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Shrnuti

Prace popisuje vyuziti syntaktického analyzétoru synt, vyvijeného v Lahora-
tofi zpracovani prirozeného jazyka FI MU, k ziskani informaci o syntaktickych
strukturdch béznych vet v ceském jazyce (jako jsou napf. jmenné ¢i slovesné
skupiny), které z pohledu syntaktické analyzy zpravidla odpovidaji netermi-
nélim v gramatice, na zakladé které hled4 analyzator mozné platna odvozeni
zadané véty. Tento syntakticky analyzator byl rozsiten tak, aby stavajici
vystup vyuzil k extrakci téchto syntaktickych struktur a umoznil riiznym
zplsobem jejich identifikaci. Za timto tcelem byly v analyzatoru rozpraco-
vany i nékteré dosud nevyuzité vysledky syntaktické analyzy, jez umoziuji
dalsf zpresnéni morfologické analyzy, a tim i vétsi rozélenéni syntaktickych
(pod)struktur.
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Abstract

This thesis describes the utilization of syntactic parser synt (developed in the
Natural language processing laboratory at FI MU) to gain information about
syntactic structures (such as noun or verb phrases) of common sentences in
Czech. These structures are from the analysis point of view usually identical
non-terminals in the grammar used by the parser to be searched for possible
valid derivations of given sentence. This syntactic parser has been extended
in such a way that enables the current output to be used to extracting those
syntactic structures and give several ways how to identify them. To achieve
this, some previously unused results of syntactic analysis have been evolved
which led to more accurately morphological analysis and hence also deeper
distinction among various syntactic (sub)structures.
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Uvod

Pocitacové (strojové) zpracovani prirozeného jazyka zahrnuje sirokou skélu
problémi, které se dotykaji rtznych drovni toho, co lze souhrnné nazvat
prirozenym jazykem. Jednd se zejména o nasledujici tikoly:

° analyzu a syntézu feci, tj. prevod mluvené feci na text a obriceng,
° analyzu a syntézu prirozeného jazyka v textové podobé.

Alespont ¢dstecné tspésné zvladnuti téchto dvou problému je zédkladnim pted-
pokladem pro mnoho dalsich tkold vyssitho fadu, jako je extrakce informaci,
strojovy pfeklad, implementace inteligentnich dialogovych systémi nebo lo-
gickad analyza prirozeného jazyvka — obecné tedy porozumeéni prirozenému
jazyku.

Cile jazyvkového ,inzenyrstvi®, ve dvou vétich a presto — alespon dle
mého soudu — velmi vystizné, vyjadril v nedavné dobé doc. Karel Pala: ,Nasi
snahou je uc¢init komunikaci mezi ¢lovékem a strojem dvoucestnou. Chceme,
aby nejen ¢lovék rozumél stroji, ale hlavné aby poditace rozumély ¢clovéku
podstatné lépe nez dosud.” [Pal0¢, s. 4]



Kapitola 1

Lingvisticka vychodiska

1.1 Pocitacové zpracovani prirozeného jazyka

Nejen z pohledu lingvistiky, ale vétsinou i pfi praktickych implementacich rfiz-
nych systémfl je zpracovani pfirozeného jazyka rozliSovano podle jednotlivych
jazykovych rovin tvoricich nésledujici hierarchii':

° fonetické, zahrnujicl analyzu a syntézu reci,

. morfologické, zkoumajici tvary slov a jejich ¢ésti,

. syntaktické, zabyvajici se skladbou vét a jejich ¢asti,

. sémantické, tj. vyznamové,

° pragmatické, hledajici vyznam v kontextu tmyslu mluvéiho, mista

promluvy a ¢asu apod.,

. (logické)?, vyuzivajici vhodného logického systému pro logickou ana-
Iyzu piirozeného jazyka, jakym je napiiklad TIL.?

Vztah informatiky k prirozenému jazyku je velmi Gzky, a to nejen z hlediska
piinosu aspésnych aplikaci, ale i z pohledu teoretické informatiky, jejiz zaklady
stavi mj. na teorii formalnich (tedy uméle vytvorenych) jazyka. Narozdil od
formalnich jazyk, jejichz systém je za desitky let velmi podrobné prozkouman
a které vznikly prévé za tc¢elem strojového zpracovani, predstavuje zpracovani
pfirozeného jazyka v mnoha ohledech fundamentalné odlisny problém s celou
radou zcela netrividlnich tkolt, jejichz feseni je stile v nedohlednu.

Zivelné vznikajici a neustéle se ménici prirozeny jazyk totiz klade svému
strojovém zpracovani mnoho piekédzek pramenicich z podstaty toho, jak
vznika a jakym zplisobem je pouzivan, za zminku stoji predevsim:

1. Srovnej [PO92, s. 43] [PMZ89, s. 24-25] [Hau99, s. 18-21].

2. Zamérné uvadim pouze v zévorkéch, protoze logika jako jev striktné mimojazykovy
nemtize tvorit jazykovou rovinu. V kontextu jazykové analyzy je ovSem dalsim prirozenym
krokem v komunikaci ¢lovéka s pocitacem.

3. BliZe nap¥. [°MZ89] a [HorU1, s. 36 a nésledujici].



1. LINGVISTICKA VYCHODISKA

° nesystematic¢nost projevujici se napf. znacnym vyskytem vyjimek
¢i obtizné kategorizovatelnych jevi,

. masivni nejednoznacnost, omezime-li se vZdy jen na nékterou ja-
zykovou rovinu ¢i roviny,

. slozitost nstici v nutnost pouziti komplikovanych formalismi, které
s sebou prinasi fadu dalsich problémii (silny formalismus vs. ¢asova
a prostorova vypocetni proveditelnost, vyjadfovaci sila formalismu vs.
snadnost jeho uchopeni a primocarost abstrakce apod.),

NN s

° jazykova zavislost, vinou které je v fadé pripadi rozsiteni vysledki
na dalsf jazyky velmi obtizné.

