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Shrnuti

Tato prace se zabyva ndvrhem nové metody pro syntaktickou analyzu ¢es-
tiny, zaloZeném na postupné segmentaci véty. Popisujeme souc¢asné hlavni
piistupy k feSenému tikolu a jejich nedostatky, ndvrh a implementaci nové-
ho systému pro syntaktickou analyzu cestiny a dosaZené vysledky méfeni
pfesnosti na korpusovych datech.
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Kapitola 1
Uvod

Automatickd analyza pfirozeného jazyka je odvétvim, které s rozmachem
informacni spole¢nosti nabyva stdle vétsiho vyznamu. Vznikd potfeba au-
tomaticky analyzovat velkd mnoZstvi dokumentt v pfirozeném jazyce, do-
stupnych volné na Internetu, v nejriznéjSich databazich novinovych ¢i od-
bornych ¢lank, jazykovych korpusech apod.

Tyto dokumenty je tieba dale tridit, ziskavat z nich informace a inteli-
gentnimi metodami v nich vyhledavat tak, aby ¢tenar hledajici informaci
stravil minimum c¢asu zbyte¢nym ¢tenim text(i, které jsou pro néj neuZitec-
né. Ve vzdalenégjsi budoucnosti mohou vznikat stroje, které se na zakladé
text v pfirozeném jazyce budou u¢it fakta, budovat a rozsifovat svou zna-
lostni bazi a slouZit jako specializované dialogové systémy, pfipadné do-
konce inferencni stroje a generatory novych teorii.

V cesté za takto vyspélymi inteligentnimi systémy jsme vSak zatim na
samém pocatku. Vétsina ze soucasnych ,inteligentnich” pfistuptt vyuZziva
pouze jednoduché statistické informace ziskané ze slov, ptipadné z morfo-
logické analyzy slov obsazenych ve vstupnim textu. Dtivodem tohoto stavu
je nedostate¢nd kvalita ndstrojii pro analyzu jazyka na vyssich trovnich -
pfedevsim syntaktické a sémantické. Kvalita takovychto néstrojt je klicova,
chceme-li analyzovat texty skute¢né do hloubky, tj. dosdhnout stavu, kdy
pfislusny stroj (napiiklad vyhledédvaci) obsahu zpracovavanych dokumen-
t de facto rozumi.

Tato prace se zabyva problémem automatické syntaktické analyzy vét
v pfirozeném jazyce, konkrétné v esting, jako jednim z krokt komplexni
automatické analyzy jazyka. V tivodnich ¢éstech jsou na zdkladé dostup-
nych prament shrnuty zdkladni pfistupy pouZzivané k syntaktické analyze
¢estiny a problémy, s nimiZ se tyto pfistupy potykaji. Dalsi ¢asti jsou véno-
vany hlavnimu pfinosu préce, jimZ je metoda postupné segmentace véty.
Zminujeme myslenky, které k navrhovanému konceptu vedly, vysvétluje-
me principy metody a predstavujeme systém pro automatickou syntaktic-
kou analyzu ¢estiny SET, ktery je na metodé postupné segmentace véty
zaloZen.



Kapitola 2

Syntakticka analyza pf¥irozenych jazykua

Ukolem syntaktické analyzy piirozenych jazykt (dale jen analyzy) je od-
halit povrchovou strukturu véty, tj. vztahy mezi slovy i vétsimi jednotkami
(konstituenty) a zptisob, jakym se tyto jednotky sklddaji do vétného celku.
Takto ziskand informace je kli¢ova v nasledujicim procesu sémantické (&i
logické) analyzy dané véty, pfipadné pro extrakci dil¢ich informaci z textu.

V soucasnosti existuji dva zdkladni pfistupy k syntaktické analyze ces-
kych vét. Prvnim z nich je pfistup zavislostni, jenZ je rozvijen v prazském
Ustavu formélni a aplikované lingvistiky (UFAL). Na jeho zdkladech je
mimo jiné postaven Prazsky zavislostni korpus (Prague Dependency Tre-
ebank, nebo téz PDT [3], [4]) a mnoZstvi analyzatort (napt. [5], [9], [10]).
Druhym je pfistup slozkovy, na jehoZ zdkladé pracuji analyzatory vyvijené
v Centru zpracovani pfirozeného jazyka na Fakulté informatiky Masary-
kovy univerzity, jejichZ nejvyznamnéj$im reprezentantem je analyzétor
synt [12].

V této kapitole stru¢né popiSeme charakteristické vlastnosti obou zmi-
nénych pristupt a nastinime problémy, které prozatim znemoZnuji vyraz-
néjsi nasazeni vyvijenych analyzéatort na vyssich vrstvach analyzy jazyka,
jako je logickd analyza &i extrakce informaci.

2.1 Zavislostni pfistup

Préce probihajici na UFAL vychdzi z tradice prazské lingvistické skoly, kte-
rd zahrnuje pomérné komplexni analyzu jazyka na roviné morfologické,
syntaktické a ¢dstecné i sémantické. Na zdkladé téchto tradi¢nich teorii,
upravenych pro potteby sou¢asného vyzkumu v oblasti pocitacové lingvis-
tiky, jsou anotovana rozsahla korpusova data a vyvijeny analyzatory vyu-
zivajici riznych piistupt (viz déle).

V zévislostnim formalismu je za syntaktickou analyzu véty povazovan
kofenovy strom véty (acyklicky orientovany graf s vyznacenym kofeno-
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Obréazek 2.1: Priklad zdavislostniho stromu pro vétu Slunce vyjde na
zdpadé?

vym vrcholem), jehoZ vrcholy tvofi praveé slova vstupni Vétyﬂ spolu s jed-
nim pfidanym pomocnym vrcholem, ktery je vZdy kofenem stromu. S vy-
jimkou tohoto pomocného vrcholu nejsou do véty pfidavany Z4dné dalsi
strukturniinformace, vse je kddovano do vzajemnych vztahti slov ve vstup-
ni vété. Vztahy mezi slovy jsou zachyceny hranami v grafu véty, pficemz
kazda hrana vyjadfuje zavislost jednoho slova na jiném. Kazda hrana je
dale ohodnocena syntaktickou funkciE jez ur€uje typ zavislosti dané hrany
(napf. funkce Attr  vyjadfuje zavislost pfivlastku na fidicim slové). Plati, Ze
z kazdého vrcholu s vyjimkou kofene vede pravé jedna zavislostni hrana,
tj. kazdé slovo je zavislé na pravé jednom dal$im slové (nebo kofenovém
uzlu).
Pfiklad zavislostniho stromu mtiZeme vidét na obrazku E[IE

2.1.1 Prazsky zavislostni korpus

Jiz zminény PraZsky zavislostni korpus (PDT [3]), vytvafeny na UFAL, je
korpus ¢estiny, manudlné anotovany na vice trovnich analyzy jazyka podle

1. Zaslova zde povaZujeme vSechny tzv.tokeny tj. slova, &isla a interpunkci.

2. Technicky jsou touto syntaktickou funkci ohodnoceny uzly stromu, pfedstavu ohodno-
cenych hran v8ak povaZujeme za nazornéjsi.

3. Pfevzato z vizualizovanych ptiklada pro PDT 2.0,
http://ufal.mff.cuni.cz/pdt2.0/visual-data/sample/s ample3 a Z6.htm


http://ufal.mff.cuni.cz/pdt2.0/visual-data/sample/sample3_a_26.htm
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principt prazské lingvistické skoly. Jeho celkovy rozsah je téméf dva mili-
ony slovnich jednotek.

V této préci je pro nds podstatnd syntakticky oznackovand c¢ast kor-
pusu, tzv. analytickd rovina anotace, ktera v nynéjsi verzi PDT 2.0 obsahuje
87 913 vét s celkovym poctem 1 503 739 slovnich jednotek. Tato ¢ast kor-
pusu je tvofena syntaktickymi stromy ceskych vét manudlné vytvofenymi
podle zavislostniho formalismu piedstaveného vyse. Je to jediny manudlné
syntakticky oznackovany korpus ¢estiny srovnatelné velikosti (jediny zdroj
,spravnych” syntaktickych dat) a je tedy velmi dtlezity z hlediska tes-
tovani kvality vyvijenych automatickych analyzétort.

2.1.2 Zavislostni analyzatory

Spolu s PDT je na stejném pracovisti vyvijeno mnoZstvi automatickych
zévislostnich analyzatord, které korpus pouZivaji jako trénovaci a testovaci
data.

Tyto analyzatory vesmeés pracuji ve dvou fazich. V prvni, trénovaci fazi
se analyzétor z oznackovanych dat nauéi pravidla (v rtiznych forméch po-
dle konkrétniho analyzétoru), kterd nasledné pouZiva ve druhé fazi, kdy
podle ziskanych pravidel analyzuje vstupni vétu. Na tomto principu pra-
cuji napiiklad analyzatory popsané v [5], [8] a také McDonnald’s maximum
spanning tree parser [22]], jenZ dosahuje nejlepsich vysledkt v méfeni pfes-
nosti analyzy (s vyjimkou kombinace analyzatort, viz déle).

Ne vechny analyzatory, se kterymi se pracuje na UFAL, jsou ale tohoto
charakteru. Uvedeme zde dva piiklady odliSného piistupu k zavislostni
analyze. Prvnim z nich je Holantv parser ANALOG [9], ktery nema tréno-
vaci fazi a ve fazi analyzy vyhleddva takovou lokdlni konfiguraci, kterd je
nejvice podobnd dattim v trénovaci mnoZziné.

Druhym , atypickym” analyzatorem je Zabokrtského pravidlovy zavis-
lostni analyzator, popsany v [10], ktery analyzuje vstupni vétu s pomoci
ruéné vytvorenych transformacnich pravidel, nevyuZzivd tedy Zadnou in-
formaci z trénovacich dat. Pravidla jsou implementovana p#imo jako funk-
ce v programovacim jazyce Perl, neni vyuZito Zddného zndmého gramatic-
kého formalismu.

Vsechny uvedené analyzatory pfedpoklddaji na vstupu morfologicky
jednoznac¢né oznackovanou (desambiguovanou) vétu, pfed jejich pouzitim
je tedy tfeba aplikovat morfologicky analyzator a desambigudtor (tagger).

6
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Seznam dostupnych taggert je zvefejnén na strankach UFALH i piislus-
nym komentdfem a odkazy.

2.1.3 Méfeni tspésnosti zavislostni analyzy

Uspénost zavislostni analyzy véty je ddna pottem spravné uréenych z4-
vislosti, hran ve stromu véty (za sprdvné uréené povaZujeme samoziejmeé
ty hrany, které se shoduji s anotaci v korpusu). Pro kaZdou vétu urcujeme
pfesnost (precision) a pokryti (recall) hran ur¢enych analyzatorem.

Vzhledem k tomu, Ze pocet hran je pro danou vétu vzdy stejny (zéa-
vislostni strom obsahuje pravé tolik hran, kolik je slov ve vété), pfesnost
i pokryti budou pro danou vétu vzdy nabyvat stejné hodnoty. Uspésnost
analyzatoru na jedné vété miZzeme tedy vyjadfit jedinym cislem, v dalsim
textu nazyvanym pouze presnost. Uspésnost analyzatoru na testovaci sadé
je pak vyjadfena primérem (v nékterych pfipadech piipadné medidnem)
pfesnosti analyzy pro jednotlivé véty.

Presnost analyzator(i uvedenych v piedchozi ¢asti se pohybuje od 53 do
McDonnald’s maximum spanning tree parser, dosahujici pfesnosti 83.98 %.
Zajimavy je experiment s kombinaci nékolika rtznych analyzatora
(téz [10]), v némz se podatilo zvysit dosahovanou pfesnost o dalsi téméf
dvé procenta na 85.84 %. Pfesnost Zabokrtského pravidlového analyzatoru
je 75.93 %

2.2 Slozkovy p¥istup

Druhym z hlavnim proudd v automatické syntaktické analyze je piistup
slozkovy, rozvijeny v Centru zpracovani pfirozeného jazyka na Fakulté in-
formatiky Masarykovy univerzity (CZP] FI MU). Narozdil od zavislostni-
ho, slozkovy formalismus operuje pfi vyznacovani syntaktickych vztahti i
s vétsimi celky, neZ jsou slova. V procesu analyzy jsou rozpoznavany kon-
stituenty ve vstupni vété a je odhalovan zptisob, jakym se tyto konstituenty
skladaji do vétného celku.

Slozkové stromy, vystup ze slozkové analyzy, pak tento proces ndzorné
reflektuji — je explicitné vyznaceno, které ¢asti véty formuji jmenné skupiny;,
které jmenné skupiny se poji se slovesem apod. Jak jiZ je z pfedchoziho pa-
trné, sloZkové stromy pouZzivaji netermindIni symboly pro oznaceni rozpo-

4. |nttp://ufal.mff.cuni.cz/czech-tagging/
5. VSechna uvadéna ¢isla se vztahuji k méfeni na oddilu PDT, ktery je k urc¢en ke ,,slepému”
testovani tispésnosti vyvijenych analyzatora — e-test.


http://ufal.mff.cuni.cz/czech-tagging/
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znanych struktur, jsou tedy bohatsi a sloZit€j$i neZ stromy zavislostni. Jejich
podoba odpovida odvozeni podle formdlni gramatiky bezkontextového ty-
pu a koresponduje s teoriemi syntaxe podle Noama Chomského.

