
MASARYKOVA UNIVERZITA

FAKULTA INFORMATIKY

} w��������
��
Æ������������ !"#$%&'()+,-./012345<yA|
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které jsem vypracoval samostatně. Všechny zdroje, prameny a literaturu,
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Shrnutı́

Tato práce se zabývá návrhem nové metody pro syntaktickou analýzu češ-

tiny, založeném na postupné segmentaci věty. Popisujeme současné hlavnı́

přı́stupy k řešenému úkolu a jejich nedostatky, návrh a implementaci nové-

ho systému pro syntaktickou analýzu češtiny a dosažené výsledky měřenı́

přesnosti na korpusových datech.
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4.4 Použitı́ programu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.4.1 Formát vstupu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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5.1 Přesnost závislostnı́ho výstupu . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

5.1.1 Testovacı́ data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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5.2.1 Nepřesnosti v PDT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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5.3 Časová náročnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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Kapitola 1

Úvod

Automatická analýza přirozeného jazyka je odvětvı́m, které s rozmachem

informačnı́ společnosti nabývá stále většı́ho významu. Vzniká potřeba au-

tomaticky analyzovat velká množstvı́ dokumentů v přirozeném jazyce, do-

stupných volně na Internetu, v nejrůznějšı́ch databázı́ch novinových či od-

borných článků, jazykových korpusech apod.

Tyto dokumenty je třeba dále třı́dit, zı́skávat z nich informace a inteli-

gentnı́mi metodami v nich vyhledávat tak, aby čtenář hledajı́cı́ informaci

strávil minimum času zbytečným čtenı́m textů, které jsou pro něj neužiteč-

né. Ve vzdálenějšı́ budoucnosti mohou vznikat stroje, které se na základě

textů v přirozeném jazyce budou učit fakta, budovat a rozšiřovat svou zna-

lostnı́ bázi a sloužit jako specializované dialogové systémy, přı́padně do-

konce inferenčnı́ stroje a generátory nových teoriı́.

V cestě za takto vyspělými inteligentnı́mi systémy jsme však zatı́m na

samém počátku. Většina ze současných ,,inteligentnı́ch” přı́stupů využı́vá

pouze jednoduché statistické informace zı́skané ze slov, přı́padně z morfo-

logické analýzy slov obsažených ve vstupnı́m textu. Důvodem tohoto stavu

je nedostatečná kvalita nástrojů pro analýzu jazyka na vyššı́ch úrovnı́ch –

předevšı́m syntaktické a sémantické. Kvalita takovýchto nástrojů je klı́čová,

chceme-li analyzovat texty skutečně do hloubky, tj. dosáhnout stavu, kdy

přı́slušný stroj (napřı́klad vyhledávacı́) obsahu zpracovávaných dokumen-

tů de facto rozumı́.

Tato práce se zabývá problémem automatické syntaktické analýzy vět

v přirozeném jazyce, konkrétně v češtině, jako jednı́m z kroků komplexnı́

automatické analýzy jazyka. V úvodnı́ch částech jsou na základě dostup-

ných pramenů shrnuty základnı́ přı́stupy použı́vané k syntaktické analýze

češtiny a problémy, s nimiž se tyto přı́stupy potýkajı́. Dalšı́ části jsou věno-

vány hlavnı́mu přı́nosu práce, jı́mž je metoda postupné segmentace věty.

Zmiňujeme myšlenky, které k navrhovanému konceptu vedly, vysvětluje-

me principy metody a představujeme systém pro automatickou syntaktic-

kou analýzu češtiny SET, který je na metodě postupné segmentace věty

založen.
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Kapitola 2

Syntaktická analýza přirozených jazyků

Úkolem syntaktické analýzy přirozených jazyků (dále jen analýzy) je od-

halit povrchovou strukturu věty, tj. vztahy mezi slovy i většı́mi jednotkami

(konstituenty) a způsob, jakým se tyto jednotky skládajı́ do větného celku.

Takto zı́skaná informace je klı́čová v následujı́cı́m procesu sémantické (či

logické) analýzy dané věty, přı́padně pro extrakci dı́lčı́ch informacı́ z textu.

V současnosti existujı́ dva základnı́ přı́stupy k syntaktické analýze čes-

kých vět. Prvnı́m z nich je přı́stup závislostnı́, jenž je rozvı́jen v pražském

Ústavu formálnı́ a aplikované lingvistiky (ÚFAL). Na jeho základech je

mimo jiné postaven Pražský závislostnı́ korpus (Prague Dependency Tre-

ebank, nebo též PDT [3], [4]) a množstvı́ analyzátorů (např. [5], [9], [10]).

Druhým je přı́stup složkový, na jehož základě pracujı́ analyzátory vyvı́jené

v Centru zpracovánı́ přirozeného jazyka na Fakultě informatiky Masary-

kovy univerzity, jejichž nejvýznamnějšı́m reprezentantem je analyzátor

synt [12].

V této kapitole stručně popı́šeme charakteristické vlastnosti obou zmı́-

něných přı́stupů a nastı́nı́me problémy, které prozatı́m znemožňujı́ výraz-

nějšı́ nasazenı́ vyvı́jených analyzátorů na vyššı́ch vrstvách analýzy jazyka,

jako je logická analýza či extrakce informacı́.

2.1 Závislostnı́ přı́stup

Práce probı́hajı́cı́ na ÚFAL vycházı́ z tradice pražské lingvistické školy, kte-

rá zahrnuje poměrně komplexnı́ analýzu jazyka na rovině morfologické,

syntaktické a částečně i sémantické. Na základě těchto tradičnı́ch teoriı́,

upravených pro potřeby současného výzkumu v oblasti počı́tačové lingvis-

tiky, jsou anotována rozsáhlá korpusová data a vyvı́jeny analyzátory vyu-

žı́vajı́cı́ různých přı́stupů (viz dále).

V závislostnı́m formalismu je za syntaktickou analýzu věty považován

kořenový strom věty (acyklický orientovaný graf s vyznačeným kořeno-

4



2. SYNTAKTICKÁ ANALÝZA PŘIROZENÝCH JAZYKŮ

Obrázek 2.1: Přı́klad závislostnı́ho stromu pro větu Slunce vyjde na
západě?

vým vrcholem), jehož vrcholy tvořı́ právě slova vstupnı́ věty,1 spolu s jed-

nı́m přidaným pomocným vrcholem, který je vždy kořenem stromu. S vý-

jimkou tohoto pomocného vrcholu nejsou do věty přidávány žádné dalšı́

strukturnı́ informace, vše je kódováno do vzájemných vztahů slov ve vstup-

nı́ větě. Vztahy mezi slovy jsou zachyceny hranami v grafu věty, přičemž

každá hrana vyjadřuje závislost jednoho slova na jiném. Každá hrana je

dále ohodnocena syntaktickou funkcı́,2 jež určuje typ závislosti dané hrany

(např. funkceAttr vyjadřuje závislost přı́vlastku na řı́dı́cı́m slově). Platı́, že

z každého vrcholu s výjimkou kořene vede právě jedna závislostnı́ hrana,

tj. každé slovo je závislé na právě jednom dalšı́m slově (nebo kořenovém

uzlu).

Přı́klad závislostnı́ho stromu můžeme vidět na obrázku 2.1.3

2.1.1 Pražský závislostnı́ korpus

Již zmı́něný Pražský závislostnı́ korpus (PDT [3]), vytvářený na ÚFAL, je

korpus češtiny, manuálně anotovaný na vı́ce úrovnı́ch analýzy jazyka podle

1. Za slova zde považujeme všechny tzv.tokeny tj. slova, čı́sla a interpunkci.
2. Technicky jsou touto syntaktickou funkcı́ ohodnoceny uzly stromu, představu ohodno-
cených hran však považujeme za názornějšı́.
3. Převzato z vizualizovaných přı́kladů pro PDT 2.0,
http://ufal.mff.cuni.cz/pdt2.0/visual-data/sample/s ample3_a_26.htm
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2. SYNTAKTICKÁ ANALÝZA PŘIROZENÝCH JAZYKŮ

principů pražské lingvistické školy. Jeho celkový rozsah je téměř dva mili-

ony slovnı́ch jednotek.

V této práci je pro nás podstatná syntakticky označkovaná část kor-

pusu, tzv. analytická rovina anotace, která v nynějšı́ verzi PDT 2.0 obsahuje

87 913 vět s celkovým počtem 1 503 739 slovnı́ch jednotek. Tato část kor-

pusu je tvořena syntaktickými stromy českých vět manuálně vytvořenými

podle závislostnı́ho formalismu představeného výše. Je to jediný manuálně

syntakticky označkovaný korpus češtiny srovnatelné velikosti (jediný zdroj

,,správných” syntaktických dat) a je tedy velmi důležitý z hlediska tes-

továnı́ kvality vyvı́jených automatických analyzátorů.

2.1.2 Závislostnı́ analyzátory

Spolu s PDT je na stejném pracovišti vyvı́jeno množstvı́ automatických

závislostnı́ch analyzátorů, které korpus použı́vajı́ jako trénovacı́ a testovacı́

data.

Tyto analyzátory vesměs pracujı́ ve dvou fázı́ch. V prvnı́, trénovacı́ fázi

se analyzátor z označkovaných dat naučı́ pravidla (v různých formách po-

dle konkrétnı́ho analyzátoru), která následně použı́vá ve druhé fázi, kdy

podle zı́skaných pravidel analyzuje vstupnı́ větu. Na tomto principu pra-

cujı́ napřı́klad analyzátory popsané v [5], [8] a takéMcDonnald’s maximum

spanning tree parser [22], jenž dosahuje nejlepšı́ch výsledků v měřenı́ přes-

nosti analýzy (s výjimkou kombinace analyzátorů, viz dále).

Ne všechny analyzátory, se kterými se pracuje na ÚFAL, jsou ale tohoto

charakteru. Uvedeme zde dva přı́klady odlišného přı́stupu k závislostnı́

analýze. Prvnı́m z nich je Holanův parser ANALOG [9], který nemá tréno-

vacı́ fázi a ve fázi analýzy vyhledává takovou lokálnı́ konfiguraci, která je

nejvı́ce podobná datům v trénovacı́ množině.

Druhým ,,atypickým” analyzátorem je Žabokrtského pravidlový závis-

lostnı́ analyzátor, popsaný v [10], který analyzuje vstupnı́ větu s pomocı́

ručně vytvořených transformačnı́ch pravidel, nevyužı́vá tedy žádnou in-

formaci z trénovacı́ch dat. Pravidla jsou implementována přı́mo jako funk-

ce v programovacı́m jazyce Perl, nenı́ využito žádného známého gramatic-

kého formalismu.

Všechny uvedené analyzátory předpokládajı́ na vstupu morfologicky

jednoznačně označkovanou (desambiguovanou) větu, před jejich použitı́m

je tedy třeba aplikovat morfologický analyzátor a desambiguátor (tagger).
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2. SYNTAKTICKÁ ANALÝZA PŘIROZENÝCH JAZYKŮ

Seznam dostupných taggerů je zveřejněn na stránkách ÚFAL4 i s přı́sluš-

ným komentářem a odkazy.

2.1.3 Měřenı́ úspěšnosti závislostnı́ analýzy

Úspěšnost závislostnı́ analýzy věty je dána počtem správně určených zá-

vislostı́, hran ve stromu věty (za správně určené považujeme samozřejmě

ty hrany, které se shodujı́ s anotacı́ v korpusu). Pro každou větu určujeme

přesnost (precision) a pokrytı́ (recall) hran určených analyzátorem.

Vzhledem k tomu, že počet hran je pro danou větu vždy stejný (zá-

vislostnı́ strom obsahuje právě tolik hran, kolik je slov ve větě), přesnost

i pokrytı́ budou pro danou větu vždy nabývat stejné hodnoty. Úspěšnost

analyzátoru na jedné větě můžeme tedy vyjádřit jediným čı́slem, v dalšı́m

textu nazývaným pouze přesnost. Úspěšnost analyzátoru na testovacı́ sadě

je pak vyjádřena průměrem (v některých přı́padech přı́padně mediánem)

přesnostı́ analýzy pro jednotlivé věty.

Přesnost analyzátorů uvedených v předchozı́ části se pohybuje od 53 do

84 procent [10]. Nejúspěšnějšı́m samostatným analyzátorem je již zmı́něný

McDonnald’s maximum spanning tree parser, dosahujı́cı́ přesnosti 83.98 %.

Zajı́mavý je experiment s kombinacı́ několika různých analyzátorů

(též [10]), v němž se podařilo zvýšit dosahovanou přesnost o dalšı́ téměř

dvě procenta na 85.84 %. Přesnost Žabokrtského pravidlového analyzátoru

je 75.93 %.5

2.2 Složkový přı́stup

Druhým z hlavnı́m proudů v automatické syntaktické analýze je přı́stup

složkový, rozvı́jený v Centru zpracovánı́ přirozeného jazyka na Fakultě in-

formatiky Masarykovy univerzity (CZPJ FI MU). Narozdı́l od závislostnı́-

ho, složkový formalismus operuje při vyznačovánı́ syntaktických vztahů i

s většı́mi celky, než jsou slova. V procesu analýzy jsou rozpoznávány kon-
stituenty ve vstupnı́ větě a je odhalován způsob, jakým se tyto konstituenty

skládajı́ do větného celku.

Složkové stromy, výstup ze složkové analýzy, pak tento proces názorně

reflektujı́ – je explicitně vyznačeno, které části věty formujı́ jmenné skupiny,

které jmenné skupiny se pojı́ se slovesem apod. Jak již je z předchozı́ho pa-

trné, složkové stromy použı́vajı́ neterminálnı́ symboly pro označenı́ rozpo-

4. http://ufal.mff.cuni.cz/czech-tagging/
5. Všechna uváděná čı́sla se vztahujı́ kměřenı́ na oddı́lu PDT, který je k určen ke ,,slepému”
testovánı́ úspěšnosti vyvı́jených analyzátorů – e-test.