1.2 Nejednoznacnost v prirozeném jazyce

Pod nejednoznacnosti prirozeného jazyka nemam na mysli ani tak vzédjemné
komunika¢ni neporozuméni?, jako spise nejednoznacnost na trovni jednotli-
vych jazykovych rovin. Tento druh jazykové viceznacnosti si ¢asto pri bézné
komunikaci ani neuvédomujeme, protoze bleskové zpracovani jazyka (v psané
i mluvené podobé) nasim mozkem, nejexpresivnéjsim vypocetnim nastrojem,
nas vétsinou neneché na pochybach o vyznamu sdélent.

Jen stézi lze usuzovat, Ze by nas mozek pracoval podobné primitivnim
zplsobem, jako je k tomu okolnostmi nucen pocitaé, tedy analyzoval po-
stupné zvlagt po jednotlivych jazykovych rovinich®. Pravé proto okamzité
nevidime piipadné jazykové viceznacnosti vyskytujici se v nizsich jazykovych
rovinach, nez v jakych jsme zvykli uvazovat — tedy zejména v pragmatickijch.
Pti poéitacovém zpracovani ptfirozeného jazyka vsak tento jev predstavuje za-
vazny problém, jehoz prekonéni nelze automaticky predpokladat se zvysujici
vypocetn silou (¢i obecné s rostoucimi kvantitativnimi parametry) dnesnich
pocitach. Nejednoznacnost je treba vétsinou fesit zvlast pripad od pripadu
(na jednotlivych jazykovych trovnich a i v rdmci nich podle riiznych dil¢ich
typi) jedna se o podstatny faktor, ktery znacnym zptsobem znehodnocuje
vysledky analyzy.

4. Ptestoze nelze popfit, Ze k nému dochazi casto a leckdy mize predstavovat zavazny
problém, z podstaty této tlohy nelze v brzké budoucnosti ocekévat jeho strojové fesend.
5. Jakkoli napt. alespon ¢asteéné oddélené zpracovani syntaxe a sémantiky v Brocové
a Wernickeho mozkovém centru se mé za prokézané [Kou05, s. 86-87].



1. LINGVISTICKA VYCHODISKA

Nize uvadim pro nazornost (ovsemze nikoli vycerpavajici!) priklady jazykové
viceznacnosti spolecné s jevy, na kterych jsou tyto priklady zalozeny, rozlisené
podle jednotlivych jazykovych rovin; z¢asti se jedné o priklady vlastni, z¢asti
prevzaté z rtuznych zdroji dle prislusnych odkazi:

. fonetika: zanik a spodoba znélosti: [standartyi:]® — standardni nebo
standartni?
. morfologie: nesklonna slova (podle vzoru ,zelé“), slova s totoznym

paddovym tvarem, ale riznymi lemmaty: ,myslim®, ...

° syntax: volny poradek slov ve vété, aktudlni vétné ¢lenéni: [ Auta
predjela letadla® — kdo koho predjel?

° sémantika: homonyma: ,, Rys lezel opodal.”, anaforické vyrazy:
L Jakmile wvidél chlapce s jedoucim kocdrkem, hned ho zastawvil.

Na vyse uvedenych ptikladech je dobte patrny zékladni rys vétsiny jazykovych
viceznac¢nosti: prameni z toho, %e nejsme schopni uréit vyznam jednoznacné
s vyuzitim pouze znalosti prislusné jazyvkové roviny. Néslednéd analyza na
vyssi jazykové trovni vSak v nékterych pripadech mize vést k jednoznacnému
urceni jazykovych atribut® nizsi drovné. Jestlize u samotného slova ,myslim“
nejsme schopni odligit”, zda se jedna o dativ, resp. instrumentéal pluralu
substantiva ,mysl® nebo indikativ prézentu aktiva slovesa ,myslet” v 1. osobé,
syntaktickd analyza bude schopna na tuto otizku zpravidla jednoznacné
odpovédét. Obdobné pro rozliseni sémantickych viceznac¢nosti mize pomoci
znalost kontextu dané promluvy (,, Rys leZel opoddl. Spokojené odpocival.*).

Vyvstavé proto otézka, zda by nebylo vhodnéjsi analyzovat pfirozeny jazyk
ve vsech jazykovych rovinich soucasné nebo prinejmensim takovym zphsobem,
ktery by umoznoval soucasnou analyzu nékolika rovin naréz. Toto feSeni oviem
naradzi na zcela zdsadni prekézku: aby bylo mozné provést analyzu v urcité
jazykové roving, je zpravidla nezbytnd — byt ¢astecna a nepfesna — analyza
vSech rovin predchézejicich. Napriklad nenf mozné provadét syntaktickou
analyzu bez predchozi znalosti alespori potencidlnich morfologickych atributil
jednotlivych slov ve vété, pouze na zékladé povédomi o znacich, bez dalsich
informaci o slovech a jejich elementérnich slovnédruhovych charakteristikéch.

6. Pro foneticky zépis slov je pouzita Mezindrodni fonetickd abeceda TPA (Internetional
Phonetic Alphabet), blize viz http://www.arts.gla.ac.uk/IPA.

7. Prinejmensim ne spolehlivé, jakkoli statistické zhodnoceni obou moznosti v tomto
konkrétnim pifpadé déva jednoznaény (a spravny) vysledek.
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1. LINGVISTICKA VYCHODISKA

V praxi lze tedy spige uvazovat postup, pti kterém dochéz{ k postupnému
zptesnovani vysledkt analyzy béhem jejiho postupného provadéni od nej-

nizgich po nejvyss jazykové trovné, jak ilustruje schéma na nésledujicim
obrazku ¢. 1.1.

morfologické
analyza

syntakticka
analyza

sémanticka
analyza

zpétné zpresnéni

zpétné zpresnéni

Obrazek 1.1: Postupné zpfesnovani analyzy pfi zpétném pouziti pozdéji dosazenych vysledk.

Jednim z priklad uziti tohoto postupu je i sekundérni vysledek této prace,
a sice vyuziti vysledkt syntaktické analyzy ke zpiesnéni morfologické analyzy
vstupni véty (presnéji feceno k vylouceni nékterych morfologickych atributi,
které by se bez znalosti syntaxe jevily jako potencidlné mozné) — vice viz
podkapitolu 3.2 Zpétné zpresnéni vysledkt morfologické analyzy.