Ptiklad slozkového stromu miiZzeme vidét na obrazku

2.2.1 Analyzétor Synt

Na zdakladé slozkového piistupu je v CZPJ] FI MU vyvijen analyzétor
synt [12]. Tento analyzator je zaloZen na bezkontextové gramatice oboha-
cené o kontextové akce; tato gramatika je pfitom nejednoznacnd, takZe na
vystup jsou pfeddvany mnoziny moZnych stromt pro danou vétu, nikoli
jeden strom. Nicméné, stromy v této mnoZzin€ jsou ohodnoceny a setfidény
a algoritmy implementované v analyzatoru dovoluji vybrat N nejlepsich
strom@ v polynomidlnim case, i kdyZ celkovy pocet stromtt mtZe byt az
exponencidlni.
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Vzhledem k tomu, Ze gramatika ¢eStiny je velmi rozsdhl4 (zejména kvli
relativné volnému pofadku slov), je vyvijena ve formé tzv. metagrama-
tiky [14], jez umoZiiuje zhustit informaci obsaZenou v gramatice do fadoveé
200 pravidel, ktera jsou poté automaticky rozgenerovana do gramatického
formalismu pouzivaného analyzatorem. Rozgenerovand forma gramatiky
jiz obsahuje tisice pravidel.

Pro samotny proces analyzy je pak pouZivdn algoritmus head-driven
chart parsing [17], ktery je velmi efektivni i pro rozsdhlé gramatiky. Po
provedeni analyzy je vystupni mnoZina stromt déle profezavana a tfidéna
s vyuzitim rtznych metod ([15], [18], [19]).

Narozdil od vétsiny zdvislostnich analyzatortt zminénych vyse, ana-
lyzator synt dokaZe zpracovat i text s vicezna¢nym morfologickym oznac-
kovanim, bez vyrazného ndrtistu ¢asové ndrocnosti analyzy.

V ndvaznosti na vysledky programu synt jsou téZ rozpracovdny me-
tody analyzy jazyka na vyssich vrstvach, zejména logickd analyza v tran-
sparentni intenziondlni logice [11]]. Popis téchto metod by vsak byl jiz nad
ramec této prace.

2.2.2 Méfeni tspésnosti slozkové analyzy

Pro méfeni tspésnosti slozkové analyzy je pouZivano podobnostnich met-
rik na sloZkovych stromech. V soucasnosti je pravdépodobné nejrozsitené;j-
81 z nich metrika PARSEVAL a jeji varianty, v posledni dobé je vSak pou-
kazovano na jeji nedostate¢nost [7] a jsou navrhovany metriky nové. Velmi
nadéjnym navrhem se jevi technika Leaf Ancestor Assessment (LAA), na-
vrzena v roce 2000 [24].

Problémem v pfipadé méfeni tspésnosti slozkové analyzy cestiny je ne-
existence rozsahlého korpusu slozkovych stromii pro ¢estinu. ProtoZe exis-
tuji techniky pfevodu zdvislostnich stromt na slozkové a naopak [2], bylo
by moZné vyuZzit PDT, jsou vSak problémy s pfevodem neprojektivnich
konstrukci, které nelze zachytit ve slozkovém formalismu. (O neprojektivni
konstrukci v zavislostnim stromé mluvime tehdy, kdyZ mnoZina zdvislosti
jednoho uzlu netvofi souvisly tsek v rdmci véty, viz napt. [27].)

Problém s pfevodem zdvislostnich a slozkovych reprezentaci syntaxe je
také hlavni pfi¢inou toho, Ze se dosud nepodafilo uspokojivé srovnat kva-
litu prazskych zavislosnich analyzdtort s analyzdtorem synt . Vysledky
zatim jediného pokusu o srovnani je mozno nalézt v [13]. Na zakladé vy-
sledkti zde uvedenych lze soudit, Ze pfesnost analyzatoru synt (méfeno
metrikou LAA) se pohybuje mezi 70 a 90 procenty. Tento tidaj je vSak velmi
neurdity.
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2.3 Parciadlni syntakticka analyza

V predchdzejicich ¢astech jsme se zabyvali syntaktickou analyzou tGplnou,
jejimz cilem je ziskat tplny syntakticky strom vstupni véty. Cilem parcidl-
ni syntaktické analyzy (téZ shallow parsing) je ziskat z véty pouze nékteré
syntaktické informace, napt. hranice jmennych frazi a jinych vyznamnych
vétnych skupin, nikoli kompletni strom véty.

Zakladni techniky parcidlni syntaktické analyzy jsou shrnuty v [1]], par-
cidlni syntaktickou analyzou Cestiny a jejim vyuZitim se zabyva prace [26]].
Za jednu z technik parcidlni analyzy jazyka mtizeme oznacit i formalismus
pro tzv. word sketches, uréeny zejména pro vyhleddvani castych kolokaci
v jazykovych korpusech [23]].

V této préci se zabyvdme pfedevsim tplnou syntaktickou analyzou, ne-
budeme tedy zabihat do vétsich detaili. Metoda analyzy, kterou v dalsich
kapitoldch navrhujeme, mé vSak s technikami parcidlni analyzy nékteré
rysy spolecné, jak uvidime dale. V ndvrhu vyuZivdme nékterych dil¢ich
(parcidlnich) syntaktickych informaci v nékolika vrstvach k tomu, abychom
ziskali tplnou analyzu vstupni véty. NavrZzeny systém se dokonce da ¢ds-
tecné pro parcidlni syntaktickou analyzu pouZit, i kdyZz to nebylo primar-
nim cilem.

2.4 Problémy v syntaktické analyze

Kromé jiZ zminénych problémii s méfenim pfesnosti a jejim srovnavanim
existuje v oblasti syntaktické analyzy fada dalSich. Nékteré z nich jsou ome-
zeny na jednotlivé pouZité formalismy, jiné 1ze chdpat jako komplexni prob-
lémy analyzy pfirozenych jazyki. V této sekci nékteré z takovych probléma
zminime.

2.4.1 Nizka presnost analyzy

Nizka tspésnost je klicovym problémem v oblasti syntaktické analyzy pfi-
rozenych jazykt. Nejlepsi dosahované vysledky se pro ¢estinu pohybuji
okolo 85 procent, coz pfi primeérné délce véty 17 slové) znamend zhruba 2,5
chyby na kazdou vétu.

Takovato chybovost je netinosnd témeét pro vSechny dalsi potencidlni
aplikace vystupti analyzy. Z tohoto divodu jsou také vyvijeny stdle nové
pfistupy k syntaktické analyze a z tohoto diivodu mimo jiné vznikla i tato
préce.

6. Méréno na PDT.
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2. SYNTAKTICKA ANALYZA PRIROZENYCH JAZYKU

2.4.2 Viceznacnost analyzy

Viceznacnost (ambiguita) je problémem na vSech trovnich analyzy pfiro-
zeného jazyka. Na trovni syntaxe je ¢asto dokonce nemozné rozhodnout,
které ze dvou moznych ¢teni je spravné.

Jako pfiklad ndm mtZe poslouzit véta: , Karel prondsledoval muZe na
kole.” Z takto samostatné uvedené véty nelze urcit, zda se frdze na kole
poji se jménem mu &i s déjem prondsledovani. V tomto ptipadé by ¢lovéku
patrné pomohl $irsi kontext textu, ten ale syntaktické analyzatory zpravidla
nevidi.

V piipadé brnénského analyzéatoru synt zptisobuje problém viceznac-
nosti extrémni mnozZstvi stromi na vystupu (aZ miliardy) pro nékteré véty.
Dtivodem neni jen vnitfni vicezna¢nost syntaxe, ale i fakt, Ze princip analy-
zy implementovany v systému zohlediiuje pouze morfologickou informaci
vstupnich slov — tedy napft. fraze , divka od rdna zpivala” je pro néj nero-
zeznatelna od fraze , divka z vesnice zpivala” a urcuje tedy vzdy vSechny
moznosti, coZ ve vysledku mtZe zptisobit exponencidlni ndrtst poctu stro-
mu.

Prazské zavislostni analyzatory vicezna¢nost prakticky neuvazuji, jejich
vystupem je vZdy jedind analyza. Pro vSechny soucasné myslitelné aplikace
to asi dostacuje, nicméné v budoucnu se patrné bude muset vyfesit problém
zpétné aplikace informaci z vyssich vrstev analyzy jazyka na analyzu syn-
taktickou, nebof syntaktické ¢teni mtiZe byt vyznamné ovlivnéno sémanti-
kou vypovédi, sémantikou kontextu, situaci promluvy a podobné. Viibec
zde pfitom neuvaZujeme takové pfipady jako je vicezna¢nost zamyslend,
objevujici se napiiklad v anekdotéch ¢i v poezii, nebof analyza takovychto
jevi je zaleZitosti spiSe vzdélenéjsi budoucnosti.

2.4.3 Subjektivita syntaxe

Tento problém se da s trochou nadsazky formulovat jako ,,co ¢lovék, to
nézor”. Tento princip plati i v syntaxi —i v rdmci jednoho projektu ¢i jedné
pracovni skupiny se lidé ¢asto neshodnou, jak md vypadat sprdvna analyza
nékterych syntaktickych jevii. Napiiklad pro vétu , Faxu skodi predevsim
pretiZené telefonni Iinky’ﬂ neni zcela jasné, zda se slovo predevsim poji
spise ke slovu linky, ke slovesu skodit, ¢i dokonce k adjektivu pretiZené.
Vétsi skupina lidi se na spravném rozhodnuti jednoduse neshodne fi

7. Uvedeny pfiklad je redlnou vétou z PDT.
8. Podkladem pro toto tvrzeni je autorovi diskuse, kterd probéhla v listopadu 2008 mezi
¢leny CZPJ FI MU a drobny priizkum této otazky, ktery si ndsledné provedl ve svém okoli.
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2. SYNTAKTICKA ANALYZA PRIROZENYCH JAZYKU

Vyse uvedené bohuzel plati i o pracovn{ skupiné anotatortt PDT. Caste-
nym feSenim v tomto konkrétnim p¥ipadé bylo sepsani rozsahlého manuéa-
lu pro anotétory [6], ktery urcuje, jak maji byt feSeny nékteré sporné a ne-
jednoznacné situace pfi anotaci. Manudl bohuZel ponechdva anotdtoram
zna¢nou volnost v rozhodovani, navic ani zdaleka nepokryva vsechny spor-
né piipady (coz je také v principu ziejmé nemozné), napiiklad pro slovo
predevsim z véty v pfedchozim odstavci v ném Zddné feSeni nenajdeme.
Ve vysledku se tedy v manudlné anotovanych korpusovych datech mohou
vyskytnout (a vyskytuji) pomérné vyrazné nekonzistence.

Vyvstava tedy otdzka, zda je nami zvoleny (a vSeobecné pouZivany)
pristup k syntaxi spravny. PfestoZe se totiZ lidé neshodnou na tom, co délat
se slovem predevsim z diskutovaného piikladu, evidentné jsou schopni
pro tcely béZzné komunikace vétu sprdvné pochopit a porozumét ji (po-
dobné jako je tomu u mnoha dalSich béZnych jevii v jazyce, které se obtizné
vyjadiuji v tradi¢nich formalismech pro syntaxi a které zde pro nedostatek
prostoru neuvadime).

Na tomto misté se spokojime s prohldSenim, Ze Zadné lepsi pojeti syn-
taxe zatim bohuZel neexistuje a navrh nového je tkolem, ktery zna¢né pte-
sahuje moZnosti a rdmec této prace. Nicméné¢, téma této sekce je jisté hodno
dalsiho zpracovani. V dal$im textu prace se k tomuto tématu ¢aste¢né vra-
time v &astiB2.T1

2.4.4 Urcovani spornych a nadbytecnych jev

Tento posledni zmitiovany nedostatek sou¢asného pfistupu k syntaktické
analyze je zna¢né piibuzny pfedchozim dvéma. Jadrem problému je fakt,
Ze zvoleny syntakticky formalismus nds nuti néjakym zptisobem rozhodo-
vat o struktufe jevil, u nichZ je sporné ¢i irelevantni, kterd z nabizejicich se
moznosti je spravna.

Ptikladem mitiZe byt slovo predevsim z predchozi podkapitoly; tento
problém jsme jiz zminili a jeho feSeni oznacili v rdmci této prace za ne-
dosaZitelné. Existuji vSak i jiné typy struktur, u kterych se problém uréovani
nadbyte¢nych jevii objevuje vyraznéji a jejichZ feSeni mohou byt pfimoca-
fejsi — jedno z nich navrhujeme v sekci B.Z4 Nésleduji piiklady z jednot-
livych formalismii.

Za piiklad nadbyte¢né informace v piipadé zavislostniho formalismu
muZeme bez rozpakt oznacit téméf vsechny problémy rozebirané v oddilu
3.7.2. Navodu pro anotatory [6]. Jedna se zde o zachyceni struktury textu
adres, ndzv firem vcetné telefonnich ¢isel apod. PoZzadavek formalismu,
podle néhoz md byt kazdé slovo (véetné interpunkce) zavéSeno pravé na

12
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Obrézek 2.3: Instrukce pro anotaci véty ,, Vred, tel. / fax : (069) 23 13 98, 1.
260.” v PDT. Pfevzato z Ndvodu pro anotétory.

z2¥2

jednom dalsim slové, zde vytvaii komplexni struktury, které jsou vSak v dr-
tivé vétsiné piipadt zbytecné a pro clovéka naprosto neintuitivni. Napi.
v ptipadeé véty , Vied, tel. / fax : (069) 23 13 98, 1. 260.” — viz obrazek 2.3 -
ndm zévislostni analyza ziejmé neddva téméf zddnou smysluplnou infor-
maci. Je otdzkou, zda by takovéto , véty” vilbec mély byt zafazovany do
jazykového korpusu typu PDT.

Pfikladem nadbytecné informace ve slozkovém formalismu je struktura
slozitéjsich jmennych frazi. V piipadé fraze , nizkd rychlost pfenosu” néas
formalismus (alespont v jeho soucasné podobé v analyzatoru synt ) nuti
zvolit mezi dvéma moZnymi uzdvorkovanimi — (nizkd rychlost) prenosu
vs. nizkd (rychlost pfenosu). Je zfejmé, Ze obé uzdvorkovani jsou ekviva-
lentni, ¢lovék neni schopen rozhodnout, které z nich je lepsi.