7

http://ufal.mff.cuni.cz/czech-tagging/


2. SYNTAKTICKÁ ANALÝZA PŘIROZENÝCH JAZYKŮ

Obrázek 2.2: Přı́klad složkového stromu pro větu Slunce vyjde na západě?

znaných struktur, jsou tedy bohatšı́ a složitějšı́ než stromy závislostnı́. Jejich

podoba odpovı́dá odvozenı́ podle formálnı́ gramatiky bezkontextového ty-

pu a koresponduje s teoriemi syntaxe podle Noama Chomského.

Přı́klad složkového stromu můžeme vidět na obrázku 2.2.

2.2.1 Analyzátor Synt

Na základě složkového přı́stupu je v CZPJ FI MU vyvı́jen analyzátor

synt [12]. Tento analyzátor je založen na bezkontextové gramatice oboha-

cené o kontextové akce; tato gramatika je přitom nejednoznačná, takže na

výstup jsou předávány množiny možných stromů pro danou větu, nikoli

jeden strom. Nicméně, stromy v této množině jsou ohodnoceny a setřı́děny

a algoritmy implementované v analyzátoru dovolujı́ vybrat N nejlepšı́ch

stromů v polynomiálnı́m čase, i když celkový počet stromů může být až

exponenciálnı́.
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2. SYNTAKTICKÁ ANALÝZA PŘIROZENÝCH JAZYKŮ

Vzhledem k tomu, že gramatika češtiny je velmi rozsáhlá (zejména kvůli

relativně volnému pořádku slov), je vyvı́jena ve formě tzv. metagrama-

tiky [14], jež umožňuje zhustit informaci obsaženou v gramatice do řádově

200 pravidel, která jsou poté automaticky rozgenerována do gramatického

formalismu použı́vaného analyzátorem. Rozgenerovaná forma gramatiky

již obsahuje tisı́ce pravidel.

Pro samotný proces analýzy je pak použı́ván algoritmus head-driven

chart parsing [17], který je velmi efektivnı́ i pro rozsáhlé gramatiky. Po

provedenı́ analýzy je výstupnı́ množina stromů dále prořezávána a třı́děna

s využitı́m různých metod ([15], [18], [19]).

Narozdı́l od většiny závislostnı́ch analyzátorů zmı́něných výše, ana-

lyzátor synt dokáže zpracovat i text s vı́ceznačným morfologickým označ-

kovánı́m, bez výrazného nárůstu časové náročnosti analýzy.

V návaznosti na výsledky programu synt jsou též rozpracovány me-

tody analýzy jazyka na vyššı́ch vrstvách, zejména logická analýza v tran-

sparentnı́ intenzionálnı́ logice [11]. Popis těchto metod by však byl již nad

rámec této práce.

2.2.2 Měřenı́ úspěšnosti složkové analýzy

Pro měřenı́ úspěšnosti složkové analýzy je použı́váno podobnostnı́ch met-

rik na složkových stromech. V současnosti je pravděpodobně nejrozšı́řeněj-

šı́ z nich metrika PARSEVAL a jejı́ varianty, v poslednı́ době je však pou-

kazováno na jejı́ nedostatečnost [7] a jsou navrhovány metriky nové. Velmi

nadějným návrhem se jevı́ technika Leaf Ancestor Assessment (LAA), na-

vržená v roce 2000 [24].

Problémem v přı́padě měřenı́ úspěšnosti složkové analýzy češtiny je ne-

existence rozsáhlého korpusu složkových stromů pro češtinu. Protože exis-

tujı́ techniky převodu závislostnı́ch stromů na složkové a naopak [2], bylo

by možné využı́t PDT, jsou však problémy s převodem neprojektivnı́ch

konstrukcı́, které nelze zachytit ve složkovém formalismu. (O neprojektivnı́

konstrukci v závislostnı́m stromě mluvı́me tehdy, když množina závislostı́

jednoho uzlu netvořı́ souvislý úsek v rámci věty, viz např. [27].)

Problém s převodem závislostnı́ch a složkových reprezentacı́ syntaxe je

také hlavnı́ přı́činou toho, že se dosud nepodařilo uspokojivě srovnat kva-

litu pražských závislosnı́ch analyzátorů s analyzátorem synt . Výsledky

zatı́m jediného pokusu o srovnánı́ je možno nalézt v [13]. Na základě vý-

sledků zde uvedených lze soudit, že přesnost analyzátoru synt (měřeno

metrikou LAA) se pohybuje mezi 70 a 90 procenty. Tento údaj je však velmi

neurčitý.
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2. SYNTAKTICKÁ ANALÝZA PŘIROZENÝCH JAZYKŮ

2.3 Parciálnı́ syntaktická analýza

V předcházejı́cı́ch částech jsme se zabývali syntaktickou analýzou úplnou,

jejı́mž cı́lem je zı́skat úplný syntaktický strom vstupnı́ věty. Cı́lem parciál-

nı́ syntaktické analýzy (též shallow parsing) je zı́skat z věty pouze některé

syntaktické informace, např. hranice jmenných frázı́ a jiných významných

větných skupin, nikoli kompletnı́ strom věty.

Základnı́ techniky parciálnı́ syntaktické analýzy jsou shrnuty v [1], par-

ciálnı́ syntaktickou analýzou češtiny a jejı́m využitı́m se zabývá práce [26].

Za jednu z technik parciálnı́ analýzy jazyka můžeme označit i formalismus

pro tzv. word sketches, určený zejména pro vyhledávánı́ častých kolokacı́

v jazykových korpusech [23].

V této práci se zabýváme předevšı́m úplnou syntaktickou analýzou, ne-

budeme tedy zabı́hat do většı́ch detailů. Metoda analýzy, kterou v dalšı́ch

kapitolách navrhujeme, má však s technikami parciálnı́ analýzy některé

rysy společné, jak uvidı́me dále. V návrhu využı́váme některých dı́lčı́ch

(parciálnı́ch) syntaktických informacı́ v několika vrstvách k tomu, abychom

zı́skali úplnou analýzu vstupnı́ věty. Navržený systém se dokonce dá čás-

tečně pro parciálnı́ syntaktickou analýzu použı́t, i když to nebylo primár-

nı́m cı́lem.

2.4 Problémy v syntaktické analýze

Kromě již zmı́něných problémů s měřenı́m přesnosti a jejı́m srovnávánı́m

existuje v oblasti syntaktické analýzy řada dalšı́ch. Některé z nich jsou ome-

zeny na jednotlivé použité formalismy, jiné lze chápat jako komplexnı́ prob-

lémy analýzy přirozených jazyků. V této sekci některé z takových problémů

zmı́nı́me.

2.4.1 Nı́zká přesnost analýzy

Nı́zká úspěšnost je klı́čovým problémem v oblasti syntaktické analýzy při-

rozených jazyků. Nejlepšı́ dosahované výsledky se pro češtinu pohybujı́

okolo 85 procent, což při průměrné délce věty 17 slov6 znamená zhruba 2,5

chyby na každou větu.

Takováto chybovost je neúnosná téměř pro všechny dalšı́ potenciálnı́

aplikace výstupů analýzy. Z tohoto důvodu jsou také vyvı́jeny stále nové

přı́stupy k syntaktické analýze a z tohoto důvodu mimo jiné vznikla i tato

práce.

6. Měřěno na PDT.
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2. SYNTAKTICKÁ ANALÝZA PŘIROZENÝCH JAZYKŮ

2.4.2 Vı́ceznačnost analýzy

Vı́ceznačnost (ambiguita) je problémem na všech úrovnı́ch analýzy přiro-

zeného jazyka. Na úrovni syntaxe je často dokonce nemožné rozhodnout,

které ze dvou možných čtenı́ je správné.

Jako přı́klad nám může posloužit věta: ,,Karel pronásledoval muže na
kole.” Z takto samostatně uvedené věty nelze určit, zda se fráze na kole
pojı́ se jménemmuž či s dějempronásledovánı́. V tomto přı́padě by člověku

patrně pomohl širšı́ kontext textu, ten ale syntaktické analyzátory zpravidla

nevidı́.

V přı́padě brněnského analyzátoru synt způsobuje problém vı́ceznač-

nosti extrémnı́ množstvı́ stromů na výstupu (až miliardy) pro některé věty.

Důvodem nenı́ jen vnitřnı́ vı́ceznačnost syntaxe, ale i fakt, že princip analý-

zy implementovaný v systému zohledňuje pouze morfologickou informaci

vstupnı́ch slov – tedy např. fráze ,,dı́vka od rána zpı́vala” je pro něj nero-

zeznatelná od fráze ,,dı́vka z vesnice zpı́vala” a určuje tedy vždy všechny

možnosti, což ve výsledku může způsobit exponenciálnı́ nárůst počtu stro-

mů.

Pražské závislostnı́ analyzátory vı́ceznačnost prakticky neuvažujı́, jejich

výstupem je vždy jediná analýza. Pro všechny současné myslitelné aplikace

to asi dostačuje, nicméně v budoucnu se patrně budemuset vyřešit problém

zpětné aplikace informacı́ z vyššı́ch vrstev analýzy jazyka na analýzu syn-

taktickou, nebot’ syntaktické čtenı́ může být významně ovlivněno sémanti-

kou výpovědi, sémantikou kontextu, situacı́ promluvy a podobně. Vůbec

zde přitom neuvažujeme takové přı́pady jako je vı́ceznačnost zamýšlená,

objevujı́cı́ se napřı́klad v anekdotách či v poezii, nebot’ analýza takovýchto

jevů je záležitostı́ spı́še vzdálenějšı́ budoucnosti.

2.4.3 Subjektivita syntaxe

Tento problém se dá s trochou nadsázky formulovat jako ,,co člověk, to

názor”. Tento princip platı́ i v syntaxi – i v rámci jednoho projektu či jedné

pracovnı́ skupiny se lidé často neshodnou, jak má vypadat správná analýza

některých syntaktických jevů. Napřı́klad pro větu ,,Faxu škodı́ předevšı́m
přetı́žené telefonnı́ linky” 7 nenı́ zcela jasné, zda se slovo předevšı́m pojı́

spı́še ke slovu linky, ke slovesu škodit, či dokonce k adjektivu přetı́žené.

Většı́ skupina lidı́ se na správném rozhodnutı́ jednoduše neshodne.8

7. Uvedený přı́klad je reálnou větou z PDT.
8. Podkladem pro toto tvrzenı́ je autorovi diskuse, která proběhla v listopadu 2008 mezi
členy CZPJ FI MU a drobný průzkum této otázky, který si následně provedl ve svém okolı́.

11



2. SYNTAKTICKÁ ANALÝZA PŘIROZENÝCH JAZYKŮ

Výše uvedené bohužel platı́ i o pracovnı́ skupině anotátorů PDT. Částeč-

ným řešenı́m v tomto konkrétnı́m přı́padě bylo sepsánı́ rozsáhlého manuá-

lu pro anotátory [6], který určuje, jak majı́ být řešeny některé sporné a ne-

jednoznačné situace při anotaci. Manuál bohužel ponechává anotátorům

značnou volnost v rozhodovánı́, navı́c ani zdaleka nepokrývá všechny spor-

né přı́pady (což je také v principu zřejmě nemožné), napřı́klad pro slovo

předevšı́m z věty v předchozı́m odstavci v něm žádné řešenı́ nenajdeme.

Ve výsledku se tedy v manuálně anotovaných korpusových datech mohou

vyskytnout (a vyskytujı́) poměrně výrazné nekonzistence.

Vyvstává tedy otázka, zda je námi zvolený (a všeobecně použı́vaný)

přı́stup k syntaxi správný. Přestože se totiž lidé neshodnou na tom, co dělat

se slovem předevšı́m z diskutovaného přı́kladu, evidentně jsou schopni

pro účely běžné komunikace větu správně pochopit a porozumět jı́ (po-

dobně jako je tomu u mnoha dalšı́ch běžných jevů v jazyce, které se obtı́žně

vyjadřujı́ v tradičnı́ch formalismech pro syntaxi a které zde pro nedostatek

prostoru neuvádı́me).

Na tomto mı́stě se spokojı́me s prohlášenı́m, že žádné lepšı́ pojetı́ syn-

taxe zatı́m bohužel neexistuje a návrh nového je úkolem, který značně pře-

sahuje možnosti a rámec této práce. Nicméně, téma této sekce je jistě hodno

dalšı́ho zpracovánı́. V dalšı́m textu práce se k tomuto tématu částečně vrá-

tı́me v části 5.2.1.

2.4.4 Určovánı́ sporných a nadbytečných jevů

Tento poslednı́ zmiňovaný nedostatek současného přı́stupu k syntaktické

analýze je značně přı́buzný předchozı́m dvěma. Jádrem problému je fakt,

že zvolený syntaktický formalismus nás nutı́ nějakým způsobem rozhodo-

vat o struktuře jevů, u nichž je sporné či irelevantnı́, která z nabı́zejı́cı́ch se

možnostı́ je správná.

Přı́kladem může být slovo předevšı́m z předchozı́ podkapitoly; tento

problém jsme již zmı́nili a jeho řešenı́ označili v rámci této práce za ne-

dosažitelné. Existujı́ však i jiné typy struktur, u kterých se problém určovánı́

nadbytečných jevů objevuje výrazněji a jejichž řešenı́ mohou být přı́moča-

řejšı́ – jedno z nich navrhujeme v sekci 3.2.4. Následujı́ přı́klady z jednot-

livých formalismů.