Kapitola 2

Syntakticky analyzator synt

V laboratori, ktera je soucasti Centra zpracovani prirozeného jazyka (pra-
covisté FI MU), je jiz nékolik let vyvijen syntakticky analyzitor synt
[KHO5, Kad07]. Tento analyzator provadi syntaktickou analyzu typu chart,
ktera probiha na zékladé prislugné bezkontextové slozkové gramatiky® a je
rizena hlavou pravidel definovanych v této gramatice.

Pro zachovani prehlednosti a udrzitelnosti je gramatika dvou-, resp.
tiistupnova (oznacovand jako G1, G2, resp. G3), pricemz je vyuzivan fakt,
ze 7z jednoho gramatického pravidla lze v nékterych pripadech vygenerovat
automaticky mnoho dalsich na zakladé predem definovanych metainformaci
(typu ,zpermutuj vSechny neterminaly na pravé strané pravidla®). Timto
zptisobem bylo dosazeno toho, Ze ru¢né upravovéna je pouze metagramatika
G1 (obsahujici v soucasné dobé 239 pravidel), ze které je nasledné, zpravi-
dla pfi prekladu analyzatoru, vygenerovana gramatika G2 (obsahujici nyni
3 867 pravidel, jejichz ruéni udrzba by byla stézi predstavitelna). Kontextové
jazykové prvky (v cestiné se napiiklad jednd o gramatickou shodu) jsou
realizovany prostiednictvim kontextovych ake? (test), které jsou prirazeny
k vybranym pravidlam.

Gramatika G3 predstavuje expandovanou gramatiku G2 v zavislosti na
prislugnych kontextovych akcich — vsechny akce jsou prevedeny do podoby
standardnich pravidel, tj. z kazdého pravidla v G2 je vytvorena mnoZina
pravidel, jez v sobé piimo nesou informace o padu, rodu a ¢isle. Pro béznou
analyzu se vSak vétsinou pouziva gramatika G2 a kontextové akce jsou prové-
deny nikoli na Grovni gramatiky, nybrz programové prostfednictvim za timto
acelem vytvorenych funkei a aplika¢niho rozhran{ pro pristup k nim. Tento
zptsob umoznuje jejich flexibilnéjsi Gpravu i kontrolu na Grovni zdrojového
kédu bez toho, aby bylo nutné zasahovat do gramatiky — coz je velmi uziteéné
i pri vyvoji programu, nebot neni nutné pii dpravach akci znovu generovat
pouzivanou gramatiku.

1. Konkrétné se jedné o gramatiku HPSG — Head-driven phrase structure grammar [Hor01,
s. 18 a nésledujici].



2. SYNTAKTICKY ANALYZATOR SYNT

Vstupem pro synt muize byt prosty text, vertikalni text?, text ve formétu
brief? nebo zadany rozsah v nékterém z dostupnych korpust, které jsou zpii-
stupnény prostiednictvim korpusového manazeru manatee | |. V prvnich
dvou uvedenych pripadech je pro ziskani zékladnich morfologickych infor-
maci vyuzit morfologicky analyzator ajka | |, v ostatnich pripadech je
morfologické znackovani soucasti vstupu.

Zakladni vystupem syntaktického analyzétoru synt je bindrni odpoved
sakceptuji“/, neakceptuji“, a v kladném ptipadé pak mnozina platnych syn-
taktickych stromi, tj. odvozeni podle vstupni gramatiky. Presnéji feceno je
vystupem orientovany graf typu chart (piiklad viz obrdzek ¢. A.1 na strané
32), ze kterého je mozné syntaktické stromy extrahovat. Jednotlivé hrany
tohoto chartu odpovidaji pouziti nékterého z pravidel ve vstupni gramatice.
Pod pojmem chart tedy rozumime jednak typ datové struktury pouzivané
v pritbéhu analyzy, jednak také vysledek analyzy (tj. stav chartu po analyze).

Soucasna situace je takova, ze synt dosédhl pfi nedavném testovani pokryti
prevy§ujiciho 92,08 %, pficemz v piiblizné 84 % se mezi vyslednymi syntak-
tickymi stromy nachéazel spravny strom (presné odpovidajic{ odvozeni dané
véty z lingvistického pohledu) | , 8. 77]. Celkovy pocet syntaktickych
stromt vsak byva i pro kratké véty obrovsky — napriklad analyza (pomérné
kratké) vety , Mali hubeng chlapec s cepici jde po ztemnélé mokré ulici pokryté
popelem. “ vraci 486 464 moznych stromt odvozeni, pro vétu , Tyto normy se
vsak odlisuji nejen v ramet rizniych ndrodi a statd, ale 1 v ramet socidlnich
skupin, proto povaZuji drivejst pojett za dosti Siroké a nedostacujict. “ nachazi
synt 1 224 816 moznych stromt? a existuji véty, vysledkem jejichz analyzy
je i vice nez miliardy vystupnich stromi.

Jedna se o dan za dosazeni pomérné vysokého pokryti, které vyzaduje
zaclenéni i pravidel pokryvajicich nékteré velmi specifické okrajové gramatické
jevy, pticemz v fadé pripadi dochazi k tomu, ze tato pravidla jsou pouzita i na
bézné gramatické struktury, coz mé za vysledek znasobeni poctu vyslednych
syntaktickych stromi (a dalsi nezadouci vlivy — viz podkapitolu ¢. 3.3 Faktory
ovliviiujici zpétnou progragaci).

2. Vertikaln{ text je XML dokument definovany pomoci DTD na http://www.fi.muni.
cz/nlp/vertical.dtd, vertikdlni se nazyvé, nebot kazdé slovo se nachézi na samostatném
radku.

3. Formét brief se skldda ze tif ¢ésti, zpravidla odkazovanych anglicky jako word-lemma-
tag, tedy slovo, jeho zékladni tvar a morfologickd znacka (¢i obecné znacky — mize jich byt
i vice v dusledku vicezna¢ného vysledku analyzy).