Takovychto pifiklad®i je v obou predstavenych formalismech vice. Je-
jich dtisledkem jsou mj. nekonzistence v anotovanych datech, a nasledné
sniZzend objektivita hodnoceni vysledki analyzatora. Jiinak feceno, v téch-
to ptipadech nejsou lidé schopni spravné feseni urcit, presto ale chceme po
analyzatorech, aby volily sprdvné.
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Kapitola 3

Metoda postupné segmentace véty

V této kapitole popiSeme zdkladni principy nového piistupu k syntaktické
analyze, zaloZeného na postupné segmentaci véty. Nejprve uvedeme néko-
lik pozorovéni o analyze jazykt a vyslovime neformdlni zavéry, ke kterym
nds tato pozorovani pfivedla. Nasledné popiSeme navrhovanou metodu
vice podrobné a uvedeme jeji vztahy k ostatnim formalismtm. Konkrétni
aplikace metody, analyzator SET, bude naplni kapitoly nasledujici.

3.1 Uvodni pozorovani o syntaxi

V této sekci uvedeme nékolik pozorovani o syntaxi nejen pfirozenych ja-
zyk, kterd ndm poslouZi jako evidence pro nékteré zaveéry, které ndsledné
predstavime. V dal$ich sekcich pak rozvedeme ndvrh metody analyzy, k niZ
nés tyto zavéry pfivedly.

3.1.1 Pozorovani prvni: ObtiZe v ndvrhu gramatiky

Jak jiz Castetné vyplynulo z udajii uvedenych v ¢asti 24 formulace pra-
videl v tradi¢nich formalismech je velmi naroénym tikolem. SloZitost jevii
v pfirozeném jazyce ndm neumoznuje obsdhnout plny rozsah jazyka rela-
tivné jednoduchou gramatikou bez vedlejsich efekti, které se ndsledné pro-
jevuji nizkou pfesnosti ¢i vysokou viceznacnosti vystupu analyzy. Velkou
komplikaci v piipadé cestiny je téZ relativné volny potfddek slov ve vété.

Pro analyzatory zaloZené na statistickém uceni z korpusovych dat mii-
Zeme ucinit podobny zdvér; tyto ndstroje v trénovaci fazi (zjednodusené
fe¢eno) vyvijeji svou sadu pravidel, kterd pak aplikuji ve fazi analyzy. Z vy-
sledné nizké pfesnosti lze soudit, Ze trénovaci data nebo formalismus pou-
Zity pro naucena pravidla (pfipadné oboji) jsou nedostatecné.

Pro ilustraci uvazme nasledujici pfiklad navrhu jednoduché bezkon-
textové gramatiky pro analyzu ¢eskych jmennych frazi (pfiklad je vykon-
struovan a znacné zjednodusSen, presto vSak reflektuje redlny problém —
v tomto p¥ipadé problém analyzatoru synt ):
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3. METODA POSTUPNE SEGMENTACE VETY

o NP — N (napft.,pes”)
° NP — ADJ (napft. ,cCervend (je pékna barva)”)
. NP — ADJ NP (napft.,velky pes”)

° NP — NP NP (napf.,krdlovna krasy”)

Tato gramatika ddva pro analyzu elementarni fraze , velky Cerny pes”
v principu 5 moZnych analyz. Pokud namisto fraze o tfech slovech budeme
uvazovat dvacetislovnou vétu, exponencialni pocet stromt na vystupu ne-
bude jiz Zddnym pfekvapenim. Gramatiku by samoziejmé bylo moZzno op-
timalizovat, ovSem za cenu nérustu jeji velikosti a sloZitosti, ktery by kom-
plikoval jeji dalsi vyvoj.

3.1.2 Pozorovani druhé: Negramatické konstrukce

Jak v pfipadé formdlné definovanych (napf. programovacich) jazyk, tak
v piipadé jazyku pfirozenych je zndmou pravdou, Ze lidé bez problému
dokézi analyzovat informaci obsaZenou v negramatickych kostrukcich, tj.
takovych, ve kterych jsou formdlni chyby. Bez této dovednosti by naptiklad
programaétofi nemohli opravovat chyby ve vytvofeném kédu a stejné tak
préce jazykovych korektort by byla zcela nemoZnou, nebof jedni ani druzi
by nebyli schopni pochopit zamysleny vyznam opravovaného textu.

Samoziejmé, tato schopnost je omezena jen na jisté druhy gramatickych
chyb — jak ve formélnich, tak v pfirozenych jazycich existuji chyby, které
podstatné zméni vyznam textu a znemoZzni ¢tendfi textu v ptivodnim vy-
znamu porozumét. Dovolujeme si vSak tvrdit, Ze takovychto chyb je v pfi-
rozenych jazycich mensina.

Pro ilustraci uvddime pfiklad dvou negramatickych konstrukci, kterym
lidé ovladajici dany jazyk bez problémti porozumi (a pi¥ipadné dokazi pfi-
tomné chyby opravit). Prvni piiklad se tykd jazyka C jako reprezentanta
formalnich jazykit, druhd konstrukce je v ¢estiné:

° if i % 3 == 0 printf(i);
e  Kdyz to neudélas zbiju té.

3.1.3 Pozorovdni tteti: Klicova slova ve formdlnich jazycich

V tomto pozorovani si vezmeme opét jazyk C jako reprezentanta formdl-
nich jazykt. UvaZujme nésledujici jednoduchy program:

15



3. METODA POSTUPNE SEGMENTACE VETY

int i = 20;
while (i > 0) {
if (i % 3 == 0) printf("%d", i);

Pokusme se nyni o interpretaci procesu, jakym clovék, ktery do jisté
miry ovladd jazyk C, ¢te dany program.

Na prvnim fddku podle klicového slova int poznd, Ze se zavadi novéa
proménnd. Podle dal$ich informaci na tomtéz fadku usoudi, Ze proménna
se jmenuje i a jeji inicidlni hodnota je 20. V dal$im fddku s pomoci klicového
slova while rozeznd, zZe na tomto misté za¢ind cyklus; podle pfislusnych
sloZzenych zavorek pak urci jeho rozsah. Podle podminky v kulatych zavor-
kach zase miize udélat zavér o tom, kdy tento cyklus skonéi. Takto bychom
mohli dale pokracovat az do Gplného porozumeéni programu.

Nyni si poloZme otdzku, jakym zptisobem provadi analyzu stejného
programu kompildtor (pocitac). Bezpochyby implementuje néjakou formu
LR ¢i LALR analyzéatoru, coz znamend, Ze nacitd jedno vstupni slovo (to-
ken) po druhém a postupné nad nimi stavi syntakticky strom podle grama-
tiky pro jazyk C.

O pfesné podobé procesu lidského chapani programu by se jisté dalo
dlouze diskutovat, nicméné mtiZeme s velkou mirou jistoty fici, Ze je zna¢né
odlisna od procesu, jakym programu rozumi kompildtor. Kdyby tomu tak
nebylo, programatofi by nedélali chyby.

Dale mtZeme ¥ici, Ze lidské ¢teni programu je daleko vice zavislé na
klicovych slovech jazyka. Vyrazy int, while, if a printf spolu s p¥islusnymi
zdvorkami vyznacujicimi rozsah pfispivaji k celkovému pochopeni struk-
tury programu, zatimco napfiklad podminky v kulatych zavorkéch jsou
relativné druhotfadé a pro rdmcové pochopeni vypocetniho toku programu
nejsou zapotiebi. Pro zajimavost srovnejme informa¢ni hodnotu programu
s vypusténymi klicovymi slovy s hodnotou programu, obsahujici pouze
klicova slova:
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3. METODA POSTUPNE SEGMENTACE VETY

XXX 1 = 20;
xxx (i > 0)
xxx (i % 3 == 0) xxx("%d", i);

int XxXx;

while xxx {
if xxx printf xxx;
XXX;

}

o 7/

Pokud mtiZzeme mluvit o mife pochopeni u téchto ,,programii”, je tato
mira u druhého z nich jisté vyssi, pfestoze tento obsahuje daleko mensi
zlomek textu ptvodniho programu (pocitano v tokenech).

Pro tplné pochopeni samoziejmé potfebujeme informace tplné, nicmé-
né vyse uvedenym piikladem jsme ukdzali, Ze v procesu lidského poro-
zuméni programu mohou mit razné tokeny rtiznou vdhu. Zejména je tieba
vsimat si nejprve klicovych slov programu a teprve potom zbylych kon-
strukci. Z tohoto divodu je také ve vyvojovych prosttedich pro vétSinu pro-
gramovacich jazyk® hojné vyuZzivdno zvyraznéni syntaxe, které vyznamné
pomdha programétorovi pfi ¢teni a analyze zdrojového kédu programu.

3.1.4 Pozorovani ¢tvrté: Klicova slova v pfirozenych jazycich

Nézev této kapitoly miiZze byt ponékud zavadéjici — vyrazem klicovd slova
se v souvislosti s pfirozenym jazykem obvykle mini souhrn nékolika slov
urcujicich téma textu. Zde budeme tento vyraz pouZzivat pro slova syn-
takticky vyznamnd, tj. ve stejném vyznamu jako v pfedchozi podkapitole,
tykajici se programovacich jazykda.

Kli¢ova slova v pfirozenych jazycich funguji ve skute¢nosti obdobné
jako kli¢ova slova ve formadlnich jazycich — aniZ bychom vidéli celou vétu,
dokaZeme jeji rdmcovou strukturu urcit pomoci nékolika malo typt slov.
Ptiklad véty:

AZ prijdete domti, udélejte si malou médni prehlidku.
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A jeji prepis pouze s , klicovymi slovy” ve dvou moZnych podobach
(podle toho, kterd slova jesté povaZujeme za klicova):

AZ xxx, xxx .
AZ prijdete xxx , udélejte xxx .

Pomérné zfetelné vidime, Ze zna¢nou &ast struktury véty 1ze odhalit pouze
na zdkladé nékterych vyznaénych (klicovych) slov ve vété (to, jestli slovesa
povaZzujeme za klicovd slova, je v tuto chvili nepodstatné). P¥itom identifi-
kace téchto klicovych slov je ¢asto v mnohych ohledech jednozna¢nd (coz
je v analyze jazyka velmi pffjemnd vyjimka).

Detekci a pouzitim nékterych klicovych slov v naSem pojeti se zabyvali
autofi v [21]]. Zde byla klicova slova pouZivdna k segmentaci komplexnich
vét na mensi celky. Bylo ukdzano, Ze proces segmentace je popsatelny néko-
lika jednoduchymi pravidly a je do velké miry jednozna¢ny. Tento ¢lanek
se ¢astecné stal inspiraci k naSemu pfistupu, popisovanému niZe.

V dal$im textu budeme pracovat s hypotézou, podle niZ si lidsky mozek
pfi ¢teni textu nejprve vS§ima syntakticky klicovych slov, jak byla pfedsta-
vena, a na jejich zdkladé rozpozndva jisté strukturdlni informace ve vété ob-
sazené. Teprve potom analyzuje dalsi, podrobnéjsi strukturu véty, podobné
jako v pripadé analyzy kédu programovacich jazyki z predchozi podkapi-
toly.

Tato hypotéza zde nebyla nijak formalné dokdzana (formalni diikaz je
patrné v otdzkdch prizkumu procesti v lidském mozku nemozny), nicméné
byla pfedloZena evidence dokladajici, Ze nékteré prvky textu jsou pro lid-
sky mozek vyznamné&jsi nez jiné, af jiz mame na mysli formalni jazyky &
jazyky pfirozené.

3.2 Syntakticka analyza s vyuZitim postupné segmentace véty

Formulace pravé uvedené hypotézy ndm nyni jiZ relativné snadno pomtize
vyjadfit principy, jichz chceme vyuZzit v ndvrhu nové metody syntaktické
analyzy Cestiny. V této sekci popiSeme ndvrh techniky analyzy spiSe obecné,
genericky, konkrétni realizaci se zabyvame v nasledujici kapitole. Za¢neme
nédcrtem obecnych principti, ndsledné budeme nasi pfedstavu postupné
konkretizovat.

3.2.1 Zakladni principy

Zavéry z pozorovani a zdkladni principy metody v bodech:
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3. METODA POSTUPNE SEGMENTACE VETY

Clovek pfi analyze jazyka vyuZivd detekci klicovych bodt ve vété,
na zakladé ziskanych informaci analyzuje vétu ,nahrubo” a poté po-
kracuje v detekci jemnéjsich podstruktur.

Je velmi obtiZné popsat tento proces tradi¢nimi formalismy, viz pozo-
rovani prvni.

Architektura budouciho systému by se tedy méla co nejvice bliZit hy-
potéze o fungovani lidského mozku pfi analyze jazyka.

Nejprve se soustfedime na prvky textu, které 1ze urcit relativné snad-

Yoy s

no a jednoznacné, dale pokracujeme komplikovanéjsi analyzou.

Detekce klicovych bodt probiha v nékolika fazich ¢i trovnich; v kaz-
dé dalsi fazi vyuzivame vysledkt pfedchozi analyzy (napf. postupnd
segmentace véty podle nalezenych klicovych bodt zajisti mensi roz-
sah nalezenych segmentti a snazsi dalsi zpracovani jednotlivych seg-
mentt).

Detekci klicovych slov a vyznac¢ovani nalezenych syntaktickych vzta-
hii v segmentu obstaravaji pfedevsim manudlné vytvofend pravidla.
Syntaktické vztahy jsou vyznacovény referencemi mezi slovy segmen-
tu a pfiddvanim slozkovych elementti do segmentu (viz déle).

Na kazdé arovni analyzy pfipoustime viceznacnost jako normalni
jev provézejici pfirozené jazyky — tuto vicezna¢nost budeme jistym
zpusobem promitat i do vystupu.