Za přı́klad nadbytečné informace v přı́padě závislostnı́ho formalismu

můžeme bez rozpaků označit téměř všechny problémy rozebı́rané v oddı́lu

3.7.2. Návodu pro anotátory [6]. Jedná se zde o zachycenı́ struktury textu

adres, názvů firem včetně telefonnı́ch čı́sel apod. Požadavek formalismu,

podle něhož má být každé slovo (včetně interpunkce) zavěšeno právě na
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2. SYNTAKTICKÁ ANALÝZA PŘIROZENÝCH JAZYKŮ

Obrázek 2.3: Instrukce pro anotaci věty ,,Vřed, tel. / fax : (069) 23 13 98, l.
260.” v PDT. Převzato z Návodu pro anotátory.

jednomdalšı́m slově, zde vytvářı́ komplexnı́ struktury, které jsou však v dr-

tivé většině přı́padů zbytečné a pro člověka naprosto neintuitivnı́. Např.

v přı́padě věty ,,Vřed, tel. / fax : (069) 23 13 98, l. 260.” – viz obrázek 2.3 –

nám závislostnı́ analýza zřejmě nedává téměř žádnou smysluplnou infor-

maci. Je otázkou, zda by takovéto ,,věty” vůbec měly být zařazovány do

jazykového korpusu typu PDT.

Přı́kladem nadbytečné informace ve složkovém formalismu je struktura

složitějšı́ch jmenných frázı́. V přı́padě fráze ,,nı́zká rychlost přenosu” nás

formalismus (alespoň v jeho současné podobě v analyzátoru synt ) nutı́

zvolit mezi dvěma možnými uzávorkovánı́mi – (nı́zká rychlost) přenosu
vs. nı́zká (rychlost přenosu). Je zřejmé, že obě uzávorkovánı́ jsou ekviva-

lentnı́, člověk nenı́ schopen rozhodnout, které z nich je lepšı́.

Takovýchto přı́kladů je v obou představených formalismech vı́ce. Je-

jich důsledkem jsou mj. nekonzistence v anotovaných datech, a následně

snı́žená objektivita hodnocenı́ výsledků analyzátorů. Jiinak řečeno, v těch-

to přı́padech nejsou lidé schopni správné řešenı́ určit, přesto ale chceme po

analyzátorech, aby volily správně.
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Kapitola 3

Metoda postupné segmentace věty

V této kapitole popı́šeme základnı́ principy nového přı́stupu k syntaktické

analýze, založeného na postupné segmentaci věty. Nejprve uvedeme něko-

lik pozorovánı́ o analýze jazyků a vyslovı́me neformálnı́ závěry, ke kterým

nás tato pozorovánı́ přivedla. Následně popı́šeme navrhovanou metodu

vı́ce podrobně a uvedeme jejı́ vztahy k ostatnı́m formalismům. Konkrétnı́

aplikace metody, analyzátor SET, bude náplnı́ kapitoly následujı́cı́.

3.1 Úvodnı́ pozorovánı́ o syntaxi

V této sekci uvedeme několik pozorovánı́ o syntaxi nejen přirozených ja-

zyků, která nám posloužı́ jako evidence pro některé závěry, které následně

představı́me. V dalšı́ch sekcı́ch pak rozvedeme návrh metody analýzy, k nı́ž

nás tyto závěry přivedly.

3.1.1 Pozorovánı́ prvnı́: Obtı́že v návrhu gramatiky

Jak již částečně vyplynulo z údajů uvedených v části 2.4, formulace pra-

videl v tradičnı́ch formalismech je velmi náročným úkolem. Složitost jevů

v přirozeném jazyce nám neumožňuje obsáhnout plný rozsah jazyka rela-

tivně jednoduchou gramatikou bez vedlejšı́ch efektů, které se následně pro-

jevujı́ nı́zkou přesnostı́ či vysokou vı́ceznačnostı́ výstupu analýzy. Velkou

komplikacı́ v přı́padě češtiny je též relativně volný pořádek slov ve větě.

Pro analyzátory založené na statistickém učenı́ z korpusových dat mů-

žeme učinit podobný závěr; tyto nástroje v trénovacı́ fázi (zjednodušeně

řečeno) vyvı́jejı́ svou sadu pravidel, která pak aplikujı́ ve fázi analýzy. Z vý-

sledné nı́zké přesnosti lze soudit, že trénovacı́ data nebo formalismus pou-

žitý pro naučená pravidla (přı́padně obojı́) jsou nedostatečné.

Pro ilustraci uvažme následujı́cı́ přı́klad návrhu jednoduché bezkon-

textové gramatiky pro analýzu českých jmenných frázı́ (přı́klad je vykon-

struován a značně zjednodušen, přesto však reflektuje reálný problém –

v tomto přı́padě problém analyzátoru synt ):
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3. METODA POSTUPNÉ SEGMENTACE VĚTY

• NP → N (např. ,,pes”)

• NP → ADJ (např. ,,červená (je pěkná barva)”)

• NP → ADJ NP (např. ,,velký pes”)

• NP → NP NP (např. ,,královna krásy”)

Tato gramatika dává pro analýzu elementárnı́ fráze ,,velký černý pes”
v principu 5 možných analýz. Pokud namı́sto fráze o třech slovech budeme

uvažovat dvacetislovnou větu, exponenciálnı́ počet stromů na výstupu ne-

bude již žádným překvapenı́m. Gramatiku by samozřejmě bylo možno op-

timalizovat, ovšem za cenu nárůstu jejı́ velikosti a složitosti, který by kom-

plikoval jejı́ dalšı́ vývoj.

3.1.2 Pozorovánı́ druhé: Negramatické konstrukce

Jak v přı́padě formálně definovaných (např. programovacı́ch) jazyků, tak

v přı́padě jazyků přirozených je známou pravdou, že lidé bez problémů

dokážı́ analyzovat informaci obsaženou v negramatických kostrukcı́ch, tj.

takových, ve kterých jsou formálnı́ chyby. Bez této dovednosti by napřı́klad

programátoři nemohli opravovat chyby ve vytvořeném kódu a stejně tak

práce jazykových korektorů by byla zcela nemožnou, nebot’ jedni ani druzı́

by nebyli schopni pochopit zamýšlený význam opravovaného textu.

Samozřejmě, tato schopnost je omezena jen na jisté druhy gramatických

chyb – jak ve formálnı́ch, tak v přirozených jazycı́ch existujı́ chyby, které

podstatně změnı́ význam textu a znemožnı́ čtenáři textu v původnı́m vý-

znamu porozumět. Dovolujeme si však tvrdit, že takovýchto chyb je v při-

rozených jazycı́ch menšina.

Pro ilustraci uvádı́me přı́klad dvou negramatických konstrukcı́, kterým

lidé ovládajı́cı́ daný jazyk bez problémů porozumı́ (a přı́padně dokážı́ přı́-

tomné chyby opravit). Prvnı́ přı́klad se týká jazyka C jako reprezentanta

formálnı́ch jazyků, druhá konstrukce je v češtině:

• if i % 3 == 0 printf(i);

• Když to neuděláš zbiju tě.

3.1.3 Pozorovánı́ třetı́: Klı́čová slova ve formálnı́ch jazycı́ch

V tomto pozorovánı́ si vezmeme opět jazyk C jako reprezentanta formál-

nı́ch jazyků. Uvažujme následujı́cı́ jednoduchý program:
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int i = 20;
while (i > 0) {

if (i % 3 == 0) printf("%d", i);
i--;

}

Pokusme se nynı́ o interpretaci procesu, jakým člověk, který do jisté

mı́ry ovládá jazyk C, čte daný program.

Na prvnı́m řádku podle klı́čového slova int pozná, že se zavádı́ nová

proměnná. Podle dalšı́ch informacı́ na tomtéž řádku usoudı́, že proměnná

se jmenuje i a jejı́ iniciálnı́ hodnota je 20. V dalšı́m řádku s pomocı́ klı́čového

slova while rozezná, že na tomto mı́stě začı́ná cyklus; podle přı́slušných

složených závorek pak určı́ jeho rozsah. Podle podmı́nky v kulatých závor-

kách zase může udělat závěr o tom, kdy tento cyklus skončı́. Takto bychom

mohli dále pokračovat až do úplného porozuměnı́ programu.

Nynı́ si položme otázku, jakým způsobem provádı́ analýzu stejného

programu kompilátor (počı́tač). Bezpochyby implementuje nějakou formu

LR či LALR analyzátoru, což znamená, že načı́tá jedno vstupnı́ slovo (to-

ken) po druhém a postupně nad nimi stavı́ syntaktický strom podle grama-

tiky pro jazyk C.

O přesné podobě procesu lidského chápánı́ programu by se jistě dalo

dlouze diskutovat, nicméně můžeme s velkoumı́rou jistoty řı́ci, že je značně

odlišná od procesu, jakým programu rozumı́ kompilátor. Kdyby tomu tak

nebylo, programátoři by nedělali chyby.

Dále můžeme řı́ci, že lidské čtenı́ programu je daleko vı́ce závislé na

klı́čových slovech jazyka. Výrazy int, while, if a printf spolu s přı́slušnými

závorkami vyznačujı́cı́mi rozsah přispı́vajı́ k celkovému pochopenı́ struk-

tury programu, zatı́mco napřı́klad podmı́nky v kulatých závorkách jsou

relativně druhořadé a pro rámcové pochopenı́ výpočetnı́ho toku programu

nejsou zapotřebı́. Pro zajı́mavost srovnejme informačnı́ hodnotu programu

s vypuštěnými klı́čovými slovy s hodnotou programu, obsahujı́cı́ pouze

klı́čová slova:
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xxx i = 20;
xxx (i > 0)

xxx (i % 3 == 0) xxx("%d", i);
i--;

==================================

int xxx;
while xxx {

if xxx printf xxx;
xxx;

}

Pokud můžeme mluvit o mı́ře pochopenı́ u těchto ,,programů”, je tato

mı́ra u druhého z nich jistě vyššı́, přestože tento obsahuje daleko menšı́

zlomek textu původnı́ho programu (počı́táno v tokenech).

Pro úplné pochopenı́ samozřejmě potřebujeme informace úplné, nicmé-

ně výše uvedeným přı́kladem jsme ukázali, že v procesu lidského poro-

zuměnı́ programu mohou mı́t různé tokeny různou váhu. Zejména je třeba

všı́mat si nejprve klı́čových slov programu a teprve potom zbylých kon-

strukcı́. Z tohoto důvodu je také ve vývojových prostředı́ch pro většinu pro-

gramovacı́ch jazyků hojně využı́váno zvýrazněnı́ syntaxe, které významně

pomáhá programátorovi při čtenı́ a analýze zdrojového kódu programu.

3.1.4 Pozorovánı́ čtvrté: Klı́čová slova v přirozených jazycı́ch

Název této kapitoly může být poněkud zavádějı́cı́ – výrazem klı́čová slova
se v souvislosti s přirozeným jazykem obvykle mı́nı́ souhrn několika slov

určujı́cı́ch téma textu. Zde budeme tento výraz použı́vat pro slova syn-
takticky významná, tj. ve stejném významu jako v předchozı́ podkapitole,

týkajı́cı́ se programovacı́ch jazyků.

Klı́čová slova v přirozených jazycı́ch fungujı́ ve skutečnosti obdobně

jako klı́čová slova ve formálnı́ch jazycı́ch – aniž bychom viděli celou větu,

dokážeme jejı́ rámcovou strukturu určit pomocı́ několika málo typů slov.

Přı́klad věty:

Až přijdete domů, udělejte si malou módnı́ přehlı́dku.
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A jejı́ přepis pouze s ,,klı́čovými slovy” ve dvou možných podobách

(podle toho, která slova ještě považujeme za klı́čová):

Až xxx , xxx .
Až přijdete xxx , udělejte xxx .

Poměrně zřetelně vidı́me, že značnou část struktury věty lze odhalit pouze

na základě některých význačných (klı́čových) slov ve větě (to, jestli slovesa

považujeme za klı́čová slova, je v tuto chvı́li nepodstatné). Přitom identifi-

kace těchto klı́čových slov je často v mnohých ohledech jednoznačná (což

je v analýze jazyka velmi přı́jemná výjimka).

Detekcı́ a použitı́m některých klı́čových slov v našem pojetı́ se zabývali

autoři v [21]. Zde byla klı́čová slova použı́vána k segmentaci komplexnı́ch

vět namenšı́ celky. Bylo ukázáno, že proces segmentace je popsatelný něko-

lika jednoduchými pravidly a je do velké mı́ry jednoznačný. Tento článek

se částečně stal inspiracı́ k našemu přı́stupu, popisovanému nı́že.

V dalšı́m textu budeme pracovat s hypotézou, podle nı́ž si lidský mozek

při čtenı́ textu nejprve všı́má syntakticky klı́čových slov, jak byla předsta-

vena, a na jejich základě rozpoznává jisté strukturálnı́ informace ve větě ob-

sažené. Teprve potom analyzuje dalšı́, podrobnějšı́ strukturu věty, podobně

jako v přı́padě analýzy kódu programovacı́ch jazyků z předchozı́ podkapi-

toly.

Tato hypotéza zde nebyla nijak formálně dokázána (formálnı́ důkaz je

patrně v otázkách průzkumuprocesů v lidskémmozku nemožný), nicméně

byla předložena evidence dokládajı́cı́, že některé prvky textu jsou pro lid-

ský mozek významnějšı́ než jiné, at’ již máme na mysli formálnı́ jazyky či

jazyky přirozené.

3.2 Syntaktická analýza s využitı́m postupné segmentace věty

Formulace právě uvedené hypotézy nám nynı́ již relativně snadno pomůže

vyjádřit principy, jichž chceme využı́t v návrhu nové metody syntaktické

analýzy češtiny. V této sekci popı́šemenávrh techniky analýzy spı́še obecně,

genericky, konkrétnı́ realizacı́ se zabýváme v následujı́cı́ kapitole. Začneme

náčrtem obecných principů, následně budeme naši představu postupně

konkretizovat.

3.2.1 Základnı́ principy

Závěry z pozorovánı́ a základnı́ principy metody v bodech:

18



3. METODA POSTUPNÉ SEGMENTACE VĚTY

• Člověk při analýze jazyka využı́vá detekci klı́čových bodů ve větě,

na základě zı́skaných informacı́ analyzuje větu ,,nahrubo” a poté po-

kračuje v detekci jemnějšı́ch podstruktur.

• Je velmi obtı́žné popsat tento proces tradičnı́mi formalismy, viz pozo-

rovánı́ prvnı́.

