvoien souctem dvou
vyrazl, sou¢inem dvou vyrazl nebo né¢jakym identifikatorem (id), coz miize byt tfeba ¢islo nebo
proménna. Ted ukdzu, jak 1ze pomoci téchto pravidel vytvofit vyraz x +y * z:
VsV *V (p2)

-V * z (p3)

-V +V * z (pl)

-V + vy * z (p3)

- xXx + vy * z (p3)
(v zavorkéch jsou vypsana pravidla, podle kterych jsem postupoval)

3 Format BNF (Backus Naur Form) byl piedstaven pany Johnem Backusem a Peterem Naurem pro popis jazyka
ALGOL60.[9]
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Pouziti gramatiky v syntaktické analyze

Dostali jsme se k pozadovanému vyrazu. Postupovali jsme od ptivodniho startovaciho nonterminalu
(V) k vyslednému tvaru, kde jiz Zadny nontermindl neni. Nyni k vySe zminéné genialni metode¢,
podle které jsem schopen zpétné piijit na to, kterymi pravidly vznikl dany vyraz. J& potiebuji
puvodni proces obratit — misto postupu od jednoho nontermindlu k terminaltim se potiebuji dostat
od termindll k jednomu nonterminalu. Tato metoda je zndma jako odzdola-nahoru ¢i preskoc-
redukuj* a pouziva zasobnik pro skladovani dat. Nyni ukdzka vy$e zminéného procesu tvofeni, ale v
opacném poradi:

1 . X +y *oz preskod

2 X + v * z redukuj (p3)

3 V. +vy *z preskod

4 V+ .y *z preskod

5 V + vy * z redukuj (p3)

6 V+ V.. *z preskod

7 V + V * z preskod

8 V+V * z . redukuj (p3)

9 vV + V AV redukuj (p2) (nadsobeni)
10 vV + V. redukuj (pl) (sc¢itéani)
11 Y prijmout

Nazvy vlevo od tecky jsou na zadsobniku, ndzvy vpravo od ni jsou na vstupu. Zaéneme pridadvani
nazvu ze vstupu do zésobniku (ptfeskakovanim). Pokud se na zasobniku objevi néco, co je na pravé
stran¢ v gramatice, tak se to nahradi odpovidajicim nonterminédlem na strané levé. Nakonec nastane
stav, kdy bude na zasobniku pouze piivodni nonterminal (v piipadé, ze vstup byl vytvoren podle
této gramatiky). Pokud by n¢kdo zkoumal ptedchozi proces blize, tak by jisté nasel nesrovnalosti a
vice moznosti, co délat (tfeba v kroku 6) — to je tim, ze gramatika neni jednoznacna (je vice
zpusob, jak je mozné postupovat k vytvofeni t¢hoz).

Doufam, Ze toto na pochopeni principu syntaktické analyzy staci. Pro mé je vlastné dulezita z toho
divodu, Ze diky ni jsem schopen efektivné ulozit vétu v Toki Pon¢ do své vnitini struktury a

vénovat se pak jiz pfimo piekladu.
veta:
podmet 1i prisudek { printf ("podmet: %s (1i) \n", $1); }
| podmet_bez_li prisudek { printf ('podmet: %s \n", $1); }

'

predmet_single:
podmet { printf("predmet: %s\n", $1); }
| podmet_bez_li { printf("predmet: %s\n", $1); }

'

predmet:

predmet single

| predmet e predmet_single
pridavne:

pridavne jmeno { printf ("pridavne jmeno: %s \n', $1);}

| mute { printf ("pridavne jmeno: mute \n"); }

| ni { printf ("pridavne jmeno: ni \n"); }

| pridavne jmeno pridavne { printf ("pridavne jmeno: %s \n", $1);}
podmet:

podstatne_jmeno
| podstatne jmeno pridavne

Mlustrace 5: Ukdzka zdrojového kodu syntaktického analyzatoru

4 Bottom-up a shift-reduce
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Prekladovy stroj

Piekladovy stroj je posledni a zaroven dle mého nézoru nejdulezitéjsi ¢asti celého piekladaciho
mechanismu. Ja jsem sdm navrhl jeden takovy stroj, ktery jsem pouzil prave pro preklad Toki Pony.