4. Pro zajimavost: pokud bychom zahrnuli i stromy, které neuspély pti provadéni kon-
textovych akef (tj. zejména kontrol gramatické shody), dostali bychom 1 364 317 344
stromt.


http://www.fi.muni

2. SYNTAKTICKY ANALYZATOR SYNT

V soucasné dobé jsou v syntu implementovany dva zasadni mechanismy,
jejichz cilem je vyporadat se s problémy, které s sebou velké mnozstvi vy-
stupnich stromt prinasi [KHO07, KHKar|:

° pravdépodobnostni ochodnoceni jednotlivych pravidel, na za-
klade kterého je pak vypocteno i ohodnoceni pro vysledny syntakticky
strom (podle tohoto ohodnocen{ jsou na vystupu stromy vypisovany od
nejvysstho po nejnizsi). Cilem tedy je, aby spravny strom ziskal pokud
mozno nejvetsi ohodnocent a byl vypsan jako prvni, nebo alesponi mezi
nékolika malo prvnimi stromy, které je mozno ru¢né zpracovat.

° diferenciace pravidel do rtiznych trovni, pricemz lze zajistit,
aby pri Uspésné analyze s pravidly vyssi Grovné byly automaticky
odstranény syntaktické stromy obsahujici pravidla nizsi drovné. Timto
zptsobem lze priorizovat pouziti nékterych pravidel a mj. také omezit
pouziti nékterych velmi specifickych pravidel pouze tam, kde jsou
skutecné nutné (tj. kde by bez jejich pritomnosti nebyla zadana véta
akceptovana).



Kapitola 3

Extrakce syntaktickych struktur

3.1 Syntaktické struktury

Jak bylo nastinéno v predchozi kapitole, velky pocet syntaktickych stromt na
vystupu analyzatoru synt predstavuje — zejména prakticky — problém, jak
takovy vystup zpracovat a déle vyuzit. Proto vyvstala potfeba, jejiz naplnéni
je cilem této prace, totiz vyuzit vysledky syntaktické analyzy k rozsiteni
vystupu analyzatoru o ,strukturni* pohled na analyzovanou vétu. Tento
strukturni pohled by mél poskytovat prehled o vétngeh sloZkdch [PO92, s.49]
jako jsou jmenné, predlozkové ¢i prisloveéné fraze.

Abstrahujeme-li od striktné lingvistického pohledu, pak vsechny tyto
struktury odpovidaji na drovni gramatiky jejim jednotlivym neterminal@m.
Jejich extrakce pak znamena vhodnou identifikaci hrany (¢i hran) ve vy-
sledném chartu, jejichz pravidla obsahuji na levé strané zadany neterminal.
7 vypocetniho hlediska lze chart zpracovavat pro libovolny vstup, byt jsou
jeho vystupem leckdy i miliardy syntaktickych stromi.

Otézkou zlstava, jakym zplisobem tyto struktury ve vysledcich analyzy
identifikovat. Vzhledem k tomu, Ze se tyto struktury vzajemné vyrazné
odlisuji v tom, z jakych ¢asti se skladaji (jaka je jejich stavba), neni mozné
pouzit jednotny zptisob pro jejich univerzalni extrakci'. Proto byla extrakce
téchto struktur navrzena s moznosti volby nékolika heuristik (z nichz jedna
je vychozi), které umozni uzivateli flexibilni urc¢eni pozadovaného ptistupu,
vzajemné porovhavani véech dostupniych postupt a v budoucnu — podle
potieby — i jejich pripadné dalsi rozpracovani.

Tento pfistup ma navic tu vyhodu, Ze umoznuje pracovat s libovolnym
zadanym neterminalem, neni tedy omezen na predem definovanou mnozinu
(kterd by vyzadovala rucni ddrzbu v ptipadé zmény gramatiky) — jakkoli
vzhledem k tomu, Ze gramatika obsahuje mnoho neterminélf, které plni
ryze technickou tlohu (tj. neodpovidaji jim piimo zadné jazykové prvky),
lze vymezit (z celkového poctu pomérné tzkou) skupinu netermindli, jejichz

1. Srovnej napiiklad stavbu jmenné a slovesné fraze v Cestiné.
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3. EXTRAKCE SYNTAKTICKYCH STRUKTUR

extrakce prinasi z lingvistického pohledu nejvétsi piinos, a na tuto skupinu
se dale zamérit pti zpracovan{ heuristik a jejich testovani. Do této skupiny
byly po tvaze zarazeny nasledujici neterminély:

nazev neterminéalu role v gramatice
np jmenna fraze
pp predlozkova fréze s ¢astici
pn predlozkova fraze
clause jednoduché véta
relclause vztazna veéta
abbr zkratka
inter intersegment?
np__prop_ names vlastni jméno
numk cislovka
part_adv prisloveénd skupina s ¢astici
vp? slovesné fréze

Tabulka 3.1: Seznam neterminalt vyznac¢nych z hlediska extrakce syntaktickych struktur.

Neni-li stanoveno jinak, pak vychozi postup spoc¢iva v nalezeni nejvétsich
neterminélovych struktur (nejvétsich vzhledem k inkluzi, uvazujeme-li vétu
jako mnozinu slov). Toto vychodisko nalézé dobré uplatnéni v syntaktickych
strukturach jako jsou jmenné ¢&i predlozkové fraze. Vysledkem je komplexni
pohled na danou vétu z hlediska vyskytu hledané struktury. Tento postup
ale neni vzdy zadouci — zejména v disledku silné nejednoznacéné morfologické
analyzy muze vést k extrakci velkych (chybngch) struktur, které nemaji
velkou vypovidaci hodnotu.