Na kazdé arovni analyzy vSak také zavedeme tfidici (hodnotici) funk-
ce, které vyberou nejpravdépodobnéjsi z rozpoznanych struktur a
v dalSich arovnich pak pracujeme jen s touto nejlepsi analyzou (dtvo-
dem tohoto postupu je efektivita vysledného algoritmu, vétsi samo-

statnost jednotlivych vrstev a transparentnost celého postupu analy-
zy)

Pfi implementaci pravidel a tfidicich funkci se budeme snaZit o ma-
ximdlni pfehlednost, deklarativnost, modularitu a rozsifitelnost pro-
gramu.

3.2.2 Schéma algoritmu

Nyni pfistoupime k vice formalnimu popisu algoritmu analyzy.
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3. METODA POSTUPNE SEGMENTACE VETY

Uvazujme posloupnost U = [Uy, Us, ..., U, ] trovni analyzy. Kazdé z a-
rovni U; predstavuje mnoZinu pravidel dané trovné, tedy

Ui={P1,Pi2,.... Pim}

Nechf na vstupu je véta (segment) S. Algoritmus analyzy prochazi jednu
urovent po druhé a snaZi se najit realizaci (téZ match) kazdého pravidla
z piislusné mnoziny v daném segmentu. Pokud jsou nalezeny realizace,
jsou vybrdny nejlepsi nekonfliktni z nich a v segmentu jsou vyznaceny
pfislusné syntaktické vztahy.

Podle aktudlni trovné U; mohou byt v segmentu vytvofeny subseg-
menty S; 1,5 2...,5i p, na kterych pak analyzu spoustime rekurzivné. Di-
sledkem vytvofeni subsegmentti je mj. to, Ze nemohou byt pfiddvany zadné
dalsi vztahy mezi prvky z odliSnych subsegmentti S, , S. 4, kde a # ¢ nebo
b # d. Toto mtZe byt uZitecné napt. pfi analyze vsuvek ¢i relativnich vét —
vytvofeni subsegmentu pro relativni vétu zptisobi jeji oddéleni od zbytku
véty, ktery déle neni v analyze uvaZovan (a symetricky, relativni véta neni
déle uvazovéna v analyze zbytku segmentu).

Preciznéji ve formé pseudokddu je idea algoritmu zndzornéna na ob-

razkuB11

3.2.3 Pravidla a realizace

V této ¢asti upfesnime pojem pravidla a jeho realizace v daném segmentu.
Jako motiva¢ni piriklad ndm poslouZzi nésledujici pfedstava. Chceme, aby

zapis typu
adj ... noun AGREE 0 2 gnc MARK 0 DEP 2

umozZnil nalézt ve vstupnim segmentu vSechna pfidavna jména nésledo-
vand (ne nutné bezprostfedné) podstatnym jménem takovd, Ze obé slova se
shoduji v rodé, ¢&isle a padé. Zaroven mé uvedeny zdpis vyznacit zdvislost
pfidavného jména na piislusném substantivu.

Nyni formalnégji. Kazdé pravidlo P, ; se sklada ze S8ablony T; ; a mnoZiny
akci Ai, je
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3. METODA POSTUPNE SEGMENTACE VETY

function parse(segment S):

init(U); /I inicializuj mno zinu Urovn i

for level in U'do begin

end;

found_matches = {};
for rule in level do begin
new_matches := find_matches(rule, S);
/I najdi realizace pravidla v'segmentu
found_matches := found_matches + new_matches;
end;

best_matches := select _best matches(
found_matches, level);
/I vyber nejlep §i nekonfliktn i realizace

for match in best_matches do begin
/Il p fidej do segmentu p  Fislu 3Sné vztahy
add_relationships(S, match);
if creates_subsegments(level) then begin
SS .= create_subsegment(S, match);
parse(SS);
end;
end;

Obrazek 3.1: Pseudokdd algoritmu analyzy
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3. METODA POSTUPNE SEGMENTACE VETY

Sablona je posloupnost znacek |[z1, 22, ..., z,], kde kazda znacka repre-
zentuje jedno nebo vice slov segmentu (u kazdé znacky je pfitom pevné
ur¢eno, zda miiZe ¢i nemuiZze reprezentovat vice slov). Kazd4 znacka déle
definuje podminky ur¢ujici, kterd slova mtiZe reprezentovat. Tyto podmin-
ky mohou omezovat tvar slova, lemma, morfologickou znacku a pfipadné
dalsi atributy dostupné pro prvky vstupniho segmentu.

Pfed objasnénim pojmu akce nejprve definujeme realizaci pravidla. Bu-
deme uvazovat segment S jako posloupnost vstupnich slov [si, s2, ..., Sy
Realizace pravidla je pak poslounost uspotfddanych dvojic

[(2i1,55), (Zi2, Sj4+1), s (Zigs Sjtq—1)]

takovd, ze iy = 1, i, = n, ddle i3 = i + 1 (pokud z;; reprezentuje
pravé jedno vstupni slovo) nebo i, 1 = i (jen pokud z; reprezentuje vice
vstupnich slov) a kone¢né pro kazdou dvojici posloupnosti (z, s) plati, Ze s
spliiuje vSechny podminky definované znac¢kou z. Definovali jsme tedy re-
laci, ktera souvislé podposloupnosti vstupnich slov pfifadi podle urcitych
pravidel znacky ze Sablony pravidla. Tuto relaci budeme nazyvat realizace.

Mnozina akci A obsahuje akce provddéné nad realizaci pravidla, resp.
nad prvky segmentu, kterym je v realizaci pfifazena né€jaka znacka. Akce
mohou byt trojiho typu:

° Dalsi omezeni na realizaci. Takovéato pravidla vyjadfuji dalsi pod-
minky, které musi realizace spliiovat a které nelze vyjadtit Sablonou
pravidla. Pfikladem je test na gramatickou shodu u nékterych prvka
vstupniho segmentu.

° Vyznaceni dalSich atributii realizace. Tyto akce mohou z realizace vy-
brat nékterd (dtilezitd) vstupni slova nebo nastavit pravdépodobnost-
ni ohodnoceni pfislusného pravidla. Atributy vyznacené témito ak-
cemi mohou byt dale pouzity v tfidicich funkcich a mohou je téz
vyuZzivat akce tfetiho typu -

. Akce priddvajici vztahy do segmentu. Tyto akce fidi ¢innost algo-
ritmu v pfipadé, Ze je pfislusna realizace vybrdna do dalsi analyzy
vybérovou funkci select_best_matches. Mohou reprezentovat pridani
zavislosti do segmentu nebo pfidani slozkového uzlu do segmentu
(viz téz dale).

Na tomto misté se spokojime s takto obecnou podobou definice pravidel
a jejich realizaci. Aktudlni reprezentace pravidel v programu je popsana
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3. METODA POSTUPNE SEGMENTACE VETY

v CastiL3 je vsak mozné, Ze konkrétni podoba jejich formatu se bude déle
vyvijet, proto povaZujeme za vhodné uvést ji oddélené.

3.2.4 Formy vystupu

V této casti konkretizujeme formy vystupu navrhovaného analyzétoru.

Hybridni syntaktické stromy

Vystupem z algoritmu predstaveného v pfedchozim textu bude segment
obohaceny o strukturni vztahy mezi jeho prvky, dle realizaci pravidel vy-
branych v procesu analyzy. Abychom se v maximdlni mife vyhnuli problé-
mum popsanym v ¢asti navrhli jsme jako formdt vystupu kombinaci
zavislostniho a slozkového formatu syntaktickych stromi, v dalsim textu
jej budeme nazyvat hybridni format.

Syntakticky strom v hybridnim formdtu obsahuje dva typy uzld: povr-
chové, které pfedstavuji slova vstupni véty, a slozkové, predstavujici sloz-
kové elementy. Jeho hrany se rovnéz déli do dvou skupin. Hrany zavislost-
ni vyznacuji zavislostni vztahy mezi uzly, stejné jako je tomu u prazského
zévislostniho pfistupu. Hrany slozkové vyznacuji pfislusnost uzlu do sloz-
ky. Ridici uzel slozkové hrany musi byt vzdy slozkovy.

Timto hybridnim formédtem se snazime reflektovat rtiznorodost syntak-
tickych jevt a kazdy z nich zachycovat zptisobem, ktery je pro néj vhodnéj-
§i. Tedy napftiklad pro analyzu jmenné skupiny (jakou je napft. ,,nizkd rych-
lost pfenosu”) zvolime zavislostni formalismus. Vyhneme se tak problému
s dvojim moZnym uzavorkovanim, jak byl popsan v ¢asti 244

Naopak pro informace typu adres, kédti, jmen firem a osob apod. voli-
me format slozkovy (motivace opét pochdazi z ¢astiZ4.4). Véfime, Ze dobry
analyzdtor nemusi umét urcit vnitini strukturu vSech moZnych oznaceni
kédového charakteru, jako to vyZaduje zavislostni formalismus (zabyvame
se analyzou pfirozeného jazyka), staci, kdyZ v textu kédova oznaceni roz-
poznd a oznaci (napf. pfipojenim vSech slov kédového oznaceni pod jeden
pfidany sloZkovy element).

Slozkovy p¥istup pouzivame i v pi¥ipadé analyzy koordinaci, nebof vy-
znaceni koordinace zévislosti na spojovacim vyrazu (jako je tomu v PDT)
povaZujeme za zna¢né matouci jak pro ¢lovéka, jenz ¢te vysledky analyzy,
tak pro vlastni analyzator.

Ukdazku hybridniho stromu mtZeme vidét na obrazku Zavislostni
hrany jsou vyznaceny cerné, slozkové modte. Slozkové uzly jsou vyznace-
ny rovnéz modrou barvou a ndzvem v lomenych zavorkach.
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<top>
{zentence> <ends>
pohybu_je jf
Pocet s kolen
-\_\_\\\_\_‘_\_\_\_‘_‘—‘—a
kopii tisic
KHEE Lcoord>
kazety az 10
Jedné

Obréazek 3.2: Ukazka hybridniho stromu pro vétu ,,Pocet kopii z jedné ka-
zety se pohybuje kolem 9 az 10 tisic.”

Zavislostni vystup

ProtoZe je velmi Zaddouci, aby sprdvnost vystupti z navrhovaného analyza-
toru bylo moZno zméfit na korpusu PDT, bude analyzator schopen posky-
tovat vystupi v Cisté zdvislostnim formatu. Toho docilime tak, Ze u kazdého
(hlavu) tohoto elementu a pfi pfevodu do zédvislostniho formatu zavésime
vSechny prvky dané sloZzky na tuto hlavu.

Viceznacnost ve vystupu

Kromeé jednoznacného vystupu ve formeé nejlepsich vybranych realizaci a
syntaktického stromu, ktery je jimi urcen, chceme na vystupu zachytit i in-
formaci o vicezna¢nostech v segmentu.

Toho dosdhneme vypisem vSech nalezenych realizaci nasledovanym vy-
stupem z funkce select_best_matches, vybirajici nejlepsi z nich. Tento pii-
stup ndm umozni velmi ndzorny pohled na proces analyzy a kromeé zachy-
ceni piipadnych viceznacnosti umozni efektivni ladéni pravidel a tfidicich
funkci.
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3. METODA POSTUPNE SEGMENTACE VETY

3.3 Zatfazeni formalismu

Z ptfedchoziho textu, v némzZ jsme pfedstavili pfevod stromt na vystupu
navrhovaného analyzatoru do zavislostniho formalismu, jiz vyplyva, Ze
vSechny struktury, které 1ze reprezentovat zavislostnim formalismem, mii-
Zeme reprezentovat i v ndmi navrhovaném formalismu.

V opacném sméru tato pfevoditelnost nutné platit nemusi — ndmi pred-
staveny formalismus dovoluje kédovat vztah mezi tfemi a vice slovy bez
nutnosti rozliSeni jemnéjsi struktury téchto vztaht (pomoci slozkovych ele-
menttl), zatimco zdvislostni formét syntaktickych stromt povoluje pouze
bindrni vztahy. Podobné nas formalismus narozdil od zavislostntho umoz-
nuje vyjadrit soufadny vztah, opét pomoci slozkovych elementti. V pfipadé
anotace PDT se tyto nedostatky ¢astené fesi zavedenim syntaktickych (ana-
lytickych) funkci, jak bylo popsdno v sekci vénované zavislostnimu forma-
lismu, zavislostni analyzatory v3ak se syntaktickymi funkcemi nepracuiji.

Srovnéni naseho formalismu s formalismem sloZzkovym vychdzi obdob-
né jako srovndni formalismi zavislostniho a slozkového (viz tivodni kapi-
toly). Pfednosti naseho ndvrhu oproti slozkovému formalismu je zejména
schopnost kédovat neprojektivni konstrukce. Pfevoditelnost mezi obéma
formaty je moZnd v jistych mezich, stejnych jako jsou meze pfevodu mezi
formatem zdvislostnim a slozkovym [2].
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Kapitola 4

Systém SET

V této kapitole pfedstavujeme konkrétni aplikaci metody popsané v ka-
pitole pfedchozi — systém pro automatickou syntaktickou analyzu cestiny
SET. PopiSeme celkovy ndvrh systému, konkrétni formét pravidel a imple-
mentaci hodnoticich funkci s vazbou na teoreticky popis z predchozi kapi-
toly. V zavéru kapitoly poddme stru¢nou informaci o pouziti vysledného
programu, ktery je pfiloZzen na CD.

4.1 Navrh systému

Zakladni ¢innost systému spociva v realizaci algoritmu specifikovaného
v predchozi kapitole. Navrh oddéluje znalosti ve formé pravidel od vy-
konného kédu programu, pravidla jsou z tohoto divodu uchovédvéna ve
vyhrazeném textovém souboru, oddélené od zdrojovych kédt programu.