Pted popisem vlastniho fungovani shrnu poznatky, které si myslim, Ze jsou dilezité pro vlastni
pochopeni funkénosti. Prvni z nich je vstup — vstupem je v tomto ptipadé véta v interni struktute,
kterou dostanu od syntaktického analyzatoru. Tato struktura je nositelem vSech informaci o véteé
samotné; jsou zde mimo vétné struktury (vétny rozbor; vztahy mezi slovy) i informace o
jednotlivych slovech (slovni druh, osoba podmétu a podobné). Piekladovy stroj se tedy nestara o to,
jak se vytvofi tato struktura véty, coZ z néj teoreticky déla nastroj pouZzitelny na preklad i ostatnich
jazykt, nejenom Toki Pony (pfi pouziti jiného syntaktického analyzatoru). Pro jednoduchost
uvadim piiklad véty ve vnitini struktufe:

/'Véta \

Podmét Pfisudek
mi (podstatne) molu (sloveso)

\

Predmét

telo (podstatne)
llustrace 6: Struktura véty pro
prekladovy stroj

Jesté pro dalsi upfesnéni — véta je takzvany koten stromu (nejsvrchngjsi element), Podmét a
Ptisudek jsou vétve a Pfedmét je list (nejspodnéjsi element). Pro potteby samotného piekladu si
kazdé slovo pamatuje, jestli jiz bylo ptelozeno, nebo ne.

Dal$im poznatkem je vystup — vystupem je (celkem logicky) gramaticky spravna a vyznamove
podobna véta ve findlnim jazyce. Vyznamovou podobnosti jsem se zabyval jiz v iivodu, ale jesté ji
doplnim piimo v souvislosti s Toki Ponou. Vzhledem k tomu, jak mnohovyznamové Toki Pona jiz
ze své podstaty je, tak nelze v podstaté piimo urcit piesny preklad, jelikoz Zadny takovy neexistuje.
Z toho diivodu chapu pro sebe samotny pieklad jako ¢isté technickou véc, nikoliv véc néjak vyrazné
praktickou; jde mi o pouzitelny pieklad.

Pti navrhovani tohoto ptekladového stroje jsem se inspiroval provedenim programt lex a yacc.
Zalibila se mi mys$lenka exportovani vstupniho souboru do podoby spustitelného programu. Ma to
obrovskou vyhodu v tom, Ze pak v samotné definici vstupniho souboru neni potfeba implementovat
vlastni logiku operaci — jen sta¢i dat moznost vlozit vlastni kod. K této moznosti ptispél i fakt, ze
cely program je psan v jazyce C. Proto jsem se rozhodl napsat tento stroj v duchu podobné
myslenky, i kdyz zdaleka ne tak sofistikovany.

Poslednim faktem, ktery bych cht¢l zminit, je samotné propojeni struktury piekladace s Toki Ponou.
To se projevuje extra ¢asti na preklad slov s pfidavnymi jmény. Je to dano tim, Ze v Toki Poné je
tento zplsob vyjadiovani velmi dilezity, jelikoz lze timto zptisobem vyjadrit nejveétsi mnozstvi
popisnych informaci. Z toho diivodu jsem pftidal tuto ¢ast, protoZe se mi tim naskytla relativné
jednoducha moznost, jak zvétsit slovni zasobu tohoto stroje. Tato ¢ast ma i tu vyhodu, ze lze vyuzit
1 pro pieklad jinych typt vazeb, nez mezi podstatnymi a ptidavnymi jmény — a to tieba pro pieklad,
kde je zavislost mezi ptisudkem a predmétem (mi moku e telo — ja piji vodu).
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Princip fungovani

Vlastni preklad by se dal rozd€lit na tfi ¢asti. V prvni fazi se piekladaji ,,vétve®. Toto jsem zminil v
odstavci o propojeni piekladace s Toki Ponou — ptekladaji se zde celky slozené z vice nez jednoho
slova. Dalsi faze je jiz celkem primitivni — v této fazi se projde postupné cely strom a pielozi se
kazdé slovo samo o sob¢, bez jakékoliv zavislosti. V posledni, tfeti fazi, se nechd tento strom spojit
dohromady ve vyslednou vétu.