Dudlné k vyse uvedenému je implementovan také postup opadny, tj. ex-
trakce nejmensich struktur (opét vzhledem k inkluzi, jak je uvedeno vyse).
Tento pfistup se muze hodit, chceme-li ziskat holy vétny ¢len néjaké syntak-
tické struktury. Je tomu tak proto, ze mnoho z nami studovanych neterminali
(tj. syntaktickych struktur) je (zleva, zprava, ptipadné z obou stran) piimo
rekurzivnich, tj. gramatika obsahuje pro tyto neterminaly pravidla tvaru
A —> Ax | e (v pripadé levé rekurze). Holy vétny ¢len takové struktury je
pak podstruktura identifikovand hranou, ktera vznikla uplatnénim pravidla
A > ¢

2. Cokoliv, co mlize byt vlozeno mezi ¢leny slovesné fraze.

3. Tento neterminél je ptidén jako svym zpiisobem ,virtudlni“ a predstavuje v podstaté
heuristiku pro zpracovani slovesnych frazi. V gramatice se ve skuteénosti nevyskytuje,
protoze se ovSem jedna o podstatnou lingvistickou strukturu, rozhodl jsem se pro toto
Teseni.
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3. EXTRAKCE SYNTAKTICKYCH STRUKTUR

Pro ilustraci uvadim nize v tabulce ¢. 3.2 srovnan{ obou pfistupi na vété
L, Tyto normy se wvsak odlisuji nejen v ramci rdznijch ndrodu a stdtd, ale
1 v rdmci socidlnich skupin, a tak povaZuji diviveéjst pojeti za dosti Siroké
a nedostacugict. “ pro hledany neterminél np (jmenné fraze):

‘ & ‘ struktura podle ,,nejvétsi“

[0-2) Tyto normy

[2-3) se

[6-12) | v ramci rdznjch nirodld a statd

[15-19) | v ramci socidlnich skupin

[23-30) | dF¥ivéj8i pojeti za dosti §iroké a nedostalujici

‘ C. ‘ struktura podle ,,nejmensi*
[0-1) Tyto
[1-2) normy
[2-3) se
[7-8) ramci

[8-9) riznjch
[9-10) | n&rodu
[11-12) | stéata

[16-17) | ramci

[17-18) | socidlnich
[18-19) | skupin
[23-24) | dFivéjsi
[24-25) | pojeti
[27-28) | 8iroké
[29-30) | nedostacujici

Tabulka 3.2: Porovnani pfistup hledan{ nejvétsich a nejmensich struktur.

Tento priklad dobfe ilustruje, Ze prévé pro jmenné fraze d4va postup ,,nejveétsi®
pfi jednoznacné (a samozfejmé spravné) morfologické analyze optimAalni
vysledek. T pii nejednoznacné analyze je jeho vystup vhodnéjsi pro dalgi
zpracovani, a proto se jevi jako vyhodnéjsi vychozi volba.

Vyjimku tvoii neterminély relclause (vztazna véta) a abbr (zkratka),
pro které je jako vychozi pouzivan postup ,nejmensi“. V prvnim zminéném
piipade je tomu tak proto, ze zpravidla chceme identifikovat jednotlivé vztazné
véty (i zanotené), ve druhém pripadé je duvod zrejmy — zkratky predstavuji
ze své podstaty izolované utvary, jejichz skupiny nenesou zadny vyznam.

4. Cislovéni vymezuje (zleva uzavieny, zprava otevieny) interval dané struktury v rémci
vstupn{ véty (jednd se tedy o indexy slov).

12



3. EXTRAKCE SYNTAKTICKYCH STRUKTUR

Kromé téchto dvou zakladnich heuristik je déle uplatnovino nékolik postupt
specifickych pro urc¢ité neterminaly, pfipadné dostupnych jako volby pii spus-
téni. Tyto diléf techniky se snazi optimalizovat hledani urcitych specifickych
(pod)struktur identifikovanych nésledujicimi neterminaly:

neterminél vp (slovesna fraze®)

Za ncelem extrakce slovesnych frazi jsou nejprve vytvoreny struktury
netermindlii clause a relclause (podle heuristiky ,nejmensi®), ve
kterych jsou nasledné identifikovany slovesné preterminly® a odpovi-
dajici termindlni fetézce (tj. slova), ktera pak (ve stejném potadi jako
ve véte) tvoif slovesnou frazi v ramei podstruktur clause a relclause.
Vystupem pro vétu ,, Kdybych to byl byval védel, byl bych sem nechodil.
jsou slovesné fraze:

[0-5): byl byval v&dsl

[6-10): byl bych nechodil

netermindl clause (jednoduché véta)

V pripadé tohoto neterminalu je uplatnéna jako vychozi heuristika
Lnejmensi®, pficemy jsou prochazeny jak struktury neterminalu clause,
tak i relclause (vztazné véty). Vysledek je ziskén tak, Ze z jsou
nalezenych struktur vyjmuty jejich podstruktury. Timto zptisobem
lze spolehlivé identifikovat jednoduché véty pro souvéti typu ,, Vidim
Zenu, kterd drii rizi, kterd je cervend.

[0-3): Vidim Zenu ,

[3-7): kterd drzi ruZi ,

[7-10): kterd je Cervend

Tz postup lze pouzit i pro typ ,,MuZ, ktery stoji u cesty, vede kolo.*:

[0-9): MuZz , , vede kolo
[2-6): ktery stoji u cesty

libovolny neterminal spolecné s volbou -m (morfologické ¢lenént)

V tomto piipadé se jedna o univerzaln{ volbu pro libovolny neterminél,
ktera umoziuje nésledné rozdéleni (pod)struktur podle vysledkii mor-
fologické analyzy. Za timto Gcelem byly vysledky syntaktické analyzy
vyuzity pro zpresnéni analyzy morfologické, jak je blize vysvétleno
v nasledujici kapitole. Jednotlivé syntaktické struktury jsou v tomto

5.
6.

Viz poznamku 3 pod tabulkou ¢. 3.1 na strané 11.
Preterminél je netermindl vyskytujici se na levé strané pravidla tvaru V -> «, kde «

je termindalni Tetézec.