• Architektura budoucı́ho systému by se tedy měla co nejvı́ce blı́žit hy-

potéze o fungovánı́ lidského mozku při analýze jazyka.

• Nejprve se soustředı́me na prvky textu, které lze určit relativně snad-

no a jednoznačně, dále pokračujeme komplikovanějšı́ analýzou.

• Detekce klı́čových bodů probı́há v několika fázı́ch či úrovnı́ch; v kaž-

dé dalšı́ fázi využı́váme výsledků předchozı́ analýzy (např. postupná

segmentace věty podle nalezených klı́čových bodů zajistı́ menšı́ roz-

sah nalezených segmentů a snazšı́ dalšı́ zpracovánı́ jednotlivých seg-

mentů).

• Detekci klı́čových slov a vyznačovánı́ nalezených syntaktických vzta-

hů v segmentu obstarávajı́ předevšı́m manuálně vytvořená pravidla.

Syntaktické vztahy jsou vyznačovány referencemimezi slovy segmen-

tu a přidávánı́m složkových elementů do segmentu (viz dále).

• Na každé úrovni analýzy připouštı́me vı́ceznačnost jako normálnı́

jev provázejı́cı́ přirozené jazyky – tuto vı́ceznačnost budeme jistým

způsobem promı́tat i do výstupu.

• Na každé úrovni analýzy však také zavedeme třı́dı́cı́ (hodnotı́cı́) funk-

ce, které vyberou nejpravděpodobnějšı́ z rozpoznaných struktur a

v dalšı́ch úrovnı́ch pak pracujeme jen s touto nejlepšı́ analýzou (důvo-

dem tohoto postupu je efektivita výsledného algoritmu, většı́ samo-

statnost jednotlivých vrstev a transparentnost celého postupu analý-

zy)

• Při implementaci pravidel a třı́dı́cı́ch funkcı́ se budeme snažit o ma-

ximálnı́ přehlednost, deklarativnost, modularitu a rozšiřitelnost pro-

gramu.

3.2.2 Schéma algoritmu

Nynı́ přistoupı́me k vı́ce formálnı́mu popisu algoritmu analýzy.
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Uvažujme posloupnost U = [U1, U2, ..., Un] úrovnı́ analýzy. Každá z ú-

rovnı́ Ui představuje množinu pravidel dané úrovně, tedy

Ui = {Pi,1, Pi,2, ..., Pi,m}

Necht’ na vstupu je věta (segment) S. Algoritmus analýzy procházı́ jednu

úroveň po druhé a snažı́ se najı́t realizaci (též match ) každého pravidla

z přı́slušné množiny v daném segmentu. Pokud jsou nalezeny realizace,

jsou vybrány nejlepšı́ nekonfliktnı́ z nich a v segmentu jsou vyznačeny

přı́slušné syntaktické vztahy.

Podle aktuálnı́ úrovně Ui mohou být v segmentu vytvořeny subseg-

menty Si,1, Si,2..., Si,p, na kterých pak analýzu spouštı́me rekurzivně. Dů-

sledkemvytvořenı́ subsegmentů je mj. to, že nemohou být přidávány žádné

dalšı́ vztahy mezi prvky z odlišných subsegmentů Sa,b, Sc,d, kde a 6= c nebo

b 6= d. Toto může být užitečné např. při analýze vsuvek či relativnı́ch vět –

vytvořenı́ subsegmentu pro relativnı́ větu způsobı́ jejı́ oddělenı́ od zbytku

věty, který dále nenı́ v analýze uvažován (a symetricky, relativnı́ věta nenı́

dále uvažována v analýze zbytku segmentu).

Precizněji ve formě pseudokódu je idea algoritmu znázorněna na ob-

rázku 3.1.

3.2.3 Pravidla a realizace

V této části upřesnı́me pojem pravidla a jeho realizace v daném segmentu.

Jako motivačnı́ přı́klad nám posloužı́ následujı́cı́ představa. Chceme, aby

zápis typu

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

umožnil nalézt ve vstupnı́m segmentu všechna přı́davná jména následo-

vaná (ne nutně bezprostředně) podstatným jménem taková, že obě slova se

shodujı́ v rodě, čı́sle a pádě. Zároveň má uvedený zápis vyznačit závislost

přı́davného jména na přı́slušném substantivu.

Nynı́ formálněji. Každé pravidlo Pi,j se skládá ze šablony Ti,j amnožiny

akcı́ Ai,j .
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function parse(segment S):
--------------------------

init(U); // inicializuj mno žinu úrovn ı́

for level in U˜do begin
found_matches := {};
for rule in level do begin

new_matches := find_matches(rule, S);
// najdi realizace pravidla v˜segmentu
found_matches := found_matches + new_matches;

end;

best_matches := select_best_matches(
found_matches, level);

// vyber nejlep š ı́ nekonfliktn ı́ realizace

for match in best_matches do begin
// p řidej do segmentu p ř ı́slu šn é vztahy
add_relationships(S, match);
if creates_subsegments(level) then begin

SS := create_subsegment(S, match);
parse(SS);

end;
end;

end;

Obrázek 3.1: Pseudokód algoritmu analýzy
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Šablona je posloupnost značek [z1, z2, ..., zn], kde každá značka repre-

zentuje jedno nebo vı́ce slov segmentu (u každé značky je přitom pevně

určeno, zda může či nemůže reprezentovat vı́ce slov). Každá značka dále

definuje podmı́nky určujı́cı́, která slova může reprezentovat. Tyto podmı́n-

ky mohou omezovat tvar slova, lemma, morfologickou značku a přı́padně

dalšı́ atributy dostupné pro prvky vstupnı́ho segmentu.

Před objasněnı́m pojmu akce nejprve definujeme realizaci pravidla. Bu-

deme uvažovat segment S jako posloupnost vstupnı́ch slov [s1, s2, ..., sm].

Realizace pravidla je pak poslounost uspořádaných dvojic

[(zi1, sj), (zi2, sj+1), ..., (ziq, sj+q−1)]

taková, že i1 = 1, iq = n, dále ik+1 = ik + 1 (pokud zik reprezentuje

právě jedno vstupnı́ slovo) nebo ik+1 = ik (jen pokud zik reprezentuje vı́ce

vstupnı́ch slov) a konečně pro každou dvojici posloupnosti (z, s) platı́, že s

splňuje všechny podmı́nky definované značkou z. Definovali jsme tedy re-

laci, která souvislé podposloupnosti vstupnı́ch slov přiřadı́ podle určitých

pravidel značky ze šablony pravidla. Tuto relaci budeme nazývat realizace.

Množina akcı́ A obsahuje akce prováděné nad realizacı́ pravidla, resp.

nad prvky segmentu, kterým je v realizaci přiřazena nějaká značka. Akce

mohou být trojı́ho typu:

• Dalšı́ omezenı́ na realizaci. Takováto pravidla vyjadřujı́ dalšı́ pod-

mı́nky, které musı́ realizace splňovat a které nelze vyjádřit šablonou

pravidla. Přı́kladem je test na gramatickou shodu u některých prvků

vstupnı́ho segmentu.

• Vyznačenı́ dalšı́ch atributů realizace. Tyto akce mohou z realizace vy-

brat některá (důležitá) vstupnı́ slova nebo nastavit pravděpodobnost-

nı́ ohodnocenı́ přı́slušného pravidla. Atributy vyznačené těmito ak-

cemi mohou být dále použity v třı́dı́cı́ch funkcı́ch a mohou je též

využı́vat akce třetı́ho typu –

• Akce přidávajı́cı́ vztahy do segmentu. Tyto akce řı́dı́ činnost algo-

ritmu v přı́padě, že je přı́slušná realizace vybrána do dalšı́ analýzy

výběrovou funkcı́ select best matches. Mohou reprezentovat přidánı́

závislosti do segmentu nebo přidánı́ složkového uzlu do segmentu

(viz též dále).

Na tomtomı́stě se spokojı́me s takto obecnou podobou definice pravidel

a jejich realizacı́. Aktuálnı́ reprezentace pravidel v programu je popsána
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v části 4.3, je však možné, že konkrétnı́ podoba jejich formátu se bude dále

vyvı́jet, proto považujeme za vhodné uvést ji odděleně.

3.2.4 Formy výstupu

V této části konkretizujeme formy výstupu navrhovaného analyzátoru.

Hybridnı́ syntaktické stromy

Výstupem z algoritmu představeného v předchozı́m textu bude segment

obohacený o strukturnı́ vztahy mezi jeho prvky, dle realizacı́ pravidel vy-

braných v procesu analýzy. Abychom se v maximálnı́ mı́ře vyhnuli problé-

mům popsaným v části 2.4.4, navrhli jsme jako formát výstupu kombinaci

závislostnı́ho a složkového formátu syntaktických stromů, v dalšı́m textu

jej budeme nazývat hybridnı́ formát.

Syntaktický strom v hybridnı́m formátu obsahuje dva typy uzlů: povr-

chové, které představujı́ slova vstupnı́ věty, a složkové, představujı́cı́ slož-

kové elementy. Jeho hrany se rovněž dělı́ do dvou skupin. Hrany závislost-

nı́ vyznačujı́ závislostnı́ vztahy mezi uzly, stejně jako je tomu u pražského

závislostnı́ho přı́stupu. Hrany složkové vyznačujı́ přı́slušnost uzlu do slož-

ky. Řı́dı́cı́ uzel složkové hrany musı́ být vždy složkový.

Tı́mto hybridnı́m formátem se snažı́me reflektovat různorodost syntak-

tických jevů a každý z nich zachycovat způsobem, který je pro něj vhodněj-

šı́. Tedy napřı́klad pro analýzu jmenné skupiny (jakou je např. ,,nı́zká rych-

lost přenosu” ) zvolı́me závislostnı́ formalismus. Vyhneme se tak problému

s dvojı́m možným uzávorkovánı́m, jak byl popsán v části 2.4.4.

Naopak pro informace typu adres, kódů, jmen firem a osob apod. volı́-

me formát složkový (motivace opět pocházı́ z části 2.4.4). Věřı́me, že dobrý

analyzátor nemusı́ umět určit vnitřnı́ strukturu všech možných označenı́

kódového charakteru, jako to vyžaduje závislostnı́ formalismus (zabýváme

se analýzou přirozeného jazyka), stačı́, když v textu kódová označenı́ roz-

pozná a označı́ (např. připojenı́m všech slov kódového označenı́ pod jeden

přidaný složkový element).

Složkový přı́stup použı́váme i v přı́padě analýzy koordinacı́, nebot’ vy-

značenı́ koordinace závislostı́ na spojovacı́m výrazu (jako je tomu v PDT)

považujeme za značně matoucı́ jak pro člověka, jenž čte výsledky analýzy,

tak pro vlastnı́ analyzátor.

Ukázku hybridnı́ho stromu můžeme vidět na obrázku 3.2. Závislostnı́

hrany jsou vyznačeny černě, složkové modře. Složkové uzly jsou vyznače-

ny rovněž modrou barvou a názvem v lomených závorkách.
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3. METODA POSTUPNÉ SEGMENTACE VĚTY

Obrázek 3.2: Ukázka hybridnı́ho stromu pro větu ,,Počet kopiı́ z jedné ka-
zety se pohybuje kolem 9 až 10 tisı́c.”

Závislostnı́ výstup

Protože je velmi žádoucı́, aby správnost výstupů z navrhovaného analyzá-

toru bylo možno změřit na korpusu PDT, bude analyzátor schopen posky-

tovat výstup i v čistě závislostnı́m formátu. Toho docı́lı́me tak, že u každého

složkového elementu, přidaného do segmentu, určı́me nejdůležitějšı́ slovo

(hlavu) tohoto elementu a při převodu do závislostnı́ho formátu zavěsı́me

všechny prvky dané složky na tuto hlavu.

Vı́ceznačnost ve výstupu

Kromě jednoznačného výstupu ve formě nejlepšı́ch vybraných realizacı́ a

syntaktického stromu, který je jimi určen, chceme na výstupu zachytit i in-

formaci o vı́ceznačnostech v segmentu.

Toho dosáhneme výpisemvšech nalezených realizacı́ následovaným vý-

stupem z funkce select best matches, vybı́rajı́cı́ nejlepšı́ z nich. Tento přı́-

stup nám umožnı́ velmi názorný pohled na proces analýzy a kromě zachy-

cenı́ přı́padných vı́ceznačnostı́ umožnı́ efektivnı́ laděnı́ pravidel a třı́dı́cı́ch

funkcı́.
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3. METODA POSTUPNÉ SEGMENTACE VĚTY

3.3 Zařazenı́ formalismu

Z předchozı́ho textu, v němž jsme představili převod stromů na výstupu

navrhovaného analyzátoru do závislostnı́ho formalismu, již vyplývá, že

všechny struktury, které lze reprezentovat závislostnı́m formalismem, mů-

žeme reprezentovat i v námi navrhovaném formalismu.

V opačném směru tato převoditelnost nutně platit nemusı́ – námi před-

stavený formalismus dovoluje kódovat vztah mezi třemi a vı́ce slovy bez

nutnosti rozlišenı́ jemnějšı́ struktury těchto vztahů (pomocı́ složkových ele-

mentů), zatı́mco závislostnı́ formát syntaktických stromů povoluje pouze

binárnı́ vztahy. Podobně náš formalismus narozdı́l od závislostnı́ho umož-

ňuje vyjádřit souřadný vztah, opět pomocı́ složkových elementů. V přı́padě

anotace PDT se tyto nedostatky částečně řešı́ zavedenı́m syntaktických (ana-

lytických) funkcı́, jak bylo popsáno v sekci věnované závislostnı́mu forma-

lismu, závislostnı́ analyzátory však se syntaktickými funkcemi nepracujı́.