V nédvrhu systému jsme si stanovili nékolik prakticky motivovanych
omezeni feSeného problému. Pfedné se budeme vénovat analyze cestiny;
ndvrh pravidel a pfipadnd uzptisobeni programu pro jiné jazyky pone-
chavame dal$imu vyvoji. Déle, na vstupu programu ocekdvdme spravné
utvorenou ¢eskou vétu. Nechceme se zabyvat ani rozliSovanim, zda je dand
véta spravné utvof'enaﬂ ani opravami chyb ve vétach ¢i hledani spravnych
analyz vét s chybami. Véty s gramatickymi chybami algoritmus samoziej-
mé zpracuje, na vystupu ovSem mohou byt nepfesnosti zplisobené chy-
bami ve vstupni véteé.

Poslednim praktickym omezenim je rozhodnuti analyzovat pouze véty,
které jsou jednozna¢né morfologicky oznackovény. Pfed pouZzitim progra-
mu je tedy tfeba aplikovat morfologicky analyzétor a desambiguadtor, stejné
jako je tomu u praZskych zdvislostnich analyzatori. Vzhledem k tomu, Ze
desambigudtor nutné musi provadét alespori zdkladni povrchovou syntak-
tickou analyzu, dochézi zde k ¢aste¢cnému piekryvu feSenych tloh. V &4s-

1. Rozhodovani spravnosti, pfislusnosti danych vét do jazyka, narazi opét na problém ne-
nalezeni shody mezi vétsi skupinou lidi.
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ti E4T] proto navrhujeme rozsifeni analyzatoru o analyzu morfologicky
viceznacnych vstupt a aplikaci navrhovaného algoritmu na desambiguaci
morfologické informace.

Vlastni ¢innost analyzatoru — aplikace pravidel na vstupni segment —
je rozdélena do nékolika moduld, které popisujeme v nasledujici ¢4sti. Byl
navrZen objektovy model reprezentace véty, pravidel, i vlastni analyzy.

Z dtvodu rozsifitelnosti, rychlosti vyvoje, ¢itelnosti zdpisu a celkové
pifehlednosti programu byl pro implementaci zvolen jazyk Python. Tato
volba se mtZe negativné projevit na rychlosti analyzy, ktera vsak pro néds
v soucasné fazi vyvoje neni prioritou, navic je problém rychlosti v pfipadé
potfeby relativné snadno feSitelny reimplementaci nékterych klicovych
modult napt. v jazyce C.

4.2 Implementace

V této ¢ésti popiSeme vlastni implementaci systému. Popis budeme organi-
zovat podle rozdéleni systému do jednotlivych moduld.

4.2.1 Modul gr ammar

Tento modul zajistuje naditani pravidel z defini¢niho souboru a jejich orga-
nizaci do jednotlivych trovni analyzy. Obsahuje definici tfidy Rule, repre-
zentujici pravidlo, a tfidy Grammar, jez predstavuje soubor vSech pravidel
rozc¢lenénych do jednotlivych tirovni analyzy.

Soucasti téchto tfid je mj. analyzédtor syntaxe pravidel, ktery prevadi
textovou podobu pravidel do paméfovych struktur. Struktura pravidla je
déna Sablonou, tj. seznamem znacek, a mnozinou akci. Kazdéd znacka je
vnitiné reprezentovdna jako mnoZina podminek zapsanych instanci ob-
jektu slovnik (Python Dictionary). Akce jsou rovnéZz reprezentovany slovni-
kovymi objekty, kde kli¢i jsou jména akci, hodnotami seznamy argumentt
akce.

4.2.2 Modult oken

Modul token modeluje zédkladni prvky vstupni véty — slova neboli tokeny:.
Obsahuje definici zdkladni tfidy Token a t¥i odvozenych tfid: SurfaceToken,
pouZzivané pro reprezentaci skute¢nych vstupnich slov, PhrToken, repre-
zentujici pfidavané slozkové elementy, a LinkToken, jejiZ instance zajistuji
vazby mezi segmentem a vytvofenymi subsegmenty.
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Kazda instance tfidy Token obsahuje odkaz na mateisky segment ¢i
subsegment, ddle pak odkaz na token, na némz zdvisi, a odkaz na seznam
vSech potomkii (tokenti, které zdvisi na tomto tokenu). Tyto dva posledni
udaje jsou na pocdtku prazdné, jsou naplitovany v pribéhu analyzy. Na
zékladé tdaji v nich obsaZenych je po skonc¢eni analyzy vykreslovan vy-
sledny syntakticky strom.

Kde je to smysluplné, instance tftidy Token maji atributy word, lemma a
tag urcujici p¥islusné morfologické kategorie. Morfologicka znacka (tag) je
ocekdvéna v atributovém formaétu, jaky pouzivd morfologicky analyzétor
ajka [25], vyvinuty v CZP] FI MU, a v principu neni omezena na morfo-
logickou informaci jednotlivych slov. Vnitini struktura analyzatoru s kon-
krétni podobou znacky nijak nepracuje a pfizptisobeni analyzatoru piipad-
nym novym znackam by tedy znamenalo pouze Gipravu mnoZiny pravidel.

4.2.3 Modul segrent

Tento modul reprezentuje vstupni vétu, je v ném definovana tfida Segment.
Instance této tfidy obsahuji seznam instanci tftidy Token (slov, prvkil seg-
mentu) a (zpocdtku prazdny) seznam svdzanych subsegment.

Jeho metody pokryvaji naéitani slov z vertikalntho souboru ve formétu
brief a tisk vystupnich stromt v zavislostnim nebo hybridnim formatu na
zékladé vztahi mezi obsaZenymi instancemi typu Token. Objekt také im-
plementuje nékteré pomocné metody vyuZivané v procesu analyzy, jako
napft. pfidani zavislosti mezi prvky segmentu nebo pfidani slozkového ele-
mentu spolu s pfislusnymi vazbami.

4.2.4 Modul nat cher

Ukolem modulu matcher je reprezentace a vyhleddvani realizaci pravidel
v segmentu. Obsahuje definice tfid Match a Matcher.

Ttida Match piedstavuje jednu konkrétni realizaci pravidla v daném
segmentu. Obsahuje vSechny informace potfebné pro vyznaceni piislus-
nych vztahti v segmentu — pfifazeni jednotlivych prvkii segmentu znackam
v 8abloné pravidla a vysledky vypoctu akci nad danou realizaci.

Tfida Matcher zajistuje vyhledavani vsech realizaci daného pravidla
nad segmentem a vypocet akci pravidla nad nalezenymi realizacemi. Zde je
nutno poznamenat, Ze ¢asovd naro¢nost vyhledani vsech realizaci mtize byt
az kvadraticka vzhledem k délce segmentu. Dtvodem je jednoduchy fakt,
Ze i pocet nalezenych realizaci miiZze byt v principu kvadraticky. Dilezité
vsak je, Ze se jednd pouze o extrémni pifpady a u vSech rozumné defino-
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vanych pravidel je slozitost nalezeni realizaci linedrni (algoritmus je zalo-
Zen na pruchodu segmentem a testovédni, zda vstupni slova spliiuji pod-
minky znacek Sablony daného pravidla).

Modul matcher téZz obsahuje pomocné funkce, jez testuji, zda urcité
slovo vstupniho segmentu splituje podminky dané urcitou znackou Sablo-
ny pravidla.

4.2.5 Modul par ser

Tento modul integruje ¢innost vSech dfive popsanych modul a realizuje
vlastni ¢innost algoritmu popsaného v ¢astiB.Z2 Je v ném definovana tfida
Parser se zakladni metodou parse(), priddvajici strukturdlni vztahy do seg-
mentu.

Obsahem tfidy Parser jsou téZ hodnotici funkce pro kazdou z tGrovni
analyzy. Tyto funkce jsou vesmés zaloZeny na jednoduchém vypoctu za-
hrnujicim velikost realizace (pocet slov segmentu, ktera jsou pokryta da-
nou realizaci) a pravdépodobnost pravidla (vysledek jedné z pravidlovych
akci). Podle vysledku téchto hodnoticich funkci jsou vSechny realizace se-
tfidény a do dalsi analyzy jsou vybirdny nejlepsi z nich, které nejsou v kon-
fliktu (vztahy v segmentu jimi uréené nekoliduji).

4.2.6 Dalsi moduly

Implementaci dopliiuji moduly set , tree _view a utils . Modul set je
kofenovym modulem celého programu, obsahuje analyzu pfikazové fadky
(pro tento tikol byl pouZit modul getopt ) a spousténi analyzy podle za-
danych parametru.

Modul tree _view slouZi ke zobrazeni jednoduchého grafického vystu-
pu vyslednych stromii (program samoziejmé ddvé vystup i v textové po-
dobé, tento vSak neni pro ¢lovéka pfilis piehledny). Kone¢né modul utils
obsahuje nékolik pomocnych generickych funkci, zejména pro usnadnéni
vypist programu.

4.3 Systém pravidel

V této sekci popiSeme konkrétniimplementaci systému pravidel podle prin-
cipti uvedenych v &astiB.2Z3 Definice pravidel pro ¢estinu ve formétu popi-
sovaném Vv této kapitole jsou uchovdvany v souboru grammar.set a jsou

dostupné na pfiloZzeném CD.
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V analyzatoru SETjsme se rozhodli implementovat pravidla v Sesti vrst-
vach. Kazda z vrstev odhaluje odlisnou strukturni informaci. Popisujeme
zde ptivodni ndvrh pravidel, v dalsim vyvoji se miize ukézat, Ze nékteré
z vrstev jsou nepotfebné, ¢i naopak je tieba piidat dalsi. Prvni tfi vrstvy po-

vvvvvv

vvvvvv

néasledovné:

1. Detekce tzv. ,,tvrdych” (jednozna¢nych) vsuvek. Tyto vsuvky vytvoii
subsegment zdvisly na vrcholovém uzlu hlavni véty. Mohou to byt
napf. dodatky uvedené v zdvorkach.

2. Detekce vétnych ukon&eni. Ukonéeni umistujeme do jedné slozky s vr-
cholovym uzlem hlavni véty.

3. Detekce ,tvrdych” (jednoznaénych) oddélovact. Tyto oddélovace roz-
déli vétu (segment) na subsegmenty soufadné spojené slozZkovym ele-
mentem. Mohou to byt napft. sttedniky.

4. Detekce vedlejsich vét. Vedlejsi véty opét vytvaii subsegmenty.

5. Detekce koordinaci, méné jednoznaénych vsuvek (napf. oddélenych
¢arkami) a oznaceni kédového charakteru (data, telefonni ¢isla). Tyto
struktury jsou reprezentovany slozkovymi elementy.

6.  Zbylé zavislostni (a tedy bindrni) vztahy ve vété. Tyto struktury jsou
reprezentovany zavislostmi mezi prvky segmentu.

V nasledujici sekci popiSeme konkrétni format pravidel analyzatoru,
tedy kédovéni S8ablon a akci pravidel, véetné vyctu vSech dostupnych akci.

4.3.1 Format zapisu pravidel

Pravidla zapisujeme jako $ablonu nadsledovanou seznamem akci. Celd Sab-
lona musibytna jednom fddku a musi byt uvedena klicovym slovem TMPL:
(veetné dvojtecky). Seznam akci mtiZe byt rozdélen v misté pfed klicovym
slovem (viz déle) tak, aby novy fddek zac¢inal klicovym slovem.

V dal8im textu podrobné popiSeme formét zapisu jednotlivych kom-
ponent pravidla. Cast B34 je vénovédna konkrétnim pifikladm pravidel,
s nimiZ miiZe ¢tendf obecny popis srovnavat.
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4.3.2 Format zapisu znacek Sablony

Jak jiz bylo fec¢eno, Sablona je seznam znacek; takto ji také zapisujeme.
Kazdd znacka mtiZe byt zapsana v nékolika forméach:

Jedind podminka. Takovéto znacka se zapisuje v hranatych zavor-
kach; levou zdvorku bezprostfedné nasleduje atribut, na ktery je pod-
minka kladena, mezera (pfipadné jiny bily znak) a omezeni uveidené-
ho atributu bezprostfedné nasledované pravou hranatou zdvorkou.
Schéma: [atribut podm  inka]

Pfiklad: [lemma t feba] - tato znacka bude vyhovovat vstupnim
slovim, jejichZ zakladni tvar je tfeba.

Pojmenovand promeénnd. Tato znacka se zapisuje jako znak dolar ($)
bezprostiedné ndsledovany ndzvem proménné. Jméno proménné
miiZe obsahovat alfanumerické znaky, tecku a podtrzitko. Podminky
dané znacky jsou pak vyjaddieny na zvlastnich ¥ddcich pod vlastni de-
finici pravidla. Tyto fadky (nazyvejme je definice proménnych) maji
nasledujici format: $jm eéno[atribut]: seznam omezen i odd e-
len ¥ mezerami

Pfiklad: $SPOJKA- tato znacka bude vyhovovat slovim a, i, ani,
nebo, pokud jeden z dalSich fadkt bude

$SPOJKA[word]: a i ani nebo

Alias. Tato znacka je jednou z mnoZiny znacek preddefinovanych
v modulu grammar . Zapisuje se svym jménem a jeji vyznam je dan
definici (vZdy jako jedind podminka) v uvedeném modulu. Seznam
v8ech aliasti dostupnych v soutasnosti uvadime v tabulce ]} seznam
je v8ak velmi flexibilni (p¥idani nového aliasu se provede pfiddnim
jedné fadky kédu v souboru grammar.py ).

Piiklad: infinitive - vyjadfuje totéz jako [tag kSmF] , sloveso
v infinitivnim tvaru.