Pted popisem konkrétnich metod prekladu bych rad upozornil na jeden fakt — a to na druh slov.
Kazdé¢ slovo mé uloZeno jak sviij slovni druh, tak svou roli ve vété (vétny ¢len). Tim padem lze
piekladat podle obou téchto kategorii a ,,druh slova“ v nasledujicim textu mtze tedy znamenat jak
vétny Clen, tak slovni druh.

Zacneme prvni ¢asti — piekladem ,,vétvi®. Pfedpokladejme, Ze v souboru definic je uloZzena n¢jaka
Cast vety, ktera se ma jako celek pielozit — tieba prisudek s predmétem, nebo podstatné jméno s
pfidavnym. Format vypada asi takto:

jan utala = soldier;

moku telo [prisudek>predmet] = drink; water;

V prvnim piipadé se jedna o pieklad podstatného jména s navazujicim piidavnym jménem. Neni
zde uveden druh slov (v hranatych zavorkach), proto se predpoklada, ze prvni je podstatné jméno a
dalsi slova Ze jsou pfidavna jména (viz odstavec o propojeni Toki Pony s prekladacem). V druhém
ptipad¢ se jedna o vztah mezi ptisudkem (slovesem) a pfedmétem (podstatnym jménem) a je zde
proto uveden druh slov v hranatych zavorkach. Mezi témito druhy je znak mensi nez, a to z toho
dtivodu, Ze tam je podiadny vztah®. Pokud by to byl vztah soufadny (tfeba mezi dvéma &i vice
pfidavnymi jmény), tak by tam byla mezera. Nasleduje znak rovnitka a za nim pieklad ukonceny
sttednikem. Pro€ je tam rizny pocet stfedniki? Dtivod je jednoduchy — jedna se o to, ktera slova
budou piekladana a ktera ne. V prvni ptipad¢ se prelozi pouze podstatné jméno (jan) za slovo
soldier a slovo utala se smaze. Naopak v druhém ptipadé se nahradi slovo moku za drink a slovo
telo za water a nic se tedy nemaze. Pokud bych chtél ud¢€lat néjaké dalsi akce pfti piekladu, tak
mohu pied stiednik vlozit mezi sekvence znaki %{ a %} kod v jazyce C, ktery se ptimo pii
prekladéani vykona.

Ted bych se rad dostal k druhé¢ fazi, ktera preklada samotna slova. Tato faze je vlastn¢ zjednoduseni
faze prvni — nepteklada se jiz vice slov, ale vzdy jen jedno nardz. Syntaxe je velmi podobna:
telo [podstatne] = water; [pridavne] = liquid;

Prvni rozdil je v tom, Ze na zacatku se urci pouze jedno slovo, které se preklada, misto n€kolika.
Druhym rozdilem je fakt, Ze zde miiZe nasledovat vice slovnich druhti bez opakovani plivodniho
slova; coz Setfi misto a taky vzhledem k faktu, ze u nékterych slov by mél byt preklad tteba tfi nebo
¢tyt druhd, tak to €ini soubor definic vyrazné ptehledné&;jsi.