Srovnánı́ našeho formalismu s formalismem složkovým vycházı́ obdob-

ně jako srovnánı́ formalismů závislostnı́ho a složkového (viz úvodnı́ kapi-

toly). Přednostı́ našeho návrhu oproti složkovému formalismu je zejména

schopnost kódovat neprojektivnı́ konstrukce. Převoditelnost mezi oběma

formáty je možná v jistých mezı́ch, stejných jako jsou meze převodu mezi

formátem závislostnı́m a složkovým [2].
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Kapitola 4

Systém SET

V této kapitole představujeme konkrétnı́ aplikaci metody popsané v ka-

pitole předchozı́ – systém pro automatickou syntaktickou analýzu češtiny

SET. Popı́šeme celkový návrh systému, konkrétnı́ formát pravidel a imple-

mentaci hodnotı́cı́ch funkcı́ s vazbou na teoretický popis z předchozı́ kapi-

toly. V závěru kapitoly podáme stručnou informaci o použitı́ výsledného

programu, který je přiložen na CD.

4.1 Návrh systému

Základnı́ činnost systému spočı́vá v realizaci algoritmu specifikovaného

v předchozı́ kapitole. Návrh odděluje znalosti ve formě pravidel od vý-

konného kódu programu, pravidla jsou z tohoto důvodu uchovávána ve

vyhrazeném textovém souboru, odděleně od zdrojových kódů programu.

V návrhu systému jsme si stanovili několik prakticky motivovaných

omezenı́ řešeného problému. Předně se budeme věnovat analýze češtiny;

návrh pravidel a přı́padná uzpůsobenı́ programu pro jiné jazyky pone-

cháváme dalšı́mu vývoji. Dále, na vstupu programu očekáváme správně

utvořenou českou větu. Nechceme se zabývat ani rozlišovánı́m, zda je daná

věta správně utvořena,1 ani opravami chyb ve větách či hledánı́ správných

analýz vět s chybami. Věty s gramatickými chybami algoritmus samozřej-

mě zpracuje, na výstupu ovšem mohou být nepřesnosti způsobené chy-

bami ve vstupnı́ větě.

Poslednı́m praktickým omezenı́m je rozhodnutı́ analyzovat pouze věty,

které jsou jednoznačně morfologicky označkovány. Před použitı́m progra-

mu je tedy třeba aplikovat morfologický analyzátor a desambiguátor, stejně

jako je tomu u pražských závislostnı́ch analyzátorů. Vzhledem k tomu, že

desambiguátor nutně musı́ provádět alespoň základnı́ povrchovou syntak-

tickou analýzu, docházı́ zde k částečnému překryvu řešených úloh. V čás-

1. Rozhodovánı́ správnosti, přı́slušnosti daných vět do jazyka, narážı́ opět na problém ne-
nalezenı́ shody mezi většı́ skupinou lidı́.
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ti 5.4.1 proto navrhujeme rozšı́řenı́ analyzátoru o analýzu morfologicky

vı́ceznačných vstupů a aplikaci navrhovaného algoritmu na desambiguaci

morfologické informace.

Vlastnı́ činnost analyzátoru – aplikace pravidel na vstupnı́ segment –

je rozdělena do několika modulů, které popisujeme v následujı́cı́ části. Byl

navržen objektový model reprezentace věty, pravidel, i vlastnı́ analýzy.

Z důvodu rozšiřitelnosti, rychlosti vývoje, čitelnosti zápisu a celkové

přehlednosti programu byl pro implementaci zvolen jazyk Python. Tato
volba se může negativně projevit na rychlosti analýzy, která však pro nás

v současné fázi vývoje nenı́ prioritou, navı́c je problém rychlosti v přı́padě

potřeby relativně snadno řešitelný reimplementacı́ některých klı́čových

modulů např. v jazyce C.

4.2 Implementace

V této části popı́šeme vlastnı́ implementaci systému. Popis budeme organi-

zovat podle rozdělenı́ systému do jednotlivých modulů.

4.2.1 Modul grammar

Tento modul zajišt’uje načı́tánı́ pravidel z definičnı́ho souboru a jejich orga-

nizaci do jednotlivých úrovnı́ analýzy. Obsahuje definici třı́dy Rule, repre-

zentujı́cı́ pravidlo, a třı́dy Grammar, jež představuje soubor všech pravidel

rozčleněných do jednotlivých úrovnı́ analýzy.

Součástı́ těchto třı́d je mj. analyzátor syntaxe pravidel, který převádı́

textovou podobu pravidel do pamět’ových struktur. Struktura pravidla je

dána šablonou, tj. seznamem značek, a množinou akcı́. Každá značka je

vnitřně reprezentována jako množina podmı́nek zapsaných instancı́ ob-

jektu slovnı́k (PythonDictionary). Akce jsou rovněž reprezentovány slovnı́-

kovými objekty, kde klı́či jsou jména akcı́, hodnotami seznamy argumentů

akce.

4.2.2 Modul token

Modul token modeluje základnı́ prvky vstupnı́ věty – slova neboli tokeny.

Obsahuje definici základnı́ třı́dy Token a třı́ odvozených třı́d: SurfaceToken,

použı́vané pro reprezentaci skutečných vstupnı́ch slov, PhrToken, repre-
zentujı́cı́ přidávané složkové elementy, a LinkToken, jejı́ž instance zajišt’ujı́

vazby mezi segmentem a vytvořenými subsegmenty.
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Každá instance třı́dy Token obsahuje odkaz na mateřský segment či

subsegment, dále pak odkaz na token, na němž závisı́, a odkaz na seznam

všech potomků (tokenů, které závisı́ na tomto tokenu). Tyto dva poslednı́

údaje jsou na počátku prázdné, jsou naplňovány v průběhu analýzy. Na

základě údajů v nich obsažených je po skončenı́ analýzy vykreslován vý-

sledný syntaktický strom.

Kde je to smysluplné, instance třı́dy Token majı́ atributyword, lemma a

tag určujı́cı́ přı́slušné morfologické kategorie. Morfologická značka (tag) je
očekávána v atributovém formátu, jaký použı́vá morfologický analyzátor

ajka [25], vyvinutý v CZPJ FI MU, a v principu nenı́ omezena na morfo-

logickou informaci jednotlivých slov. Vnitřnı́ struktura analyzátoru s kon-

krétnı́ podobou značky nijak nepracuje a přizpůsobenı́ analyzátoru přı́pad-

ným novým značkám by tedy znamenalo pouze úpravu množiny pravidel.

4.2.3 Modul segment

Tentomodul reprezentuje vstupnı́ větu, je v něm definována třı́da Segment.
Instance této třı́dy obsahujı́ seznam instancı́ třı́dy Token (slov, prvků seg-

mentu) a (zpočátku prázdný) seznam svázaných subsegmentů.

Jeho metody pokrývajı́ načı́tánı́ slov z vertikálnı́ho souboru ve formátu

brief a tisk výstupnı́ch stromů v závislostnı́m nebo hybridnı́m formátu na

základě vztahů mezi obsaženými instancemi typu Token. Objekt také im-

plementuje některé pomocné metody využı́vané v procesu analýzy, jako

např. přidánı́ závislosti mezi prvky segmentu nebo přidánı́ složkového ele-

mentu spolu s přı́slušnými vazbami.

4.2.4 Modul matcher

Úkolem modulu matcher je reprezentace a vyhledávánı́ realizacı́ pravidel

v segmentu. Obsahuje definice třı́dMatch a Matcher.
Třı́da Match představuje jednu konkrétnı́ realizaci pravidla v daném

segmentu. Obsahuje všechny informace potřebné pro vyznačenı́ přı́sluš-

ných vztahů v segmentu – přiřazenı́ jednotlivých prvků segmentu značkám

v šabloně pravidla a výsledky výpočtu akcı́ nad danou realizacı́.

Třı́da Matcher zajišt’uje vyhledávánı́ všech realizacı́ daného pravidla

nad segmentema výpočet akcı́ pravidla nad nalezenými realizacemi. Zde je

nutno poznamenat, že časová náročnost vyhledánı́ všech realizacı́ může být

až kvadratická vzhledem k délce segmentu. Důvodem je jednoduchý fakt,

že i počet nalezených realizacı́ může být v principu kvadratický. Důležité

však je, že se jedná pouze o extrémnı́ přı́pady a u všech rozumně defino-
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vaných pravidel je složitost nalezenı́ realizacı́ lineárnı́ (algoritmus je zalo-

žen na průchodu segmentem a testovánı́, zda vstupnı́ slova splňujı́ pod-

mı́nky značek šablony daného pravidla).

Modul matcher též obsahuje pomocné funkce, jež testujı́, zda určité

slovo vstupnı́ho segmentu splňuje podmı́nky dané určitou značkou šablo-

ny pravidla.

4.2.5 Modul parser

Tento modul integruje činnost všech dřı́ve popsaných modulů a realizuje

vlastnı́ činnost algoritmu popsaného v části 3.2.2. Je v něm definována třı́da

Parser se základnı́ metodou parse(), přidávajı́cı́ strukturálnı́ vztahy do seg-

mentu.

Obsahem třı́dy Parser jsou též hodnotı́cı́ funkce pro každou z úrovnı́

analýzy. Tyto funkce jsou vesměs založeny na jednoduchém výpočtu za-

hrnujı́cı́m velikost realizace (počet slov segmentu, která jsou pokryta da-

nou realizacı́) a pravděpodobnost pravidla (výsledek jedné z pravidlových

akcı́). Podle výsledku těchto hodnotı́cı́ch funkcı́ jsou všechny realizace se-

třı́děny a do dalšı́ analýzy jsou vybı́rány nejlepšı́ z nich, které nejsou v kon-

fliktu (vztahy v segmentu jimi určené nekolidujı́).

4.2.6 Dalšı́ moduly

Implementaci doplňujı́ moduly set , tree view a utils . Modul set je

kořenovýmmodulem celého programu, obsahuje analýzu přı́kazové řádky

(pro tento úkol byl použit modul getopt ) a spouštěnı́ analýzy podle za-

daných parametrů.

Modul tree view sloužı́ ke zobrazenı́ jednoduchého grafického výstu-

pu výsledných stromů (program samozřejmě dává výstup i v textové po-

době, tento však nenı́ pro člověka přı́liš přehledný). Konečně modul utils
obsahuje několik pomocných generických funkcı́, zejména pro usnadněnı́

výpisů programu.

4.3 Systém pravidel

V této sekci popı́šeme konkrétnı́ implementaci systémupravidel podle prin-

cipů uvedených v části 3.2.3. Definice pravidel pro češtinu ve formátu popi-

sovaném v této kapitole jsou uchovávány v souboru grammar.set a jsou

dostupné na přiloženém CD.
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V analyzátoru SETjsme se rozhodli implementovat pravidla v šesti vrst-

vách. Každá z vrstev odhaluje odlišnou strukturnı́ informaci. Popisujeme

zde původnı́ návrh pravidel, v dalšı́m vývoji se může ukázat, že některé

z vrstev jsou nepotřebné, či naopak je třeba přidat dalšı́. Prvnı́ tři vrstvy po-

pisujı́ jevy relativně jednoduché, dalšı́ tři se postupně zabývajı́ složitějšı́mi a

složitějšı́mi fenomény. Analýza podle jednotlivých vrstev pravidel probı́há

následovně:

1. Detekce tzv. ,,tvrdých” (jednoznačných) vsuvek. Tyto vsuvky vytvořı́

subsegment závislý na vrcholovém uzlu hlavnı́ věty. Mohou to být

např. dodatky uvedené v závorkách.

2. Detekce větných ukončenı́. Ukončenı́ umist’ujeme do jedné složky s vr-

cholovým uzlem hlavnı́ věty.

3. Detekce ,,tvrdých” (jednoznačných) oddělovačů. Tyto oddělovače roz-

dělı́ větu (segment) na subsegmenty souřadně spojené složkovým ele-

mentem. Mohou to být např. střednı́ky.

4. Detekce vedlejšı́ch vět. Vedlejšı́ věty opět vytvářı́ subsegmenty.

5. Detekce koordinacı́, méně jednoznačných vsuvek (např. oddělených

čárkami) a označenı́ kódového charakteru (data, telefonnı́ čı́sla). Tyto

struktury jsou reprezentovány složkovými elementy.

6. Zbylé závislostnı́ (a tedy binárnı́) vztahy ve větě. Tyto struktury jsou

reprezentovány závislostmi mezi prvky segmentu.

V následujı́cı́ sekci popı́šeme konkrétnı́ formát pravidel analyzátoru,

tedy kódovánı́ šablon a akcı́ pravidel, včetně výčtu všech dostupných akcı́.

4.3.1 Formát zápisu pravidel

Pravidla zapisujeme jako šablonu následovanou seznamem akcı́. Celá šab-

lonamusı́ být na jednom řádku amusı́ být uvedena klı́čovým slovem TMPL:
(včetně dvojtečky). Seznam akcı́ může být rozdělen v mı́stě před klı́čovým

slovem (viz dále) tak, aby nový řádek začı́nal klı́čovým slovem.

V dalšı́m textu podrobně popı́šeme formát zápisu jednotlivých kom-

ponent pravidla. Část 4.3.6 je věnována konkrétnı́m přı́kladům pravidel,

s nimiž může čtenář obecný popis srovnávat.
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4.3.2 Formát zápisu značek šablony

Jak již bylo řečeno, šablona je seznam značek; takto ji také zapisujeme.

Každá značka může být zapsána v několika formách:

• Jediná podmı́nka. Takováto značka se zapisuje v hranatých závor-

kách; levou závorku bezprostředně následuje atribut, na který je pod-

mı́nka kladena, mezera (přı́padně jiný bı́lý znak) a omezenı́ uveidené-

ho atributu bezprostředně následované pravou hranatou závorkou.

Schéma: [atribut podm ı́nka]
Přı́klad: [lemma t řeba] – tato značka bude vyhovovat vstupnı́m

slovům, jejichž základnı́ tvar je třeba.