Dopliiujici informace k prvnimu zptisobu zdpisu. V tomto pfipadé mi-
Ze byt podminka uvedena také jako disjunkce omezeni. Jednotlivd omezeni

jsou oddélena znakem ,,| 7. Napiiklad znacka

[word alilanijnebo]

bude mit stejny vyznam jako znacka $SPOJKAz piikladu ve druhé odrézce.
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Alias Ekvivalent Slovni popis

comma [word ,|-] ¢arka nebo pomlcka

like noun | [tag k1|k2|k3] substantivum, adjektivum ¢&i zajmeno
verb [tag kEmM(IBRAP)] sloveso v ur¢itém tvaru
verb_all [tag k5] sloveso v jakémkoli tvaru
adj [tag k2] adjektivum

noun [tag k1] substantivum

prep [tag k7] predlozka

num [tag k4] ¢islovka

adv [tag k6] pfislovce

infinitive | [tag k5mF] sloveso v infinitivu

Tabulka 4.1: Seznam aliasti pro Sablony pravidel s pfislusnou sémantikou

Specidlni moZnost vyjadfeni je u omezeni atributu tag — po uvedeni libo-
volného atributu morfologické znacky lze misto jediné hodnoty zapsat se-
znam hodnot v kulatych zdvorkdch. Tento seznam je opét chapan jako dis-
junkce omezeni. Tedy napiiklad znacka Sablony

[tag k(123)c2]

vyjadfuje substantivum, adjektivum nebo zdjmeno, vzdy vsak ve druhém
padé.

Dopliiujici informace ke druhému zptisobu zapisu. K proménné v Sab-
loné pravidla se vzdy vztahuje prvni vyskyt definice dané proménné nésle-
dujici dané pravidlo. Definice proménnych lze tedy sdilet vice S8ablonami,
coz muZe v nékterych pfipadech vyrazné zestrucnit zdpis pravidel. V de-
finici proménné je moZno uvést omezeni na vice atributii, a to zdpisem
na vice faddkt. VSechny fadky s definici jedné proménné musi nasledovat
bezprosttedné za sebou, v pfipadé preruseni jinym fddkem (napi. definici
jiné proménné) je podstatna pouze prvni souvisla ¢ast definice. Radky s de-
finicemi jsou brany jako konjunkce podminek (dané slovo musi vyhovo-
vat v8em fadkim definice). Je téZ moZno uvadét negativni podminky, tedy
hodnoty, kterych dany atribut nabyvat nesmi. Ptiklad:

$SPOJKA
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$SPOJIKA[tag]: k8xC
$SPOJKA[word not]: a i ani nebo

Tato znacka reprezentuje vSechny soufadici spojky (k8xC) s vyjimkou slov
a, 1, ani, nebo.

Seznam vSech atributi pouZzitelnych v zdpisu pomoci pojmenovanych
proménnych je nasledujici (s pfislusnou sémantikou omezeni):

. word — tvar slova musi byt jednim z fetézcti ze seznamu
. lemma - zdkladni tvar slova musi byt jednim ze seznamu
. tag - morfologickd znatka musi souhlasit alesponi s jednou morf.

znackou ze seznamu

. word not - tvar slova nesmi byt v seznamu

. lemma not —zdkladni tvar slova nesmi byt v seznamu

. tag not - morfologickd znacka nesmi souhlasit s Zddnou ze sezna-
mu

V z4avéru popisu znacek Sablony zminime konstrukt, ktery je rozsifenim
teoretického modelu z pfedchozi kapitoly.

V nékterych pfipadech mtiZeme chtit nékteré znacky v Sabloné prova-
zat, napt. chceme-li rozpoznavat koordinace a vyjadfit, Ze v koordinaci mo-
hou byt dvé substantiva, dvé adjektiva, ale nikoli substantivum a adjekti-
vum. Tohoto docilime pouZitim konstruktu MATCHkterym je mozno de-
finovat vice proménnych najednou a provazat seznamy jejich podminek.
Regeni pro uvedeny piiklad dostaneme nédsledovné:

$C1 [word a] $C2
MATCH $C1[tag] $C2[tag]
ki ki

k2 k2

END

Konstrukce MATCHpIné nahrazuje definice obou zahrnutych proménnych.
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4.3.3 Znacky s vétSsim rozsahem

Doposud jsme piedstavili znacky Sablony, které reprezentuji pouze jedno
vstupni slovo. V nasledujicich odstavcich pfedstavime takové znacky Sab-
lony, které mohou reprezentovat Zddné nebo vice slov vstupniho segmentu.
Vyznam téchto znacek tkvi v moZnosti vyjadfit jevy, kdy mezi dvéma slovy
v néjakém vztahu (ktery dané pravidlo odhaluje) jsou jind slova, pficemz
neumime zachytit jejich pfesnou podobu.

Zakladni znackou, reprezentujici nula nebo vice vstupnich slov, jsou tfi
tecky (... ). Vyznam této znacky je , libovolny pocet libovolnych slov”.

V praxi v8ak potfebujeme tyto , mezery” v pravidle omezovat raznymi
podminkami. Napiiklad nechceme, aby v mezerdch mezi prvky koordinace
byly dalsi soufadici spojky. Toho docilime specialni formou znacky pro po-
jmenovanou promeénnou:

$SPACE

Hvézdicka za pojmenovanim proménné znaci libovolny pocet vyskyti.
V jednom z dal$ich ¥adkt pak uvedeme definici této proménné (hvézditka
je bréna jako soucdst ndzvu proménné, proto se vyskytuje i zde):

$SPACE [tag not]: k8xC

Timto zplisobem jsme tedy definovali mezeru, kterd neobsahuje soufadici
spojku. Jeji vyuZiti v pravidle pro koordinaci dvou substantiv mtZe vypa-
dat naptiklad takto:

TMPL: noun $SPACE+ [word a] $SPACE * noun
$SPACE [tag not]: k8xC

4.3.4 Znacky bound ar bound

Z praktické potfeby vyplynula nutnost definovat znacky, kterymi Ize vy-
jadrit zacatek a konec segmentu bez vazby na konkrétni slova v segmentu.
Tyto znacky tedy opét prekracuji teoreticky rdmec pravidla, definovany
v predchozi kapitole.

Jsou to znacky se specidlnimi aliasy, bound a rbound . Prvni z nich
oznacuje zacatek segmentu, druhd z nich jeho konec. Kromé hranic seg-
mentu se tyto znacky mohou vazat také na oddélovace, napi. ¢arku.
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4.3.5 Format akci

Deklarace akci nédsleduje v zdpisu pravidla deklaraci Sablony. Akci mtze
byt libovolny pocet a vzdy jsou zapsdny ve formé klicového slova (jména
akce) ndsledovaného seznamem argumentti akce. Nékteré akce se mohou
odkazovat na znacky Sablony — déje se tak indexy pfislusnych znacek (tedy
celymi ¢isly, vyjadfujicimi porfadi dané znacky v S8abloné), pocitdno od nuly.
Odkazovany mohou byt pouze znacky reprezentujici jedno slovo segmen-
tu.

Pocet argumentti akce mtiZze byt proménny, kazda akce md vSak mi-
nimélné jeden argument. Nasleduje seznam vSech v souc¢asnosti implemen-
tovanych akci spolu s popisem argumentti, komentafem k sémantice akce
a piiklady:

° MARK- tato akce je pouZivdna pro vyznaceni slov segmentu. MoZnosti
pouZiti jsou dvé: prvni z nich zptsobi pfidani sloZkového elementu
do segmentu, v takovém pfipadé je poslednim argumentem jméno
nové slozky, pfedchozi argumenty vyznacuji indexy slova budouci
slozky. Druhy zptisob pouZiti je vyznaceni jediného prvku segmentu.
Vysledku akce (oznacenému slovu ¢i slozZkovému elementu) se poté
pfidava zavislost akci DEP.

Pfiklad: MARK 0 2 4 <coord> —vyznaci koordinaci na slovech od-
povidajicich znackdm s indexy 0, 2 a 4.

° AGREE- test na gramatickou shodu. Argumenty jsou tfi: dva indexy
znacek, jimz p¥islusna slova maji byt testovdna na shodu, tfetim ar-
gumentem je fetézec tvofeny ndzvy atributi morfologickych znacek.
Seznam argumenti mutZe v piipadé potfeby obsahovat i vice trojic.
Pfiklad: AGREE 0 2 gnc- vyjadfuje shodu v pade¢, v &isle a rodé na
slovech odpovidajicich znackdm 0 a 2.

. DEP - vyznaci zdvislost vysledku akce MARKM4 jediny argument,
jimz je index fidiciho slova.

Ptiklad: DEP 5- pridé z&vislost vysledku akce MARKna slovu od-
povidajicimu znacce 5.

o PROB- vyjadfuje vahu pravidla, ddle pouZivanou hodnoticimi funk-
cemi. M4 jediny argument, jimZ je kladné ptirozené ¢islo (pfipadneé 0
pro nékteré specidlni tcely).

Pfiklad: PROB 5-sniZi vdhu pravidla na 5 (vychozi hodnota je 100).

° HEAD- vyznadi hlavu slozkového elementu, ktery byl vytvoren akci
MARKMa opét jediny argument, jimZ je index slova, které ma byt
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oznaceno jako hlava.
Priklad: HEAD 2

° IMPORTANT- oznacuje nékterd slova segmentu za ,dtleZita”. Tato
slova se ddle mohou vyuZivat v hodnoticich funkcich nebo podle nich
mohou byt vytvafeny subsegmenty. Argumenty akce je libovolny po-
Cet indext1 znacek.

Priklad: IMPORTANT 2 4

4.3.6 Redlné piiklady pravidel

V tomto oddilu uvedeme nékolik pfikladii redlnych pravidel systému se
stru¢nym komentafem. Kompletni soubor pravidel je pfiloZen spolu s pro-
gramem na CD (soubor grammar.set ). Nasleduji priklady pravidel:

TMPL: noun $... * comma [tag k3yR] $... * verb $... x rbound
MARK 2 7 <relclause> DEP 0 AGREE 0 3 gn
$... x[tag not]: k3yR

Toto pomérné komplexni pravidlo pokryva vedlejsi vétu vztaznou. Mi-
Zeme z néj vycist, Ze fidicim prvkem vztaZzné véty je podstatné jméno a
Ze véta samotnd je uvozena ¢arkou a vztaZznym zdjmenem a obsahuje slo-
veso v urcitém tvaru. Akce vytvafi slozkovy element relclause, ktery zavisi
na fidicim substantivu. TéZ musi byt splnéna shoda v rodé a ¢isle mezi
vztaZznym zdjmenem a fidicim substantivem. Pfipadnd dalsi slova v me-
zerdch jsou zachycena znactkou $... * s libovolnym rozsahem; podle defi-
nice piislusné proménné se v mezerdch nemohou vyskytovat jind vztazna
zdjmena.

TMPL: $1 num MARK 0 1 <code> HEAD 0
$llword ABC DT

Toto pravidlo je o poznani jednodussi a pfehlednéjsi (podobné jako vétSina
ostatnich). Rozpoznavd nékterd koédova oznaceni, napi. A 4 pro format
papiru. Vidime, Ze obé detekovand slova jsou pfiddna do slozkového ele-
mentu code a hlavou je zvoleno prvni z nich (podle pfislusné konvence
v PDT).
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TMPL: verb ... $AND ... verb
MARK 0 2 4 <coord> HEAD 2 IMPORTANT 2 4
$AND[word]: , a ani nebo

Pravidlo vyjadfujici koordinaci dvou sloves pomoci nékterych spojek. Vi-
dime, Ze obé slovesa jsou i se spojkou pfiddna do slozkového elementu
pro koordinaci a Ze hlavou této koordinace je zvolena (opét podle konvenci
PDT) spojka. Akce IMPORTANT vyznacuje slova, kterd budou pouZita jako
argumenty hodnotici funkce; hodnotici funkce v tomto konkrétnim ptipadé
zohledniuje vzdalenost mezi vyznacenymi slovy. Pro pfipadnd vypliiova
slova je pouZita obecnd znacka tii tecek.

TMPL: noun $... * [tag k1c2] MARK 2 DEP 0 PROB 500
$... x[tag not]: k5

Typické zavislostni pravidlo. Vyjadfuje genitivni vazbu (napf. ,, ministr skol-
stvi”) zéavislosti druhého slova na prvnim. Védha pravidla je zvySena na
500, nebof se jednd o jev velmi frekventovany. P¥ipousti se, aby fraze byla
rozdélena slovem, které neni slovesem (resp. vice takovymi slovy).

Ackoliv ndm obecny popis pravidlového formalismu zabral mnoho mi-
sta, z uvedenych ptikladii 1ze vidét, Ze pravidla maji velmi vysokou expre-
sivitu a relativné dobrou ¢itelnost. Fungovéni pravidel na principu hledani
realizaci v segmentu (lidové feceno , napasovani” pravidla na segment) po-
skytuje velmi dobrou pfedstavu o tom, co vlastné pravidla se vstupnim
segmentem délaji.

4.4 Pouziti programu

V této podkapitole uvedeme nékolik praktickych instrukci k pouZiti pro-
gramu SET. Stru¢né téz popiSeme formét vstupu a vystupu programu.

Program se spousti z pfikazové fadky piikazem set.py a jako jediny
(povinny) argument o¢ekdva jméno souboru se vstupni vétou. Pfed spusté-
nim neni tfeba provadét Zddnou instalaci, je pouze nutné mit nainstalovan
interpret jazyka Python a knihovnu Tkinter (dostupnou volné v balicku
python-tk).