13



3. EXTRAKCE SYNTAKTICKYCH STRUKTUR

pripadeé rozdéleny tak, aby v ramci struktury platila gramaticka shoda

v pade, ¢isle a rodé. Jako priklad uvadim vystup pro vétu , Predstava ta-
kového postupu bez potrebného technického zajistént je nemyslitelnd. “:

[0-1): Pfedstava
[1-3): takového postupu
[3-7): bez potF¥ebného technického zajisténi

Jiz dffve zminéna véta , Tyto normy se vsak odlisuji nejen v ramei
ruzngch ndrodid a stdtd, ale i v rdmei socidlnich skupin, a tak povaZuji
drivejst pojeti za dosti siroké a nedostacujict.“ je pomoci této volby
roz¢lenéna nésledovneé:

[0-4): Tyto normy se vSak

[6-8): v ramci

[8-12): ridznjch narodld a statd

[12-13): ,

[13-17): ale i v ramci

[17-19): socidlnich skupin

[19-20): ,

[23-25): d¥iv&jsi pojeti

[25-30): za dosti 8iroké a nedostacujici

3.2 Zpétné zpresnéni vysledkti morfologické analyzy

Posledni z moZngch postupt popsanych v predchozi podkapitole, jak iden-
tifikovat hledané syntaktické (pod)struktury, morfologické clenéni, vyuzival
morfologické analyzy jednotlivych slov. Ta je sice — nejsou-li vstupni data
pfimo jednoznacné oznackovand — silné nejednoznacna, jak jsem nastinil
v casti vénované této problematice na strané ¢. 4, k jejimu zpfesnéni viak lze
pouzit nové informace, které s sebou prinasi syntaktickd analyza (jakkoli je
také nejednoznacni).

Jde predeviim o znalost gramatickych shod v ramci nékterych slovnich
frazi — mize-li adjektivum ,zvldsini“ predstavovat z morfologického hlediska
27 ruznych tvara, pak ve slovnim spojeni ,zvldstni dkaz® pripadaji v tivahu
uz pouze nominativ a akuzativ singulédru maskulina a ve spojeni ,na zvldstni
tkaz® jiz 1ze spolehlivé identifikovat akuzativ (analyza je tedy pro viechna
tii slova jednoznacnal).

7, pohledu syntaktické analyzy se fakticky jedné o zpétnou propagaci mor-
fologickych hodnot smérem od vrcholu chartu k jeho termindlnim uzlim (tj.
sloviim). V pribéhu analyzy jsou totiz pfi vyhodnocovani kontextovych akei
tyto informace propagovany smérem opacnym a jsou vyuzivany k eliminaci
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3. EXTRAKCE SYNTAKTICKYCH STRUKTUR

odvozeni, ktera kontextové podminky (tj. zejména gramatické shody) nespl-
nuji (hovofime o tom, ze kontextové akce ,profezévaji* mnozinu vyslednych
syntaktickych stromii). Dosud vsak takto ziskané informace nebyly vyuziviny
ke zpétnému zptresnéni morfologické analyzy jednotlivych slov.

Jak ukézalo testovani na necelych 30 000 vétach z korpusu DESAM
[PRS97], v priiméru se po provedeni tohoto zpétného zptesnéni vyskytuje ve
vete o 30 % vice morfologicky jednoznacné analyzovanych slov nez pred nim:

‘ukazatel ‘ pred ‘ po ‘

procentudlni primér jednoznacné analyzovanych | 20,733 % | 46,1172 %
slov

prumeérné odstranéno znacek ve véteé 38,3716 %
chybovost” < 1,46 %
pocet vet 29 604

Vzhledem k nizké chybovosti se ukazuje, ze se jedné pravdépodobné o jednu
z nejpresnéjsich metod castecné morfologické desambiguace, kterd navic ne-
spociva v pridani zadnych explicitnich pravidel, nybrz vychéazi piimo z pouzité
gramatiky. Bézné techniky ¢astecné/uplné desambiguace jsou zaloZzeny na
kombinaci statistickych a pravidlovych prvki (tato pravidla mohou byt rucéné
vytvorend — viz napt. [HKKT01], piipadné automaticky generovand na za-
kladé kontextu daného slova v korpusu [Sm04]), tedy v podstaté heuristik,
byt velmi sofistikovanych a tspésnych.

Navrzeny zpusob samoziejmeé nelze pouzit pro Uplnou desambiguaci a zda-
leka nedosahuje takového pokryti, jako vy$e zminované metody, ma ovsem
jednu podstatnou vyhodu: nejedna se o heuristiku a z teoretického pohledu
by tento zptisob za predpokladu spréavné a presné gramatiky mél dosahovat
u jazykovych jevi, které se snazi pokryt, 100% uspésnosti.

Skutecnost, ze se v provedenych testech tspésnost skuteéné bliz{ 100 %
ukazuje tedy mimo jiné na fakt, ze gramatika syntu a zejména pritazeni
jednotlivych kontextovych akef je velmi presné.

7. Za chybu je povaZovano, pokud béhem zpétné propagace dojde k odstranéni sprévné
znacky (korpus DESAM je oznackovany a poskytoval tedy moZnost srovnéni). Ve skutecnosti
je chybovost jesté mensi, nebot za chybné byla rada vysledkil oznadena i v diisledku chyby
ve znacce v korpusu.
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3.3 Faktory ovliviiujici zpétnou propagaci

V nésledujicim textu blize rozebiram dva klicové faktory, které vyznamnym
zplsobem ovliviiuji Gspésnost zpétné propagace, a to nepfesnost gramatiky
a otézku zahrnovani marginalnich morfologickych jevd do procesu morfolo-
gické analyzy.

3.3.1 Rozlisovaci schopnost gramatiky

Zpétné propagace je striktné fizena kontextovymi akcemi (viz kapitolu 4.2),
které prislusi jednotlivym pravidlam. Aby doslo k profezani morfologického
ohodnoceni, musi byt dané kontextova akce pouzita na hranach vsech stromid
— jakmile existuje alespon jediny, ktery obsahuje danou hranu bez kontextové
akce, k profezéni samozrejmé nedojde. 7 toho plyne vysoka citlivost na
situace, kdy na uréité hrané dojde k tspésné aplikaci nejen jednoho, ale hned
nékolika gramatickych pravidel, z nichz nékterd implikuji pouziti kontextové
akce (potazmo akei, muze jich byt samoziejmé i vice), néktera ovsem nikoli.
V takovém ptipadé nelze zpétnou propagaci provést, protoze by potencialné
mohla zanést chybu (existuje platné odvozeni, ze kterého nevyplyva zidné
morfologické zjednoznacnéni).