• Pojmenovaná proměnná. Tato značka se zapisuje jako znak dolar ($ )
bezprostředně následovaný názvem proměnné. Jméno proměnné

může obsahovat alfanumerické znaky, tečku a podtržı́tko. Podmı́nky

dané značky jsou pak vyjádřeny na zvláštnı́ch řádcı́ch pod vlastnı́ de-

finicı́ pravidla. Tyto řádky (nazývejme je definice proměnných ) majı́

následujı́cı́ formát: $jm éno[atribut]: seznam omezen ı́ odd ě-
len ý mezerami
Přı́klad: $SPOJKA– tato značka bude vyhovovat slovům a, i, ani,
nebo, pokud jeden z dalšı́ch řádků bude

$SPOJKA[word]: a i ani nebo

• Alias. Tato značka je jednou z množiny značek předdefinovaných

v modulu grammar . Zapisuje se svým jménem a jejı́ význam je dán

definicı́ (vždy jako jediná podmı́nka) v uvedeném modulu. Seznam

všech aliasů dostupných v současnosti uvádı́me v tabulce 4.1, seznam

je však velmi flexibilnı́ (přidánı́ nového aliasu se provede přidánı́m

jedné řádky kódu v souboru grammar.py ).

Přı́klad: infinitive – vyjadřuje totéž jako [tag k5mF] , sloveso

v infinitivnı́m tvaru.

Doplňujı́cı́ informace k prvnı́mu způsobu zápisu. V tomto přı́padě mů-

že být podmı́nka uvedena také jako disjunkce omezenı́. Jednotlivá omezenı́

jsou oddělena znakem ,,| ”. Napřı́klad značka

[word a|i|ani|nebo]

budemı́t stejný význam jako značka $SPOJKAz přı́kladu ve druhé odrážce.
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Alias Ekvivalent Slovnı́ popis

comma [word ,|-] čárka nebo pomlčka

like noun [tag k1|k2|k3] substantivum, adjektivum či zájmeno

verb [tag k5m(IBRAP)] sloveso v určitém tvaru

verb all [tag k5] sloveso v jakémkoli tvaru

adj [tag k2] adjektivum

noun [tag k1] substantivum

prep [tag k7] předložka

num [tag k4] čı́slovka

adv [tag k6] přı́slovce

infinitive [tag k5mF] sloveso v infinitivu

Tabulka 4.1: Seznam aliasů pro šablony pravidel s přı́slušnou sémantikou

Speciálnı́ možnost vyjádřenı́ je u omezenı́ atributu tag – po uvedenı́ libo-

volného atributu morfologické značky lze mı́sto jediné hodnoty zapsat se-

znam hodnot v kulatých závorkách. Tento seznam je opět chápán jako dis-

junkce omezenı́. Tedy napřı́klad značka šablony

[tag k(123)c2]

vyjadřuje substantivum, adjektivum nebo zájmeno, vždy však ve druhém

pádě.

Doplňujı́cı́ informace ke druhému způsobu zápisu. K proměnné v šab-

loně pravidla se vždy vztahuje prvnı́ výskyt definice dané proměnné násle-

dujı́cı́ dané pravidlo. Definice proměnných lze tedy sdı́let vı́ce šablonami,

což může v některých přı́padech výrazně zestručnit zápis pravidel. V de-

finici proměnné je možno uvést omezenı́ na vı́ce atributů, a to zápisem

na vı́ce řádků. Všechny řádky s definicı́ jedné proměnné musı́ následovat

bezprostředně za sebou, v přı́padě přerušenı́ jiným řádkem (např. definicı́

jiné proměnné) je podstatná pouze prvnı́ souvislá část definice. Řádky s de-

finicemi jsou brány jako konjunkce podmı́nek (dané slovo musı́ vyhovo-

vat všem řádkům definice). Je též možno uvádět negativnı́ podmı́nky, tedy

hodnoty, kterých daný atribut nabývat nesmı́. Přı́klad:

$SPOJKA
...

32



4. SYSTÉM SET

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

Tato značka reprezentuje všechny souřadı́cı́ spojky (k8xC) s výjimkou slov

a, i, ani, nebo.
Seznam všech atributů použitelných v zápisu pomocı́ pojmenovaných

proměnných je následujı́cı́ (s přı́slušnou sémantikou omezenı́):

• word – tvar slova musı́ být jednı́m z řetězců ze seznamu

• lemma – základnı́ tvar slova musı́ být jednı́m ze seznamu

• tag – morfologická značka musı́ souhlasit alespoň s jednou morf.

značkou ze seznamu

• word not – tvar slova nesmı́ být v seznamu

• lemma not – základnı́ tvar slova nesmı́ být v seznamu

• tag not – morfologická značka nesmı́ souhlasit s žádnou ze sezna-

mu

V závěru popisu značek šablony zmı́nı́me konstrukt, který je rozšı́řenı́m

teoretického modelu z předchozı́ kapitoly.

V některých přı́padech můžeme chtı́t některé značky v šabloně prová-

zat, např. chceme-li rozpoznávat koordinace a vyjádřit, že v koordinaci mo-

hou být dvě substantiva, dvě adjektiva, ale nikoli substantivum a adjekti-

vum. Tohoto docı́lı́me použitı́m konstruktu MATCH, kterým je možno de-

finovat vı́ce proměnných najednou a provázat seznamy jejich podmı́nek.

Řešenı́ pro uvedený přı́klad dostaneme následovně:

$C1 [word a] $C2
...

MATCH $C1[tag] $C2[tag]
k1 k1
k2 k2
END

Konstrukce MATCHplně nahrazuje definice obou zahrnutých proměnných.
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4.3.3 Značky s většı́m rozsahem

Doposud jsme představili značky šablony, které reprezentujı́ pouze jedno

vstupnı́ slovo. V následujı́cı́ch odstavcı́ch představı́me takové značky šab-

lony, kterémohou reprezentovat žádné nebo vı́ce slov vstupnı́ho segmentu.

Význam těchto značek tkvı́ v možnosti vyjádřit jevy, kdymezi dvěma slovy

v nějakém vztahu (který dané pravidlo odhaluje) jsou jiná slova, přičemž

neumı́me zachytit jejich přesnou podobu.

Základnı́ značkou, reprezentujı́cı́ nula nebo vı́ce vstupnı́ch slov, jsou tři

tečky (... ). Význam této značky je ,,libovolný počet libovolných slov”.

V praxi však potřebujeme tyto ,,mezery” v pravidle omezovat různými

podmı́nkami. Napřı́klad nechceme, aby vmezerách mezi prvky koordinace

byly dalšı́ souřadı́cı́ spojky. Toho docı́lı́me speciálnı́ formou značky pro po-

jmenovanou proměnnou:

$SPACE*

Hvězdička za pojmenovánı́m proměnné značı́ libovolný počet výskytů.

V jednom z dalšı́ch řádků pak uvedeme definici této proměnné (hvězdička

je brána jako součást názvu proměnné, proto se vyskytuje i zde):

$SPACE* [tag not]: k8xC

Tı́mto způsobem jsme tedy definovali mezeru, která neobsahuje souřadı́cı́

spojku. Jejı́ využitı́ v pravidle pro koordinaci dvou substantiv může vypa-

dat napřı́klad takto:

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

4.3.4 Značky bound a rbound

Z praktické potřeby vyplynula nutnost definovat značky, kterými lze vy-

jádřit začátek a konec segmentu bez vazby na konkrétnı́ slova v segmentu.

Tyto značky tedy opět překračujı́ teoretický rámec pravidla, definovaný

v předchozı́ kapitole.

Jsou to značky se speciálnı́mi aliasy, bound a rbound . Prvnı́ z nich

označuje začátek segmentu, druhá z nich jeho konec. Kromě hranic seg-

mentu se tyto značky mohou vázat také na oddělovače, např. čárku.
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4.3.5 Formát akcı́

Deklarace akcı́ následuje v zápisu pravidla deklaraci šablony. Akcı́ může

být libovolný počet a vždy jsou zapsány ve formě klı́čového slova (jména

akce) následovaného seznamem argumentů akce. Některé akce se mohou

odkazovat na značky šablony – děje se tak indexy přı́slušných značek (tedy

celými čı́sly, vyjadřujı́cı́mi pořadı́ dané značky v šabloně), počı́táno od nuly.

Odkazovány mohou být pouze značky reprezentujı́cı́ jedno slovo segmen-

tu.

Počet argumentů akce může být proměnný, každá akce má však mi-

nimálně jeden argument. Následuje seznam všech v současnosti implemen-

tovaných akcı́ spolu s popisem argumentů, komentářem k sémantice akce

a přı́klady:

• MARK– tato akce je použı́vána pro vyznačenı́ slov segmentu.Možnosti

použitı́ jsou dvě: prvnı́ z nich způsobı́ přidánı́ složkového elementu

do segmentu, v takovém přı́padě je poslednı́m argumentem jméno

nové složky, předchozı́ argumenty vyznačujı́ indexy slova budoucı́

složky. Druhý způsob použitı́ je vyznačenı́ jediného prvku segmentu.

Výsledku akce (označenému slovu či složkovému elementu) se poté

přidává závislost akcı́ DEP.
Přı́klad: MARK 0 2 4 <coord> – vyznačı́ koordinaci na slovech od-

povı́dajı́cı́ch značkám s indexy 0, 2 a 4.

• AGREE– test na gramatickou shodu. Argumenty jsou tři: dva indexy

značek, jimž přı́slušná slova majı́ být testována na shodu, třetı́m ar-

gumentem je řetězec tvořený názvy atributů morfologických značek.

Seznam argumentů může v přı́padě potřeby obsahovat i vı́ce trojic.

Přı́klad: AGREE 0 2 gnc– vyjadřuje shodu v pádě, v čı́sle a rodě na

slovech odpovı́dajı́cı́ch značkám 0 a 2.

• DEP– vyznačı́ závislost výsledku akce MARK. Má jediný argument,

jı́mž je index řı́dı́cı́ho slova.

Přı́klad: DEP 5 – přidá závislost výsledku akce MARKna slovu od-

povı́dajı́cı́mu značce 5.

• PROB– vyjadřuje váhu pravidla, dále použı́vanou hodnotı́cı́mi funk-

cemi. Má jediný argument, jı́mž je kladné přirozené čı́slo (přı́padně 0

pro některé speciálnı́ účely).

Přı́klad: PROB 5– snı́žı́ váhu pravidla na 5 (výchozı́ hodnota je 100).

• HEAD– vyznačı́ hlavu složkového elementu, který byl vytvořen akcı́

MARK. Má opět jediný argument, jı́mž je index slova, které má být
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označeno jako hlava.

Přı́klad: HEAD 2

• IMPORTANT– označuje některá slova segmentu za ,,důležitá”. Tato

slova se dále mohou využı́vat v hodnotı́cı́ch funkcı́ch nebo podle nich

mohou být vytvářeny subsegmenty. Argumenty akce je libovolný po-

čet indexů značek.

Přı́klad: IMPORTANT 2 4

4.3.6 Reálné přı́klady pravidel

V tomto oddı́lu uvedeme několik přı́kladů reálných pravidel systému se

stručným komentářem. Kompletnı́ soubor pravidel je přiložen spolu s pro-

gramem na CD (soubor grammar.set ). Následujı́ přı́klady pravidel:

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

Toto poměrně komplexnı́ pravidlo pokrývá vedlejšı́ větu vztažnou. Mů-

žeme z něj vyčı́st, že řı́dı́cı́m prvkem vztažné věty je podstatné jméno a

že věta samotná je uvozena čárkou a vztažným zájmenem a obsahuje slo-

veso v určitém tvaru. Akce vytvářı́ složkový element relclause, který závisı́

na řı́dı́cı́m substantivu. Též musı́ být splněna shoda v rodě a čı́sle mezi

vztažným zájmenem a řı́dı́cı́m substantivem. Přı́padná dalšı́ slova v me-

zerách jsou zachycena značkou $... * s libovolným rozsahem; podle defi-

nice přı́slušné proměnné se v mezerách nemohou vyskytovat jiná vztažná

zájmena.

TMPL: $1 num MARK 0 1 <code> HEAD 0
$1[word]: A B C D T

Toto pravidlo je o poznánı́ jednoduššı́ a přehlednějšı́ (podobně jako většina

ostatnı́ch). Rozpoznává některá kódová označenı́, např. A 4 pro formát

papı́ru. Vidı́me, že obě detekovaná slova jsou přidána do složkového ele-

mentu code a hlavou je zvoleno prvnı́ z nich (podle přı́slušné 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 vyjadřujı́cı́ koordinaci dvou sloves pomocı́ některých spojek. Vi-

dı́me, že obě slovesa jsou i se spojkou přidána do složkového elementu

pro koordinaci a že hlavou této koordinace je zvolena (opět podle konvencı́

PDT) spojka. Akce IMPORTANT vyznačuje slova, která budou použita jako

argumenty hodnotı́cı́ funkce; hodnotı́cı́ funkce v tomto konkrétnı́mpřı́padě

zohledňuje vzdálenost mezi vyznačenými slovy. Pro přı́padná výplňová

slova je použita obecná značka třı́ teček.

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

Typické závislostnı́ pravidlo. Vyjadřuje genitivnı́ vazbu (např. ,,ministr škol-
stvı́” ) závislostı́ druhého slova na prvnı́m. Váha pravidla je zvýšena na

500, nebot’ se jedná o jev velmi frekventovaný. Připouštı́ se, aby fráze byla

rozdělena slovem, které nenı́ slovesem (resp. vı́ce takovými slovy).

Ačkoliv nám obecný popis pravidlového formalismu zabral mnoho mı́-

sta, z uvedených přı́kladů lze vidět, že pravidla majı́ velmi vysokou expre-

sivitu a relativně dobrou čitelnost. Fungovánı́ pravidel na principu hledánı́

realizacı́ v segmentu (lidově řečeno ,,napasovánı́” pravidla na segment) po-

skytuje velmi dobrou představu o tom, co vlastně pravidla se vstupnı́m

segmentem dělajı́.

4.4 Použitı́ programu

V této podkapitole uvedeme několik praktických instrukcı́ k použitı́ pro-

gramu SET. Stručně též popı́šeme formát vstupu a výstupu programu.