Repertodr piepinact je pomérné maly, vzhledem k tomu, Ze cilem prace
bylo vytvofit prototypovou implementaci metody postupné segmentace
véty, nikoli Siroce pouZitelny program. Ve vychozim nastaveni bez pfe-
pina¢ti program provede analyzu vstupni véty a na vystup vypiSe hyb-
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Setfete <I> 3%et fit <c>k5eAp2nPt_mRaP
penize <I>pen ize <c>klglnPc4

, <I>, <c>ki

netelefonujte <I>telefonovat <c>k5eNp2nPt_mRaP
, <I>, <c>kli

faxujte <I>faxovat <c>k5eAp2nPt_mRaP

I <>l <c>kli

Obrazek 4.1: Ukédzka vstupu ve formatu brief — véta Setfete penize, netele-
fonujte, faxujte!

ridni strom v textovém formdtu. Pfepina¢ -d pfepne vystup na zavislostni
format. Pfepinac -g zpusobi po vypsani stromu v textové podobé graficky
vystup v podobé jednoduchého okna s vykreslenym stromem (zdvislostnim
nebo hybridnim).

V prtbéhu analyzy program vypisuje na standardni chybovy vystup
podrobné informace o vypoctu: aktudlni Groven analyzy, nalezené reali-
zace, nejlepsi vybrané realizace, vytvorené subsegmenty. Tento vypis ddva
vyvojéfi pravidel zna¢nou kontrolu nad vypoétem programu a poskytuje
velmi uZite¢nou a podrobnou informaci o moZnych nedostatcich v pravi-
dlech. Ukazka spusténi programu na vété Setfete penize, netelefonujte, fa-
xujte! (4. véta v PDT 1.0) je obsahem p¥ilohy [Al

4.4.1 Format vstupu

Jak jiz bylo naznaceno, soubor se vstupni vétou je ocekdvan ve vertikdlnim
formatu brief. Tento format je tvofen tfemi sloupci. Prvni z nich obsahuje
slovni tvar, jak byl ve vété pouZit (atribut word). Ve druhém je uveden
zékladni tvar, lemma, uvozené znackou <I> . Tteti, posledni sloupec ob-
sahuje morfologickou znacku slova a je uvozen znackou <c>. Pfiklad véty
v uvedeném formatu miZeme vidét na obrazku Bl

4.4.2 Format vystupu

Format grafického vystupu programu i vypisu prtibéhu analyzy na stan-
dardni chybovy vystup povaZujeme za intuitivni. Zastavime se zde krétce
jen u formdtu vystupnich stromt v textové podobé.

Zavislostni i hybridni stromy jsou popisovény stejnym formétem. Jednd
se o Ctyfi tabuldtorem oddélené sloupce, na kazdém fadku je popis jednoho
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vrcholu vystupniho stromu. Prvni sloupec urcuje identifikdtor daného vr-
cholu, pfirozené ¢islo. Druhy obsahuje fetézec popisujici vrchol —u slovnich
vrcholti je to tvar slova, u sloZkovych elementtii jejich pojmenovéni. Ve tfe-
tim sloupci je uveden identifikator vrcholu, na némzZ aktudlni vrchol z4visi
(-1 je pouzivano pro kofenovy vrchol). Posledni sloupec vyjadfuje typ této
zavislosti, obsahuje znak p pro sloZkovy typ vztahu, d pro zavislosti.
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Kapitola 5

Dosazené vysledky a dalsi vyvoj

V této kapitole popiSeme experimenty a méfeni, které jsme s navrzenym
systémem SETprovadéli. Pokusime se lokalizovat ¢asté chyby, jichZ se ana-
lyzator dopousti, a navrhnout zptisoby feSeni. Nazna¢ime téZ mozné sméry
dalsiho vyvoje programu.

5.1 Pfesnost zavislostniho vystupu

V této casti prezentujeme méfeni presnosti zavislostniho vystupu analyza-
toru ve srovnani s dostupnymi syntakticky anotovanymi daty. V ndsledu-
jicim textu nejprve popisujeme mnoZiny dat, které jsme zahrnuli do tes-
tovani, ndsledné uvadime a interpretujeme dosaZené vysledky.

5.1.1 Testovaci data

Zakladni testovaci mnoZinou je pro nds podmnoZzina PDT, uréend k slepé-
mu testovani analyzatora — PDT e-test.

Vzhledem k tomu, Ze PDT obsahuje véty, o nichZ je diskutabilni, zda
jsou viibec vétami (seznamy fotbalovych vysledki, ptiklad uvedeny v ¢as-
tiZ4.4), rozhodli jsme se do vyhodnoceni zahrnout dalsi testovaci mnoZiny
vét. Prvni z nich je tvofena vétami oddilu PDT e-test takovymi, které obsa-
huji alespori jedno sloveso v ur¢itém tvaru (u téchto je vétsi pravdépodob-
nost, Ze budou spravnymi ¢eskymi vétami). Tuto testovaci sadu budeme
v dalsim oznacovat jako e-test-sel.

Dalsi dodate¢nou mnoZinou, kterou jsme se rozhodli zahrnout do vy-
hodnoceni, je prvnich 2000 vét z malého brnénského korpusu slozkovych
stromt. Tento korpus byl vytvoren pro tcely testovdni analyzdtoru
synt [20] a mezi jeho vlastnosti patfi mj. to, Ze byl s pomoci analyzétoru
synt vytvoren a obsahuje pouze véty, které tento analyzator akceptoval.
Zdrojem vét je PDT, je tedy moZné véty brnénského korpusu v datech iden-
tifikovat a zméfit presnost jejich zdvislostni analyzy. Motivaci pro tuto tes-
tovaci mnoZinu je ndm povaha vét akceptovanych analyzatorem synt —
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5. DOSAZENE VYSLEDKY A DALS{ VYVOJ

Testovaci sada | Pfesnost — primeér | Pfesnost — medidn
PDT e-test 75,55 % 77,27 %
e-test-sel 76,21 % 77,27 %
BPT2000 81,99 % 85,71 %
PDT100 84,08 % 88,56 %

Tabulka 5.1: Pfesnost zavislostniho vystupu programu SETna rtiznych tes-
tovacich sadéach

jeho pravidlovy formalismus by mél akceptovat pouze spravné utvorené
Ceské véty a tedy korpus pravdépodobné obsahuje ve zna¢né mife ,uce-
sanou” ¢estinu (bez krkolomnych konstrukci typu sportovnich vysledk
apod.). Tuto sadu vét déle oznac¢ujeme BPT2000.

Posledni testovaci mnozinou je 100 prvnich vét z PDT 1.0. Ddvodem
této volby je skutecnost, Ze mnoZina pravidel analyzatoru SET byla s po-
moci téchto vét vyvijena. Méfenim pfesnosti proti takovéto mnoZiné tedy
muZeme odhadnout pfesnost, jaké miiZe analyzator potencidlné na danych
datech dosdhnout bez podstatnych rozsifeni, napiiklad tim, Ze by ve vyvoji
pravidel byli angaZovani lingvisti¢ti specialisté, nebo dalsim studiem kor-
pusovych dat. Tuto testovaci sadu zna¢ime PDT100.

Pro v8echny testovaci mnoZziny jsme vyuZzivali dostupnou morfologic-
kou anotaci, nebof jsme nechtéli do vysledkii méfeni zanaset chyby nizsich
vrstev analyzy. Chtéli jsme se omezit Cisté na méfeni kvality analyzy syn-
taxe, nikoli komplexni analyzy jazyka s vyuZitim naseho syntaktického mo-
dulu.

5.1.2 Vysledky a interpretace

V tabulce B jsou shrnuty vysledky méfeni pfesnosti vytvofeného ana-
lyzatoru na uvedenych testovacich mnoZzinach. Vidime, Ze pfesnost zavis-
lostniho vystupu se v souhrnu pohybuje mezi 75 a 90 procenty.

Rovnéz mhizeme vypozorovat, Ze piesnost je vyssi na téch mnoZinéch,
z nichZ jsou odfiltrovany nékteré typy vét a potencidl navrhovaného ana-
lyzatoru bez vyraznych rozsifeni (pfesnost na vyvojové mnoZiné vét) je
témeéf 90 procent. Z vyssich hodnot medidnti 1ze soudit, Ze problémy zpti-
sobuje spiSe malé mnoZstvi vét, s nimiZ mé analyzator vétsi problémy. To

Ve srovndni s ostatnimi zavislostnimi analyzatory se pfesnost programu
SET nejvice blizi Zabokrtského pravidlovému analyzétoru [10]. To mtze
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souviset s faktem, Ze oba programy stavi na stejnych zakladech — pro ana-
Iyzu pouZivaji clovékem vytvorend pravidla a pokud miiZeme z citovaného
¢lanku soudit, jejich pravidlové systémy byly vyvijeny srovnatelnou dobu.
Dovolujeme si v3ak tvrdit, Ze ndmi navrZzeny pravidlovy formalismus ma
oproti Zabokrtského analyzatoru vyhodu snadngjsi rozsititelnosti. Vzhle-
dem k tomu, Ze pravidla jsou relativné ¢itelnd, je téZ mozné do procesu
jejich vyvoje zapojit lingvistické odborniky, kterym by psani pravidel jako
procedur v jazyce Perl (jak jsou implementovany v Zabokrtského analyzé-
toru) patrné délalo nemalé problémy.

Neékteré z analyzatort zaloZenych na uceni z anotovanych dat dosa-
huji lepsich vysledkti neZ oba pravidlové analyzdtory. Domnivame se, Ze
je to zplisobeno pfevazné nekonzistencemi v datech, vii¢i nimZ jsou au-
tomaticky se ucici algoritmy mnohem odolnéjsi nez manudalné vytvorené
systémy pravidel (nekonzistencemi a chybami v datech se ddle zabyvame
v dalsi ¢asti, vénované analyze chyb). Tato odolnost je vSak vyvédZena tim,
Ze zminéné analyzdtory jsou velmi svdzdny s ucicimi daty, je obtizné je
déle rozsifovat a zpfesiiovat a je nemozné je pouZit k jinym tceltim, nez je
analyza syntaxe podle konvenci oznackovanych dat (PDT). Jsme presvéd-
¢eni o tom, Ze nepfitomnost téchto nedostatki kompenzuje nizsi presnost
na testovacim oddilu PDT.

5.2 Analyza chyb

Pfi analyze chyb jsme respektovali pfani anotdtortt PDT, aby oddil e-test
nebyl pfistupny pfi vyvoji programu a podrobné vysledky analyzatoru na
téchto datech jsme nezkoumali. Namisto toho jsme se diikladné&ji vénovali
analyze chyb na testovacich datech z PDT 1.0. V nésledujicich podkapi-
tolach se podrobnéji vénujeme nejcastéjsim typtim chyb, s nimiz jsme se pfi
testovani setkali.

5.2.1 Nepfesnosti v PDT

Pomérné velka ¢ast chybné urc¢enych zavislosti ma ptivod jinde nez v sa-
motném analyzatoru — v testovacich datech, PDT 1.0.

MtiZe se jednat o chybné uréenou morfologickou znac¢ku slova, chybné
uréenou zdvislost, pfipadné nedodrZeni konvenci anotace definovanych
v Navodu pro anotétory [6] nebo nekonzistence v anotaci nékterych syn-
taktickych jevti.
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Prvni dva pfipady jsou relativné ¥idké; pocet zjevnych chyb v datech
netvoii statisticky vyznamné procento, i kdyZ chyby jsou samoziejmé pfi-
tomny.

Podstatné zavaznéjsi jsou problémy s nedodrzovanim danych konvenci
a s nekonzistencemi v anotaci spornych jevti, pro které konvence neexis-
tuji. Jako pfiklad si vezméme ¢tvrtou vétu PDT 1.0, ,,getfete penize, nete-
lefonujte, faxujte!”. Vystup z analyzédtoru SETje zndzornén na obrazku Bl
a tuto analyzu mtiZeme bez rozpaki oznacit za stoprocentni a spravnou.
Podle konvenci uvedenych v Navodu pro anotdtory je uvedeny hybridni
strom preveden do &isté zavislostni formy, jak je vidét na obrazku Na
obrazku B3 vidime reprezentaci uvedené véty v PDT. Jak je vidét, anotator
nerespektoval doporuceni Ndvodu (zndzornéni koordinace), coZ md v tom-
to pripadé destruktivni vliv na hodnoceni nasi analyzy — jeji pfesnost viici
uvedené reprezentaci v PDT je pouhych 57 procent.

Dalsim pfikladem nekonzistence jsou piipady pfisudku vyjadieného
v trpném rodé, jako napf. , je nakupovdn” (véta PDT ¢. 28) nebo ,,je uvddeén”
(véta 13). Nekonzistence je v oznaceni fidictho slova pfisudkové fraze; nék-
dy je oznacen tvar slovesa byt, jindy pficesti trpné. Vzhledem k dtleZitosti
piisudkové fraze ve vété miiZe tato nekonzistence postihnout i dalsi zavis-
lostni hrany (mnoho vétnych ¢lenti zavisi na pfisudku) a vyrazné ovlivnit
celkové hodnoceni sprdvnosti analyzy.

Vyskyt chyb a nekonzistenci podobnych vyse uvedenym je pomérné
Casty, zde uvadime pouze Spicky ledovce. Velmi hrubym odhadem (odvo-
zenym z pozorovani v pribéhu nékolikatydenni préce s korpusem) mohou
chyby, nekonzistence a sporné zdvislosti pokryvat az 10, moznd dokonce
15 procent celkového poctu zédvislostnich hran v korpusu. Odpovidajicim
zptisobem jsou potom zkresleny vysledky vyhodnoceni pfesnosti syntak-
tické analyzy.

Za tohoto stavu maji vyhodu algoritmy zaloZené na strojovém uceni,
nebof tyto se s nekonzistencemi v datech dokazi néak vyrovnat. Radéji
bychom ovsem dali pfednost konzistentnéjsimu obrazu syntaxe a konzis-
tentnim korpusovym dattim. Takovéto feSeni je ale bohuZel zatim v nedo-
hlednu.