Pro piiklad nize uvadim prvni dva® vystupni stromy pro vstupni vétu
»Na krasné dlouhé ulici stalo malé modré auto. :

#Hstartis #atartis
sentence ends sentence ends
| | |
clause Lt clause Lt
T T . — T
[4]4] WL nnp [l WL nnp
T stalo " T stalo
FREP nhg np  right_adjp FREP [yly'4] Al np
Ha T | P Ha T nalé e
Aol 4] N AOJ R Aol 4] A0 np
krdsné e malé modré | krésngé e mocrg |
Aol np N AOJ np M
dlouhé | auto dlouhé | auto
N H
ulici ulici
Q9 0, 0000000000000 06097 FENEE 09 000000000 000000ON00ZTIE994 77

Obrazek 3.1: Srovnani vystupnich stromi lisicich se v pouzitém pravidlu.

V pravém (spravném — byt mé bohuzel mensi pravdépodobnosti ohodnoceni)
vystupnim stromu bylo pro jmennou skupinu ,,malé modré auto® pouzito
pravidlo, kterému je pfitazena kontextova akce, zatimco v levém stromé se
pouzilo jiné pravidlo, ke kterému zadna kontextova akce prirazena neni. Ve

8. Podle pravdépodobnostniho ohodnoceni stromt na vystupu analyzétorn — viz kapitolu
¢. 2.

16



3. EXTRAKCE SYNTAKTICKYCH STRUKTUR

skutecnosti mé toto pravidlo pokryvat zcela jiny gramaticky jev a nemélo by
tedy byt v tomto piipadé pouzito®. Vysledek na vété , Na krdsné dlouhé ulici
stdlo modernt nablyskané auto.*, kde k podobnému jevu nedoglo, je vidét
v nésledujici tabulce:!°

[ slovo | pfed | po |
Na k7{c4, <6} k7¢c6
krasné k2eA{gFnPc1dl, gFnPc4dl, gFnPc5di, k2elgFnScedl

gFnSc2d1, gFnSc3dl, gFnScédl,
gInPci1dl, gInPc4dl, gInPcbhdi,
gInScidiwH, gInSc4diwH, gInScbdiwH,
gMnPc4d1l, gMnScidiwH, gMnScbdiwH,
gNnSc1dl, gNnSc4dl, gNnScbdi}
dlouhé k2eA{gFnPc1dl, gFnPc4dl, gFnPcbdi, k2elgFnScedl
gFnSc2d1, gFnSc3dl, gFnScédl,
gInPci1dl, gInPc4dl, gInPcbhdi,
gInScidiwH, gInSc4diwH, gInScbdiwH,
gMnPc4d1l, gMnScidiwH, gMnScbdiwH,
gNnSc1dl, gNnSc4dl, gNnScbdi}

ulici k1gFnSc3, kilgknSc4, kilgFnScé ki1gFnScé

stalo kbeAaImAgNnSalrD k5eApNnStMmPaI !l

moderni k2eA{gFnPc1dl, gFnPc4dl, gFnPc5di, k2eAghnSci1dl, k2eAgNnSc4di,
gFnSc1d1l, gFnSc2dl, gFnSc3di, k2eAgNnScbhbdl

gFnSc4d1l, gFnScbdl, gFnScédl,
gFnSc7d1, ginPcidl, gInPc4di,
gInPcbdl, gInScidl, gInSc4di,
gInSchbdl, gMnPcidl, gMnPc4di,
gMnPcbdl, gMnScidl, gMnSchdi,
ghnPc1d1, gNnPc4dl, gNnPcbhbdi,
gNnSc1dl, gNnSc4dl, gNnScbdi}
nablyskané | k2eA{gFnPc1d1rD, gFnPc4dirD, k2eAghnSci1dl, k2eAgNnSc4di,
gFnPcbdirD, gFnSc2dirD, gFnSc3dirD, k2eAgNnScbhbdl

gFnScédirD, ginPci1dirD, gInPc4dirD,
gInPcbdirD, gInScidiwHrD,
gInSc4d1iwHrD, gInScbdiwHrD,
gMnPc4dirD, gMnScidiwHrD,
gMnScbdiwHrD, gNnSci1dirD, gNnSc4dirD,
gNnSc5d1rD}

auto k1gNnSc1, kilgNnSc4, kilgNnScbh k1gNnScl, kilgNnSc4,
k1gNnSch

Tabulka 3.3: Srovnani morfologického chodnoceni pfed a po zpétném zpresnéni.

Jak je z tabulky patrné, morfologické zpresnéni je v tomto pripadé sku-
teéné vyrazné: prvnich pét slov je urceno zcela jednoznacné, zbyla tri pak
jednoznac¢né urcena nejsou, presto ale i u nich je posun vyrazny — k jejich
jednoznac¢nému urceni by v tomto piipadé vedlo napt. ovéreni valenéniho
ramce slovesa ,stdt” — tato funkcionalita ovsem zatim neni implementovina.

9. Detailni popis pravidel gramatiky syntu by znac¢né ptesahoval ramec této prace.

10. Pro stru¢nost je zavedena notace ki{gFnPc1, gMnPc1} = kigFnPc1, kigMnPc1l.

11. Nesrovnalost ve znackéich na tomto rédkn ma ryze technicky diivod (zastarald knihovna
pro jejich zpracovéni) a neni pro ilustrovany tcel podstatn.
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3.3.2 Morfologické marginalie

Druhym podstatnym faktorem, ktery dokéze vyznamné ztizit jak vlastni
syntaktickou analyzu, tak sekundarné i zpétné zpresnéni morfologickych
vysledkt, jsou morfologické margindlie, tedy jazykové zcela okrajové mor-
fologické jevy, které ovsem, pokud jsou morfologickym analyzitorem brany
v potaz, dokézi zasadnim zplisobem znehodnocovat vysledky. Toto postihuje
i morfologicky analyzétor (ajka) pouzivany syntem — v soucasné dobé zahr-
nuje ve své databdzi velmi rfiznorodé pripady toho, co jsem si dovolil nazvat
marginalii, ve snaze poskytnout co mozné nejaplnéjsi morfologickou analyzu
postihujici morfologii éestiny ve v& rozmanitosti. Naptiklad pro vstupni slovo
2" nachazi dva mozné slovni druhy: predlozku a citoslovce.