Nyni je potfeba zdlraznit, v jakém potadi se pteklada. V prvni ptipadé€ se postupné prohleddvaji
vSechny mozné fraze, jestli se vyskytuji, a to v tom potadi, v jakém jsou uvedeny v souboru definic.
Je to celkem logické — obracené to délat nejde (hledat vSechny mozné ¢asti stromu v souboru
definic), a to z toho diivodu, ze by bylo potieba vyzkouset vSechny moznosti, coz by bylo dost

pracné a dle mého nazoru nelogické. Naopak v druhé fazi staci jiz projit postupné cely strom

5 Podradny vztah je v tomto piipad€ vztah mezi rodicem a ditétem, tedy tfeba mezi kofenem a vétvi. Soutfadny vztah
by byl naopak vztah mezi dvéma slovy se stejnym rodi¢em, tieba mezi podmétem a piisudkem (maji jednoho rodice
— vétu).
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(protoze jakykoliv zavisly pieklad by se mél provést jiz v prvni fazi) a postupné€ nechat pielozit
vSechna slova; zde se naopak prochazi strom a vyhledava se v seznamu definic. Pro jistotu vSak
nechédvam strom ptekladat zespodu (od listd ke kotenu), jelikoZ to neni technicky problém (je stejné
slozité nechat to prekladat od kotenu k listim jako od listii ke kofentim) a protoze pokud by se zde
nahodou vyskytoval néjaky zavisly pieklad, tak bude spiSe zaviset na podfadném elementu nez na
elementu nadfazeném.

V posledni fazi se vytvoii samotna pielozena véta. K tomu slouzi funkce v jazyce C, ktera se uvede
v souboru definic a ktera spoji vSechny ptelozena slova dohromady. Vzhledem k tomu, Ze se tento
kod 1 s funkci na preklad véty vklada na zacatek vysledného zdrojového kodu, tak je mozné zde
uvést také dalsi pripadné pomocné funkce, které jsou potieba pro dil¢i preklady.

Nyni je jasné, Ze soubor definic je tvofen tfemi riznymi sekcemi; v prvni se definuji preklady vétvi,
v druh¢ pieklady slov a ve tieti je jiz jen zdrojovy kod s funkci na vytvoteni pielozené véty. Tyto tii
¢asti jsou od sebe oddéleny sekvenci znaki %%.

Piekladovy stroj je sdm o sobé tou nejdilezitéjsi casti prekladu. Mé se zde snad povedlo popsat
zékladni fungovani tohoto stroje a také to, jakym zptasobem funguje uvnitt. Nefikam, ze se jedna o
naprosto univerzalni nastroj, se kterym by se dalo hned jit na pieklad takového jazyka, jakym je
tteba CeStina €1 anglictina. Jedna se dle mého nazoru o jednoduché, ale Gi¢inn¢ feSeni; plné vyhovuje
mé situaci a je rozsifitelné praveé vkladanim kust kodu.

Ukazka fungovani

Vstup prekladu: Veéta k prelozeni:
. T Véta
Preklad vétvi: / \
moku telo [prisudsk>predmet] = drink; water;
Podmét Pfisudek
mi (podstatne) moku (slovesa)
Preklad jednotlivych slov:
mi [podstatne] = I; \

Predmét

telo (podstatne)
llustrace 7: Vstup prekladového stroje — nalevo vstup ze souboru definic, napravo ze syntaktického
analyzatoru

Po pieloZeni vétvi: T s
Po prelozeni jednotlivych slov:

Véta
/ \ Véta
Padmét Pfisudek (pfeloZena) / \

mi (podstatne) drink (sloveso) Podmét (pfeloZeno) Pfisudek (pfeloZena)
| (podstatne) drink (slovesa)

\ \

Pfedmét (pfeloZzeno) . —
water (podstatne) Pfedmét (pfeloZena)
water (podstatne)

llustrace 8: Po prvni fazi prekladu — po llustrace 9: Po druhé fazi prekladu — po
prelozeni vetvi prekladu slov

Po spojeni do vety:

| drink water.

llustrace 10: Po treti fazi — po spojeni ve
vyslednou vétu
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Testovani, dosazené vysledky, zavér

Jak jsem testoval cely program? Relativné jednoduse. Vytvoftil jsem si né€jaké preddefinované fraze,
jejich preklad, a vzdy s novou verzi jsem kontroloval, jestli se prekladaji tak, jak se maji ptrelozit.
Jiné testovani jsem neprovadél — Casova a pamét'ova narocnost neni u takto malého programu
dulezita, jelikoz pieklad se provede v podstaté okamzité a slovnik je relativné maly.