Program se spouštı́ z přı́kazové řádky přı́kazem set.py a jako jediný

(povinný) argument očekává jméno souboru se vstupnı́ větou. Před spuště-

nı́m nenı́ třeba provádět žádnou instalaci, je pouze nutné mı́t nainstalován

interpret jazyka Python a knihovnu Tkinter (dostupnou volně v balı́čku

python-tk ).
Repertoár přepı́načů je poměrně malý, vzhledem k tomu, že cı́lem práce

bylo vytvořit prototypovou implementaci metody postupné segmentace

věty, nikoli široce použitelný program. Ve výchozı́m nastavenı́ bez pře-

pı́načů program provede analýzu vstupnı́ věty a na výstup vypı́še hyb-
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Šet řete <l> šet řit <c>k5eAp2nPt_mRaP
pen ı́ze <l>pen ı́ze <c>k1gInPc4
, <l>, <c>kI
netelefonujte <l>telefonovat <c>k5eNp2nPt_mRaP
, <l>, <c>kI
faxujte <l>faxovat <c>k5eAp2nPt_mRaP
! <l>! <c>kI

Obrázek 4.1: Ukázka vstupu ve formátu brief – věta Šetřete penı́ze, netele-

fonujte, faxujte!

ridnı́ strom v textovém formátu. Přepı́nač -d přepne výstup na závislostnı́

formát. Přepı́nač -g způsobı́ po vypsánı́ stromu v textové podobě grafický

výstup v podobě jednoduchého okna s vykresleným stromem (závislostnı́m

nebo hybridnı́m).

V průběhu analýzy program vypisuje na standardnı́ chybový výstup

podrobné informace o výpočtu: aktuálnı́ úroveň analýzy, nalezené reali-

zace, nejlepšı́ vybrané realizace, vytvořené subsegmenty. Tento výpis dává

vývojáři pravidel značnou kontrolu nad výpočtem programu a poskytuje

velmi užitečnou a podrobnou informaci o možných nedostatcı́ch v pravi-

dlech. Ukázka spuštěnı́ programu na větě Šetřete penı́ze, netelefonujte, fa-
xujte! (4. věta v PDT 1.0) je obsahem přı́lohy A.

4.4.1 Formát vstupu

Jak již bylo naznačeno, soubor se vstupnı́ větou je očekáván ve vertikálnı́m

formátu brief. Tento formát je tvořen třemi sloupci. Prvnı́ z nich obsahuje

slovnı́ tvar, jak byl ve větě použit (atribut word ). Ve druhém je uveden

základnı́ tvar, lemma, uvozené značkou <l> . Třetı́, poslednı́ sloupec ob-

sahuje morfologickou značku slova a je uvozen značkou <c> . Přı́klad věty

v uvedeném formátu můžeme vidět na obrázku 4.1.

4.4.2 Formát výstupu

Formát grafického výstupu programu i výpisu průběhu analýzy na stan-

dardnı́ chybový výstup považujeme za intuitivnı́. Zastavı́me se zde krátce

jen u formátu výstupnı́ch stromů v textové podobě.

Závislostnı́ i hybridnı́ stromy jsou popisovány stejným formátem. Jedná

se o čtyři tabulátorem oddělené sloupce, na každém řádku je popis jednoho
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vrcholu výstupnı́ho stromu. Prvnı́ sloupec určuje identifikátor daného vr-

cholu, přirozené čı́slo. Druhý obsahuje řetězec popisujı́cı́ vrchol – u slovnı́ch

vrcholů je to tvar slova, u složkových elementů jejich pojmenovánı́. Ve tře-

tı́m sloupci je uveden identifikátor vrcholu, na němž aktuálnı́ vrchol závisı́

(-1 je použı́váno pro kořenový vrchol). Poslednı́ sloupec vyjadřuje typ této

závislosti, obsahuje znak p pro složkový typ vztahu, d pro závislosti.
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Kapitola 5

Dosažené výsledky a dalšı́ vývoj

V této kapitole popı́šeme experimenty a měřenı́, které jsme s navrženým

systémem SETprováděli. Pokusı́me se lokalizovat časté chyby, jichž se ana-

lyzátor dopouštı́, a navrhnout způsoby řešenı́. Naznačı́me též možné směry

dalšı́ho vývoje programu.

5.1 Přesnost závislostnı́ho výstupu

V této části prezentujeme měřenı́ přesnosti závislostnı́ho výstupu analyzá-

toru ve srovnánı́ s dostupnými syntakticky anotovanými daty. V následu-

jı́cı́m textu nejprve popisujeme množiny dat, které jsme zahrnuli do tes-

továnı́, následně uvádı́me a interpretujeme dosažené výsledky.

5.1.1 Testovacı́ data

Základnı́ testovacı́ množinou je pro nás podmnožina PDT, určená k slepé-

mu testovánı́ analyzátorů – PDT e-test.
Vzhledem k tomu, že PDT obsahuje věty, o nichž je diskutabilnı́, zda

jsou vůbec větami (seznamy fotbalových výsledků, přı́klad uvedený v čás-

ti 2.4.4), rozhodli jsme se do vyhodnocenı́ zahrnout dalšı́ testovacı́ množiny

vět. Prvnı́ z nich je tvořena větami oddı́lu PDT e-test takovými, které obsa-

hujı́ alespoň jedno sloveso v určitém tvaru (u těchto je většı́ pravděpodob-

nost, že budou správnými českými větami). Tuto testovacı́ sadu budeme

v dalšı́m označovat jako e-test-sel.
Dalšı́ dodatečnou množinou, kterou jsme se rozhodli zahrnout do vy-

hodnocenı́, je prvnı́ch 2000 vět z malého brněnského korpusu složkových

stromů. Tento korpus byl vytvořen pro účely testovánı́ analyzátoru

synt [20] a mezi jeho vlastnosti patřı́ mj. to, že byl s pomocı́ analyzátoru

synt vytvořen a obsahuje pouze věty, které tento analyzátor akceptoval.

Zdrojem vět je PDT, je tedy možné věty brněnského korpusu v datech iden-

tifikovat a změřit přesnost jejich závislostnı́ analýzy. Motivacı́ pro tuto tes-

tovacı́ množinu je nám povaha vět akceptovaných analyzátorem synt –
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Testovacı́ sada Přesnost – průměr Přesnost – medián

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: Přesnost závislostnı́ho výstupu programu SETna různých tes-

tovacı́ch sadách

jeho pravidlový formalismus by měl akceptovat pouze správně utvořené

české věty a tedy korpus pravděpodobně obsahuje ve značné mı́ře ,,uče-

sanou” češtinu (bez krkolomných konstrukcı́ typu sportovnı́ch výsledků

apod.). Tuto sadu vět dále označujeme BPT2000.
Poslednı́ testovacı́ množinou je 100 prvnı́ch vět z PDT 1.0. Důvodem

této volby je skutečnost, že množina pravidel analyzátoru SET byla s po-

mocı́ těchto vět vyvı́jena. Měřenı́m přesnosti proti takovéto množině tedy

můžeme odhadnout přesnost, jaké může analyzátor potenciálně na daných

datech dosáhnout bez podstatných rozšı́řenı́, napřı́klad tı́m, že by ve vývoji

pravidel byli angažováni lingvističtı́ specialisté, nebo dalšı́m studiem kor-

pusových dat. Tuto testovacı́ sadu značı́me PDT100.
Pro všechny testovacı́ množiny jsme využı́vali dostupnou morfologic-

kou anotaci, nebot’ jsme nechtěli do výsledků měřenı́ zanášet chyby nižšı́ch

vrstev analýzy. Chtěli jsme se omezit čistě na měřenı́ kvality analýzy syn-

taxe, nikoli komplexnı́ analýzy jazyka s využitı́m našeho syntaktickéhomo-

dulu.

5.1.2 Výsledky a interpretace

V tabulce 5.1 jsou shrnuty výsledky měřenı́ přesnosti vytvořeného ana-

lyzátoru na uvedených testovacı́ch množinách. Vidı́me, že přesnost závis-

lostnı́ho výstupu se v souhrnu pohybuje mezi 75 a 90 procenty.

Rovněž můžeme vypozorovat, že přesnost je vyššı́ na těch množinách,

z nichž jsou odfiltrovány některé typy vět a potenciál navrhovaného ana-

lyzátoru bez výrazných rozšı́řenı́ (přesnost na vývojové množině vět) je

téměř 90 procent. Z vyššı́ch hodnot mediánů lze soudit, že problémy způ-

sobuje spı́še malé množstvı́ vět, s nimiž má analyzátor většı́ problémy. To

může být zapřı́činěno absencı́ některých potřebných pravidel, viz též dále.

Ve srovnánı́ s ostatnı́mi závislostnı́mi analyzátory se přesnost programu

SET nejvı́ce blı́žı́ Žabokrtského pravidlovému analyzátoru [10]. To může
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souviset s faktem, že oba programy stavı́ na stejných základech – pro ana-

lýzu použı́vajı́ člověkem vytvořená pravidla a pokudmůžeme z citovaného

článku soudit, jejich pravidlové systémy byly vyvı́jeny srovnatelnou dobu.

Dovolujeme si však tvrdit, že námi navržený pravidlový formalismus má

oproti Žabokrtského analyzátoru výhodu snadnějšı́ rozšiřitelnosti. Vzhle-

dem k tomu, že pravidla jsou relativně čitelná, je též možné do procesu

jejich vývoje zapojit lingvistické odbornı́ky, kterým by psanı́ pravidel jako

procedur v jazyce Perl (jak jsou implementovány v Žabokrtského analyzá-

toru) patrně dělalo nemalé problémy.

Některé z analyzátorů založených na učenı́ z anotovaných dat dosa-

hujı́ lepšı́ch výsledků než oba pravidlové analyzátory. Domnı́váme se, že

je to způsobeno převážně nekonzistencemi v datech, vůči nimž jsou au-

tomaticky se učı́cı́ algoritmy mnohem odolnějšı́ než manuálně vytvořené

systémy pravidel (nekonzistencemi a chybami v datech se dále zabýváme

v dalšı́ části, věnované analýze chyb). Tato odolnost je však vyvážena tı́m,

že zmı́něné analyzátory jsou velmi svázány s učı́cı́mi daty, je obtı́žné je

dále rozšiřovat a zpřesňovat a je nemožné je použı́t k jiným účelům, než je

analýza syntaxe podle konvencı́ označkovaných dat (PDT). Jsme přesvěd-

čeni o tom, že nepřı́tomnost těchto nedostatků kompenzuje nižšı́ přesnost

na testovacı́m oddı́lu PDT.

5.2 Analýza chyb

Při analýze chyb jsme respektovali přánı́ anotátorů PDT, aby oddı́l e-test
nebyl přı́stupný při vývoji programu a podrobné výsledky analyzátoru na

těchto datech jsme nezkoumali. Namı́sto toho jsme se důkladněji věnovali

analýze chyb na testovacı́ch datech z PDT 1.0. V následujı́cı́ch podkapi-

tolách se podrobněji věnujeme nejčastějšı́m typům chyb, s nimiž jsme se při

testovánı́ setkali.

5.2.1 Nepřesnosti v PDT

Poměrně velká část chybně určených závislostı́ má původ jinde než v sa-

motném analyzátoru – v testovacı́ch datech, PDT 1.0.

Může se jednat o chybně určenou morfologickou značku slova, chybně

určenou závislost, přı́padně nedodrženı́ konvencı́ anotace definovaných

v Návodu pro anotátory [6] nebo nekonzistence v anotaci některých syn-

taktických jevů.
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Prvnı́ dva přı́pady jsou relativně řı́dké; počet zjevných chyb v datech

netvořı́ statisticky významné procento, i když chyby jsou samozřejmě přı́-

tomny.

Podstatně závažnějšı́ jsou problémy s nedodržovánı́m daných konvencı́

a s nekonzistencemi v anotaci sporných jevů, pro které konvence neexis-

tujı́. Jako přı́klad si vezměme čtvrtou větu PDT 1.0, ,,Šetřete penı́ze, nete-
lefonujte, faxujte!”. Výstup z analyzátoru SET je znázorněn na obrázku 5.1

a tuto analýzu můžeme bez rozpaků označit za stoprocentnı́ a správnou.

Podle konvencı́ uvedených v Návodu pro anotátory je uvedený hybridnı́

strom převeden do čistě závislostnı́ formy, jak je vidět na obrázku 5.2. Na

obrázku 5.3 vidı́me reprezentaci uvedené věty v PDT. Jak je vidět, anotátor

nerespektoval doporučenı́ Návodu (znázorněnı́ koordinace), což má v tom-

to přı́padě destruktivnı́ vliv na hodnocenı́ našı́ analýzy – jejı́ přesnost vůči

uvedené reprezentaci v PDT je pouhých 57 procent.

Dalšı́m přı́kladem nekonzistence jsou přı́pady přı́sudku vyjádřeného

v trpném rodě, jako např. ,,je nakupován” (věta PDT č. 28) nebo ,,je uváděn”
(věta 13). Nekonzistence je v označenı́ řı́dı́cı́ho slova přı́sudkové fráze; něk-

dy je označen tvar slovesa být, jindy přı́čestı́ trpné. Vzhledem k důležitosti

přı́sudkové fráze ve větě může tato nekonzistence postihnout i dalšı́ závis-

lostnı́ hrany (mnoho větných členů závisı́ na přı́sudku) a výrazně ovlivnit

celkové hodnocenı́ správnosti analýzy.

Výskyt chyb a nekonzistencı́ podobných výše uvedeným je poměrně

častý, zde uvádı́me pouze špičky ledovce. Velmi hrubým odhadem (odvo-

zeným z pozorovánı́ v průběhu několikatýdennı́ práce s korpusem)mohou

chyby, nekonzistence a sporné závislosti pokrývat až 10, možná dokonce

15 procent celkového počtu závislostnı́ch hran v korpusu. Odpovı́dajı́cı́m

způsobem jsou potom zkresleny výsledky vyhodnocenı́ přesnosti syntak-

tické analýzy.