5.2.2 Méné casté syntaktické jevy

Druhy typ chyb, kterych se analyzdtor dopousti, je zptisoben omezenou
dobou vyvoje pravidel. Pravidla v soucasné podobé pokryvaji vsechny za-
sadni syntaktické jevy v Cesting, precizni pokryti vSech fenoménti by vSak
vyZadovalo mnohem delsi vyvoj, pokud je viibec v principu dosaZitelné.
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<topX>
<sentence> <ends>
{coord> /
getfete » netelefonujte , famxu jte

penize

Obréazek 5.1: Hybridni vystup analyzatoru SET pro vétu ,Setrete penize,
netelefonujte, faxujte!”

[root]

e

r
getiete » netelefonujte faxu jte

penize

Obrazek 5.2: Zavislostn{ vystup analyzatoru SET pro vétu , Setfete penize,
netelefonujte, faxujte!”

[root]

———

r

,ﬂfﬂfﬂﬁfﬂeﬂﬂhhhﬁﬁhh““=h—ﬁ

Setfete -

penize netelefE;;;:;ﬁﬁh;;;ﬁjte

,I/

Obréazek 5.3: Reprezentace véty . Setrete penize, netelefonujte, faxujte
v PDT 1.0
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Reseni téchto chyb mtize byt dvojtho charakteru:

° Dalsi vyvoj pravidel. Vzhledem k tomu, Ze zdkladni syntaktické jevy
jazyka jsou jiz pokryty, pfiddvani dalsich pravidel by déle zvySovalo
pfesnost jen velmi pomalu. P¥inosem by jisté byla spoluprace s jazy-
kovymi odborniky, nebof ti maji o teském jazyce mnohem vétsi zna-
losti a prehled, neZ autor préce.

. Automatické uceni z korpusovych dat. Pro malo frekventované jevy
muZeme v budoucnu vyuzit techniky uceni z piriklad@ pro natréno-
vani novych pravidel z oznackovanych dat a automatické dopliiovani
pravidlové mnoZiny.

5.2.3 Nedostatecnd lexikdlni informace

Tento typ chyb je zptisoben faktem, Ze na vstupu syntaktické analyzy u-
vaZujeme pouze informace z analyzy morfologické. V nékterych pfipadech
totiz potfebujeme informaci vice. Napfiklad k tomu, abychom mohli sprédv-
né analyzovat vétu ,Skdkal pes pies oves.” potiebujeme né&jaky typ infor-
mace o tom, Ze ,,pes pres oves” je jiny typ fraze neZ napi. , pes od sousedii”.

Informaci tohoto druhu mtZeme v principu ziskat z rtiznych zdrojt:
lze vyuZit napt. kolokac¢ni statistiky z korpusti, data z valen¢nich slovniki,
sémantické typy a vztahy zachycené v sémantickych sitich typu WordNetu
¢i FrameNetu a dalsi. Je samoziejmé otdzkou, jak velky vliv na presnost
analyzy bude integrace konkrétniho zdroje dat mit. NemtZeme zde uvést
Z&dny rozumny odhad, nebof neméme k dispozici informace o Zadnych
podobnych experimentech. Odpovéd je tak pravdépodobné otazkou bu-
doucich experimentt.

5.3 Casova narocnost

Pfi testovani systému na korpusovych datech byla méfena i doba analyzy.
Jak jiz bylo feceno dfive, efektivita programu v ¢asové oblasti pro nds neni
prvofadou prioritou, proto jen krétce:

Asymptotickd slozitost algoritmu je O (N R + R log R ), kde N je délka
segmentu, R celkovy pocet pravidel. Za (rozumného) pfedpokladu, Ze kaz-
dé pravidlo méa konstantni pocet realizaci, pro kazdé pravidlo prochdzime
cely segment (prvni slozka souctu). Nalezené realizace poté tfidime podle
hodnoticich funkci s konstantni sloZitosti (druhéa sloZka souctu).

Redlné spotfebovany ¢as byl méfen na stroji s procesorem Intel Xeon
na frekvenci 2,0 GHz a s RAM paméti 2 GB. Pro 10 148 vét z testovaci
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mnoziny PDT e-test trval vypocet celkem 23 minut. To znamena primérny
¢as analyzy 0,14 sekundy na jednu vétu; inverzné za jednu sekundu pro-
gram analyzuje v priméru 7,35 véty, coZ odpovida pfiblizné 125 sloviim.

5.4 Dalsi vyvoj

V této casti kratce rozvedeme nékteré diive zminéné myslenky tykajici se
rozsifeni programu a navrhneme tak moZné cesty dalsiho vyvoje analyza-
toru v blizké budoucnosti.

5.4.1 Analyza vicezna¢nych morfologickych vstupti

Aby nebylo nutné pied samotnou syntaktickou analyzou zanaset do vstu-
pt chybu ve formé automaticky zjednozna¢néného morfologického oznac-
kovani, je tfeba pfizptisobit analyzator pro praci s vicezna¢nou morfologic-
kou informaci. Tato tprava téZ odstrani ¢aste¢né duplicitni praci na syntak-
tické analyze, kterou nutné provadi desambigudtor.

Technickd tprava analyzatoru pro préci s vicezna¢nymi vstupy je po-
mérné jednoduchy tkol. Staci pfi hleddni realizaci zohlednit vSechny moz-
né morfologické znacky slov na vstupu. Pro zachovani piesnosti bude vSak
patrné tfeba upravit funkce vybirajici nejlepsi realizace a zahrnout do nich
také informaci o pravdépodobnosti dané morfologické znacky (napi. ve
formé frekvence v korpusu).

Podle toho, které realizace budou ve vysledku vybrdny, miaZeme déle
zpétné zpresnovat vysledky morfologické analyzy, podobné jak je to pop-
séano v [[16] pro analyzator synt . Vzhledem k jednoznaénému vystupu ana-
lyzatoru SETmutZeme pravdépodobné ocekdvat vyrazné€jsi zjednoznacnéni
morfologické analyzy, neZ je uvedeno v odkazovaném ¢ldnku, ovsem také
o néco vétsi chybovost.

5.4.2 Vyuziti korpusovych statistik

Kolokacni statistiky slov ziskané z korpusti mohou tvofit velmi zajimavy
zdroj dat pro zpfesnéni syntaktické analyzy. Zdkladni myslenka je jedno-
ducha: ¢im castéji se slova vyskytuji v korpusu blizko sebe, tim vétsi je
pravdépodobnost, Ze maji vztah i na syntaktické trovni.

Modifikace analyzatoru by tedy spocivala pouze v tpravé hodnoticich
funkci pro realizace. Bylo by ovSem také tfeba vyfesit mozny technicky
problém s velikosti koloka¢ni databaze a efektivitou vyhleddvani v ni.
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Pouzitd statistika pro vyhleddvéni kolokaci by pfitom nemusela byt kli-
¢ova — lze vyzkousSet jednoduché frekvencni statistiky, data z tzv. word
sketch tabulek [23] nebo dokonce vyuZit vicezna¢na data z pribéhu analy-
zy pro ziskdni korpusovych kolokaci. Podstatné u vSech téchto moZnostije,
Ze pouZzity korpus nemusi byt syntakticky oznackovan a miiZe tedy byt do-
state¢né velky na to, aby z néj bylo moZné extrahovat statisticky vyznamné
vysledky.
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Kapitola 6
Zavér

Cilem préce bylo ovéfit moZnosti vyuZiti postupné segmentace véty v syn-
taktické analyze pfirozeného jazyka, konkrétné cestiny, a navrhnout systém
pro syntaktickou analyzu, ktery tuto metodu bude vyuZzivat.

Préce obsahuje tfi hlavni celky. Prvnim z nich je obecny piehled o sou-
¢asnych hlavnich proudech v syntaktické analyze ¢estiny. V této ¢4sti jsme
uvedli formalismy pouZzivané k zachyceni syntaxe ¢estiny, diskutovali jejich
vyhody i nedostatky a predstavili nékteré analyzatory vyvijené na zakladé
zminénych formalism?i.

Ve druhém tematickém celku popisujeme teoreticky rdmec nové navr-
hované metody pro syntaktickou analyzu, pouceni z nedostatkt diskuto-
vanych v ¢asti prvni.

V posledni rdmcové ¢asti se zabyvdme ndvrhem konkrétniho systému
pro syntaktickou analyzu ¢estiny. Popisujeme jeho celkovy ndvrh a imple-
mentaci, pouZity pravidlovy systém a pouZiti vysledného programu. V za-
véru se zabyvdme méfenim pfesnosti, rozborem chyb analyzy a predjima-
me sméry dalsiho vyvoje programu.

Za hlavni pfinos prace povaZujeme ndvrh a realizaci nového pfistupu
k syntaktické analyze pfirozeného jazyka. Navrhovany pfistup ma cetné
vyhody; jmenujme zde alespon piehledny a soucasné velmi expresivni pra-
vidlovy formalismus, rozsifitelnou a pfehlednou implementaci a univerzal-
ni pouZitelnost. Z vysledki méfeni téZ vyplyvé, Ze navrZeny analyzator je
srovnatelny se sou¢asnymi analyzétory cestiny a po implementaci nékte-
rych navrhovanych rozsifeni miiZe soupefit o prvni misto mezi nimi.

Sekundarnim pfinosem prace jsou obsaZené diskuse o reprezentaci syn-
taxe, vhodnostijednotlivych formalismt pro kédovani syntaxe pfirozenych
jazykt a pfipomenuti obecného problému subjektivity syntaxe. PiSeme zej-
ména o potfebé konzistentnéjsiho pohledu na reprezentaci syntaxe pfiroze-
nych jazykt a ukazujeme konkrétni piiklady, kdy soucasné piistupy selha-
vaji. Véfime, Ze podobné tivahy povedou ke zkvalitnéni forméIntho piis-
tupu k pfirozenym jazyktm a Ze nds opét o kricek ptiblizi idedlu umelé
inteligence.
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Dodatek A

Piiloha A: Ukazka spusténi programu

$ set.py -g ../pdt/brief/00004

Parsing segment O: Setfete pen ize , netelefonujte , faxujte !
interjections ...
ends ...
Match found: !
Sub-segment created: Setfete pen ize , netelefonujte , faxujte
Sub-segment created: !
Phrase created: <top> :: <sentence> <ends> :: head = <sent e
nce>

Parsing segment 0.0: Setfete pen ize , netelefonujte , faxujte
interjections ...
ends ...
hard delimiters ...
relative clauses ...
coordinations and other constructs ...
Match found: pen ize , netelefonujte |,
Rule: noun $... * comma $... *» verb $... * rbound MARK 2 4 6 <
intr> DEP 0 HEAD 4 IMPORTANT 0 2 4 PROB 2
Match found: Set fete |, netelefonujte
Rule: [tag kbm(IBRAP)] ... $AND ... [tag kbm(IBRAP)] MARK 0
2 4 <coord> HEAD 2 IMPORTANT 2 4 PROB 10000
Match found: Setfete , faxujte
Rule: [tag kbm(IBRAP)] ... $AND ... [tag kbm(IBRAP)] MARK 0
2 4 <coord> HEAD 2 IMPORTANT 2 4 PROB 10000
Match found: Setfete , faxujte
Rule: [tag kbm(IBRAP)] ... $AND ... [tag kbm(IBRAP)] MARK 0
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2 4 <coord> HEAD 2 IMPORTANT 2 4 PROB 10000
Match found: netelefonujte , faxujte
Rule: [tag kKSm(IBRAP)] ... $AND ... [tag kSm(IBRAP)] MARK 0
2 4 <coord> HEAD 2 IMPORTANT 2 4 PROB 10000
Match found: Set fete |, netelefonujte
Rule: $1 $... * comma $... * $3 MARK 0 2 4 <coord> HEAD 2 AGR
EE 0 4 c PROB 0
Match found: netelefonujte , faxujte
Rule: $1 $... * comma $... * $3 MARK 0 2 4 <coord> HEAD 2 AGR
EE 04 c PROB O

Match selected: netelefonujte , faxujte :: <coord> :: netel ef
onujte , faxujte

Match selected: Set fete , netelefonujte :: <coord> :: Set fete
, nhetelefonujte

Phrase created: <coord> ::: Set fete |, netelefonujte , faxujte

o head =,

dependencies ...
Match found: Setfete pen ize
Rule: verb_all ... noun MARK 2 DEP 0
Match found: Setfete pen ize
Rule: verb_all noun MARK 1 DEP 0 PROB 200
Match found: pen ize netelefonujte
Rule: noun ... verb_all MARK 0 DEP 2 PROB 80
Match found: pen ize faxujte
Rule: noun ... verb_all MARK O DEP 2 PROB 80
Match found: Setfete pen ize
Rule: verb_all ... [tag k(13)c4] MARK 2 DEP 0 PROB 300
Match found: pen ize netelefonujte
Rule: [tag k(13)c4] ... verb_all MARK 0 DEP 2 PROB 150
Match found: pen ize faxujte
Rule: [tag k(13)c4] ... verb_all MARK 0 DEP 2 PROB 150
Match found: pen ize ,
Rule: [tag k.] [tag kIl MARK 1 DEP 0 PROB 20
Match found: netelefonujte ,
Rule: [tag k.] [tag k] MARK 1 DEP 0 PROB 20
Match selected: Set fete pen ize
Rule: verb_all ... [tag k(13)c4] MARK 2 DEP 0 PROB 300
segment head selection ...
Head selected: <coord>
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Parsing segment 0.1: !
interjections ...
ends ...
hard delimiters ...
relative clauses ...
coordinations and other constructs ...
dependencies ...
segment head selection ...
Head selected: !

hard delimiters ...
relative clauses ...
coordinations and other constructs ...
dependencies ...
segment head selection ...
Head selected: <top>

Setfete 6 p
penize 0 d

, 6 p
netelefonujte 6 p
, 6 p

faxujte 6 p
<coord>7 p
<sentence>10 p
9 p
<ends>10 p

10 <top>-1 p

o
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