Ptesnéji jsem testoval takto — v jedné sloZce mam soubory, kde u kazdého souboru je jeho ndzev
véta k prelozeni a obsah tohoto souboru je vystup programu na pieklad (vysledek ptekladu), ktery
jsem vytvoril. Skript pro testovani pak projde vSechny soubory v tomto adresafi, necha prekladovy
stroj prelozit nazev kazdého souboru a zkontroluje vysledek s obsahem souboru. Zde je ukazka

vystupu testovaciho skriptu:

tomas@tomas - laptop:~/rocnikovka$ ./tests
Test 'jan 1i moku' passed

Test 'jan 1i suli' passed

Test 'mi moku' passed

Test 'mi moku e kili' passed

Test 'mi moku e kili e telo' passed
Test 'mi moku e kili 1i pakala e sina' passed
Test 'mi moku 1i pakala' passed

Test 'mi pona e ijo' passed

Test 'mi suli' passed

Test 'mi wile e sina' passed

Test 'mi wile lukin e ma' passed

Test 'mi wile lukin e ma e suno' passed
Test 'mi wile pakala e sina' passed
Test 'mi wile sina' passed

Test 'ona 1i lukin e pipi' passed

Test 'ona 11 pona e ilo' passed

Test 'ona 1i wile jo e ilo' passed

Test 'pipi li lukin 1i unpa' passed
Test 'suno 1i suli' passed

Passed: 19; Errors: 0; Total 19

llustrace 11: Vystup testovaciho skriptu

Ceho se mi povedlo dosahnout? Povedlo se mi sepsat, ispé$né spustit a otestovat na vzorku
nékterych vét z ucebnice jazyka spravnost piekladu. Spravnost piekladu jsem kontroloval osobné;
vzdy jsem daval pozor na to, aby vysledna véta davala smysl (ne aby nutné pokryla dokonale
vyznam). Nelze pfedpokladat, ze pteklad bude dokonaly; a to z podstaty samotné Toki Pony.

Dale by se sluselo uvést, ¢im by se dalo pokracovat. Podle mého nazoru by se bez celkové vymény
nekteré z ¢asti prekladace dalo pokracovat na nasledujicich vécech: na jesté detailnéjSim a
podrobnéj$im slovniku (aby se pfi ptekladu slova felo neukazal jako pieklad jenom voda, ale tieba i
jezero, moie, ocean a podobn¢), na piekladu vice vét nardz a nestandardnich vét (a obecné na
vetsim vyuziti interpunkce, ktera ale neni pro Toki Ponu pfili§ vlastni, pfestoZe se v ni pouzivd) a
pripadné na piekladu riznych spornych ¢asti Toki Pony (tfeba u vét s dvéma moznymi vyklady).
Samotny prekladac by se nejspiS dal vylepsit intern€ — a to asi nejvice po strance optimalizace kodu.

Na tplny zavér bych chtél fict, jaky byl piinos celé prace pro mne. J& jsem predevsim rad, Ze jsem
se seznamil s programy lex a yacc — vzhledem k tomu, Ze se mi libi prace s riznymi formaty
soubort, tak jsem rad, Ze jsem nalezl néstroje, které jsou schopné je efektivné zpracovat. Leccos
jsem se od nich pfiucil — nejenom styl zpracovani dat, ale i mySlenku pfimého piekladu definice do
zdrojového kodu, ktery se sam vykona. Déle jsem rad, Ze jsem trochu nahlédl do svéta zpracovani
ptirozeného jazyka — piestoze ve vlastni praci nepouzivam zadnou ze sofistikovanych metod, tak
bylo dobré si rozsifit obzory i timto smérem. V neposledni fadé€ jsem si obnovil znalosti jazyka C.
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