Za tohoto stavu majı́ výhodu algoritmy založené na strojovém učenı́,

nebot’ tyto se s nekonzistencemi v datech dokážı́ nějak vyrovnat. Raději

bychom ovšem dali přednost konzistentnějšı́mu obrazu syntaxe a konzis-

tentnı́m korpusovým datům. Takovéto řešenı́ je ale bohužel zatı́m v nedo-

hlednu.

5.2.2 Méně časté syntaktické jevy

Druhý typ chyb, kterých se analyzátor dopouštı́, je způsoben omezenou

dobou vývoje pravidel. Pravidla v současné podobě pokrývajı́ všechny zá-

sadnı́ syntaktické jevy v češtině, preciznı́ pokrytı́ všech fenoménů by však

vyžadovalo mnohem delšı́ vývoj, pokud je vůbec v principu dosažitelné.
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Obrázek 5.1: Hybridnı́ výstup analyzátoru SET pro větu ,,Šetřete penı́ze,
netelefonujte, faxujte!”

Obrázek 5.2: Závislostnı́ výstup analyzátoru SETpro větu ,,Šetřete penı́ze,
netelefonujte, faxujte!”

Obrázek 5.3: Reprezentace věty ,,Šetřete penı́ze, netelefonujte, faxujte!”
v PDT 1.0
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Řešenı́ těchto chyb může být dvojı́ho charakteru:

• Dalšı́ vývoj pravidel. Vzhledem k tomu, že základnı́ syntaktické jevy

jazyka jsou již pokryty, přidávánı́ dalšı́ch pravidel by dále zvyšovalo

přesnost jen velmi pomalu. Přı́nosem by jistě byla spolupráce s jazy-

kovými odbornı́ky, nebot’ ti majı́ o českém jazyce mnohem většı́ zna-

losti a přehled, než autor práce.

• Automatické učenı́ z korpusových dat. Pro málo frekventované jevy

můžeme v budoucnu využı́t techniky učenı́ z přı́kladů pro natréno-

vánı́ nových pravidel z označkovaných dat a automatické doplňovánı́

pravidlové množiny.

5.2.3 Nedostatečná lexikálnı́ informace

Tento typ chyb je způsoben faktem, že na vstupu syntaktické analýzy u-

važujeme pouze informace z analýzy morfologické. V některých přı́padech

totiž potřebujeme informacı́ vı́ce. Napřı́klad k tomu, abychommohli správ-

ně analyzovat větu ,,Skákal pes přes oves.” potřebujeme nějaký typ infor-

mace o tom, že ,,pes přes oves” je jiný typ fráze než např. ,,pes od sousedů”.

Informaci tohoto druhu můžeme v principu zı́skat z různých zdrojů:

lze využı́t např. kolokačnı́ statistiky z korpusů, data z valenčnı́ch slovnı́ků,

sémantické typy a vztahy zachycené v sémantických sı́tı́ch typuWordNetu

či FrameNetu a dalšı́. Je samozřejmě otázkou, jak velký vliv na přesnost

analýzy bude integrace konkrétnı́ho zdroje dat mı́t. Nemůžeme zde uvést

žádný rozumný odhad, nebot’ nemáme k dispozici informace o žádných

podobných experimentech. Odpověd’ je tak pravděpodobně otázkou bu-

doucı́ch experimentů.

5.3 Časová náročnost

Při testovánı́ systému na korpusových datech byla měřena i doba analýzy.

Jak již bylo řečeno dřı́ve, efektivita programu v časové oblasti pro nás nenı́

prvořadou prioritou, proto jen krátce:

Asymptotická složitost algoritmu je O ( N R + R log R ), kde N je délka

segmentu, R celkový počet pravidel. Za (rozumného) předpokladu, že kaž-

dé pravidlo má konstantnı́ počet realizacı́, pro každé pravidlo procházı́me

celý segment (prvnı́ složka součtu). Nalezené realizace poté třı́dı́me podle

hodnotı́cı́ch funkcı́ s konstantnı́ složitostı́ (druhá složka součtu).

Reálně spotřebovaný čas byl měřen na stroji s procesorem Intel Xeon

na frekvenci 2,0 GHz a s RAM pamětı́ 2 GB. Pro 10 148 vět z testovacı́
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množiny PDT e-test trval výpočet celkem 23 minut. To znamená průměrný

čas analýzy 0,14 sekundy na jednu větu; inverzně za jednu sekundu pro-

gram analyzuje v průměru 7,35 věty, což odpovı́dá přibližně 125 slovům.

5.4 Dalšı́ vývoj

V této části krátce rozvedeme některé dřı́ve zmı́něné myšlenky týkajı́cı́ se

rozšı́řenı́ programu a navrhneme tak možné cesty dalšı́ho vývoje analyzá-

toru v blı́zké budoucnosti.

5.4.1 Analýza vı́ceznačných morfologických vstupů

Aby nebylo nutné před samotnou syntaktickou analýzou zanášet do vstu-

pů chybu ve formě automaticky zjednoznačněného morfologického označ-

kovánı́, je třeba přizpůsobit analyzátor pro práci s vı́ceznačnou morfologic-

kou informacı́. Tato úprava též odstranı́ částečně duplicitnı́ práci na syntak-

tické analýze, kterou nutně provádı́ desambiguátor.

Technická úprava analyzátoru pro práci s vı́ceznačnými vstupy je po-

měrně jednoduchý úkol. Stačı́ při hledánı́ realizacı́ zohlednit všechny mož-

né morfologické značky slov na vstupu. Pro zachovánı́ přesnosti bude však

patrně třeba upravit funkce vybı́rajı́cı́ nejlepšı́ realizace a zahrnout do nich

také informaci o pravděpodobnosti dané morfologické značky (např. ve

formě frekvence v korpusu).

Podle toho, které realizace budou ve výsledku vybrány, můžeme dále

zpětně zpřesňovat výsledky morfologické analýzy, podobně jak je to pop-

sáno v [16] pro analyzátor synt . Vzhledem k jednoznačnému výstupu ana-

lyzátoru SETmůžeme pravděpodobně očekávat výraznějšı́ zjednoznačněnı́

morfologické analýzy, než je uvedeno v odkazovaném článku, ovšem také

o něco většı́ chybovost.

5.4.2 Využitı́ korpusových statistik

Kolokačnı́ statistiky slov zı́skané z korpusů mohou tvořit velmi zajı́mavý

zdroj dat pro zpřesněnı́ syntaktické analýzy. Základnı́ myšlenka je jedno-

duchá: čı́m častěji se slova vyskytujı́ v korpusu blı́zko sebe, tı́m většı́ je

pravděpodobnost, že majı́ vztah i na syntaktické úrovni.

Modifikace analyzátoru by tedy spočı́vala pouze v úpravě hodnotı́cı́ch

funkcı́ pro realizace. Bylo by ovšem také třeba vyřešit možný technický

problém s velikostı́ kolokačnı́ databáze a efektivitou vyhledávánı́ v nı́.
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Použitá statistika pro vyhledávánı́ kolokacı́ by přitom nemusela být klı́-

čová – lze vyzkoušet jednoduché frekvenčnı́ statistiky, data z tzv. word

sketch tabulek [23] nebo dokonce využı́t vı́ceznačná data z průběhu analý-

zy pro zı́skánı́ korpusových kolokacı́. Podstatné u všech těchto možnostı́ je,

že použitý korpus nemusı́ být syntakticky označkován a může tedy být do-

statečně velký na to, aby z něj bylo možné extrahovat statisticky významné

výsledky.
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Kapitola 6

Závěr

Cı́lem práce bylo ověřit možnosti využitı́ postupné segmentace věty v syn-

taktické analýze přirozeného jazyka, konkrétně češtiny, a navrhnout systém

pro syntaktickou analýzu, který tuto metodu bude využı́vat.

Práce obsahuje tři hlavnı́ celky. Prvnı́m z nich je obecný přehled o sou-

časných hlavnı́ch proudech v syntaktické analýze češtiny. V této části jsme

uvedli formalismy použı́vané k zachycenı́ syntaxe češtiny, diskutovali jejich

výhody i nedostatky a představili některé analyzátory vyvı́jené na základě

zmı́něných formalismů.

Ve druhém tematickém celku popisujeme teoretický rámec nově navr-

hované metody pro syntaktickou analýzu, poučeni z nedostatků diskuto-

vaných v části prvnı́.

V poslednı́ rámcové části se zabýváme návrhem konkrétnı́ho systému

pro syntaktickou analýzu češtiny. Popisujeme jeho celkový návrh a imple-

mentaci, použitý pravidlový systém a použitı́ výsledného programu. V zá-

věru se zabýváme měřenı́m přesnosti, rozborem chyb analýzy a předjı́má-

me směry dalšı́ho vývoje programu.

Za hlavnı́ přı́nos práce považujeme návrh a realizaci nového přı́stupu

k syntaktické analýze přirozeného jazyka. Navrhovaný přı́stup má četné

výhody; jmenujme zde alespoň přehledný a současně velmi expresı́vnı́ pra-

vidlový formalismus, rozšiřitelnou a přehlednou implementaci a univerzál-

nı́ použitelnost. Z výsledků měřenı́ též vyplývá, že navržený analyzátor je

srovnatelný se současnými analyzátory češtiny a po implementaci někte-

rých navrhovaných rozšı́řenı́ může soupeřit o prvnı́ mı́sto mezi nimi.

Sekundárnı́m přı́nosem práce jsou obsažené diskuse o reprezentaci syn-

taxe, vhodnosti jednotlivých formalismů pro kódovánı́ syntaxe přirozených

jazyků a připomenutı́ obecného problému subjektivity syntaxe. Pı́šeme zej-

ména o potřebě konzistentnějšı́ho pohledu na reprezentaci syntaxe přiroze-

ných jazyků a ukazujeme konkrétnı́ přı́klady, kdy současné přı́stupy selhá-

vajı́. Věřı́me, že podobné úvahy povedou ke zkvalitněnı́ formálnı́ho přı́s-

tupu k přirozeným jazykům a že nás opět o krůček přiblı́žı́ ideálu umělé

inteligence.
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[27] D. Zeman. Neprojektivita v Pražském závislostnı́m korpusu (PDT).

Technical Report TR-2004-22, ÚFAL/CKL MFF UK, Prague, 2004.
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Dodatek A

Přı́loha A: Ukázka spuštěnı́ programu

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

Parsing segment 0: Šet řete pen ı́ze , netelefonujte , faxujte !
--------------
interjections ...
ends ...

Match found: !
Sub-segment created: Šet řete pen ı́ze , netelefonujte , faxujte
Sub-segment created: !
Phrase created: <top> ::: <sentence> <ends> ::: head = <sent e

nce>

Parsing segment 0.0: Šet řete pen ı́ze , netelefonujte , faxujte
--------------
interjections ...
ends ...
hard delimiters ...
relative clauses ...
coordinations and other constructs ...

Match found: pen ı́ze , netelefonujte ,
Rule: noun $... * comma $... * verb $... * rbound MARK 2 4 6 <

intr> DEP 0 HEAD 4 IMPORTANT 0 2 4 PROB 2
Match found: Šet řete , netelefonujte

Rule: [tag k5m(IBRAP)] ... $AND ... [tag k5m(IBRAP)] MARK 0
2 4 <coord> HEAD 2 IMPORTANT 2 4 PROB 10000

Match found: Šet řete , faxujte
Rule: [tag k5m(IBRAP)] ... $AND ... [tag k5m(IBRAP)] MARK 0

2 4 <coord> HEAD 2 IMPORTANT 2 4 PROB 10000
Match found: Šet řete , faxujte

Rule: [tag k5m(IBRAP)] ... $AND ... [tag k5m(IBRAP)] MARK 0
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2 4 <coord> HEAD 2 IMPORTANT 2 4 PROB 10000
Match found: netelefonujte , faxujte

Rule: [tag k5m(IBRAP)] ... $AND ... [tag k5m(IBRAP)] MARK 0
2 4 <coord> HEAD 2 IMPORTANT 2 4 PROB 10000

Match found: Šet řete , 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 0 4 c PROB 0

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

Match selected: Šet řete , netelefonujte :: <coord> :: Šet řete
, netelefonujte

Phrase created: <coord> ::: Šet řete , netelefonujte , faxujte
::: head = ,

dependencies ...
Match found: Šet řete pen ı́ze

Rule: verb_all ... noun MARK 2 DEP 0
Match found: Šet řete pen ı́ze

Rule: verb_all noun MARK 1 DEP 0 PROB 200
Match found: pen ı́ze netelefonujte

Rule: noun ... verb_all MARK 0 DEP 2 PROB 80
Match found: pen ı́ze faxujte

Rule: noun ... verb_all MARK 0 DEP 2 PROB 80
Match found: Šet řete pen ı́ze

Rule: verb_all ... [tag k(13)c4] MARK 2 DEP 0 PROB 300
Match found: pen ı́ze netelefonujte

Rule: [tag k(13)c4] ... verb_all MARK 0 DEP 2 PROB 150
Match found: pen ı́ze faxujte

Rule: [tag k(13)c4] ... verb_all MARK 0 DEP 2 PROB 150
Match found: pen ı́ze ,

Rule: [tag k.] [tag kI] MARK 1 DEP 0 PROB 20
Match found: netelefonujte ,

Rule: [tag k.] [tag kI] MARK 1 DEP 0 PROB 20
Match selected: Šet řete pen ı́ze

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: !
=======================

Back to segment 0: <sentence> <ends> <top>
--------------
hard delimiters ...
relative clauses ...
coordinations and other constructs ...
dependencies ...
segment head selection ...

Head selected: <top>
=======================
0 Šet řete 6 p
1 pen ı́ze 0 d
2 , 6 p
3 netelefonujte 6 p
4 , 6 p
5 faxujte 6 p
6 <coord>7 p
7 <sentence>10 p
8 ! 9 p
9 <ends>10 p
10 <top>-1 p
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