Soucasny stav je takovy, Ze oba mozné tvary vstupujf jako zcela rov-
nocenné do procesu syntaktické analyzy, prestoze druhy z nich se zfejmé
vyskytuje naprosto minimalné. Disledkem tohoto postupu je opét to, Ze
napt. predloZzkova skupina spjatd s predlozkou ,,z% nebude profezdna na
jediny mozny pad, ktery tato predlozka dovoluje (tj. genitiv), protoze mezi
platnymi odvozenimi bude s velkou pravdépodobnosti i strom uvazujici ,z“
jako citoslovee, jak pro nizornost ukazuji stromy na vstupni vété ,Z mesta
jdu doma.

##ztart4
T
zentence Ends ##startHs
[ [ T —
clause A zentence ehds
T — . [ I
ning Y oonnp clause "
e [+ TR T —
abhbr h | pp L o g]4]
| mésta dlomi) A jdu
abbrnl FREF ninp N
| z | clomi
HEBER M
z mézta

03 Q0000000 E52d FARGE21 9542392060 0 T 0. 00000000535 /6542195835953 7058579

Obrazek 3.2: Srovnani vystupnich stromu lisicich se v pouzitém pravidlu.

V tomto piipadeé byl dokonce spatny strom (vlevo) vyhodnocen jako pravde-

podobnéjsi a z celkového podtu 8 vystupnich stromi obsahuje 6 z nich $patné
analyzované prvni slovo.
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3. EXTRAKCE SYNTAKTICKYCH STRUKTUR

Takovych a podobnych pripadi je bohuzel velmi mnoho — viimavy ¢tenaf si
jisté v predchozim textu pojednavajicim o nepfesnosti gramatiky v&iml, ze
ve jmenné skupiné ,malé modré auto® byla pro prvni dvé slova ohodnocena
jednak jako adjektiva, jednak jako substantiva'?. I v tomto piipadé se jedné
o dosti marginalni jazykovy jev (byt ne tak vyrazné, jako v predchozim
pripadé).

Nabizi se jisté nékolik moznych teseni viech téchto ,marginalnich“ pro-
blémi, zde uvadim alesponl dva zékladni, jez se zasadneé lisi ve své koncepci:

° redukce na zakladé cetnosti vyskyta v korpusu

Pomérné primocary zptisob spodivi ve vyuziti dostupnych informaci
z oznackovaného korpusu a zahozeni nékterych vysledkit morfologické
analyzy, pro které je cetnost vyskytu daného slova s nalezenou znac-
kou (potazmo pouze slovnim druhem) v korpusu pod urcitym pevné
stanovenym limitem. Toto feSeni ma vsak jednu pomérné zasadni
nevyhodu, vyzaduje totiz pristup ke korpusu béhem analyzy (coz
znacné omezuje vyuziti syntaktického analyzatoru), pripadné piistup
k databézi cetnosti predem vyextrahovangch z korpusu (jez by byla
pomérné objemné a musela by byt soucédsti analyzatoru).

° redukce na zdkladé systému pravidel
Zcela jiny pristup predstavuje postup spodivajici ve vytvoreni sady
pravidel urcujicich prednosti morfologickych ohodnoceni (¢i spise je-
nom slovnich druhii) bez ohledu na konkrétni slova — napf. existuje-li
ohodnoceni jako substantivum i jako adjektivum, vyber pouze adjek-
tivum®, nebo ,existuje-li ohodnocen{ jako citoslovce a libovolny jiny
slovni druh, vyber pouze tento jiny slovni druh®.

At uz bude pouzit pro redukci marginalii jakykoliv postup, vzdy bude ovsem
potieba vytvofit d¢inny mechanismus, jak zabranit snizeni pokryti syntaktic-
kého analyzatoru v diisledku této redukce — c¢inny, ovéem casové narocny
pristup, predstavuje realizace syntaktické analyzy dvoufazove: poprvé s re-
dukei marginalif a vpiipadé neakceptovani (nenalezeni zadného odvozovaciho
stromu) znovu se viemi morfologickymi vysledky.

12. Tedy ,to malé” ,to modré“.
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Kapitola 4

Implementace

Implementace vyge popisovanych postuptt v programovacim jazyku C se
(jako soucast syntaktického analyzatoru synt) nachézi v souboru extras.c
s pifslusnymi deklaracemi v extras.h, jakkoli bylo nutné provést fadu dil¢ich
tprav na mnoha jinych mistech zdrojového kédu syntu. Uplny vycet viech
funkei (tj. obsah souboru extras.h) se nachéazi v dodatku B na strané 33.
Pracovni tok programu sestédva predevéim z priichodu vysledného chartu po
predchozi syntaktické analyze, béhem kterého je (v ramci jediného priichodu)
provedena zpétna propagace vysledktl morfologické analyzy a extrakce struk-
tur pro zadany neterminél. V nésledujicich podkapitolidch proto uvadim blizsi
popis téchto ti{ — vice ¢i méné samostatnych — ¢ésti.

4.1 Pruchod chartem

Zasadni charakteristikou chartu je jeho schopnost komprimace obrovského
mnozstvi syntaktickych stromt do radové mensi struktury, coz umoznuje
efektivné provést jak vlastni syntaktickou analyzu, tak i dalgi zpracovani
jejiho vystupu. Intuitivné si lze chart predstavit jako les stromi, ve kterém
jsou hrany a uzly spoleéné vice strom@m ztotoznény a vyskytujl se v ném
tedy pouze jednou (spolecné vsak mohou byt pro libovolné mnoho stromii).
Zatimco pocet syntaktickych stromfit mize byt az exponencialni vzhledem
k poctu slov ve véte, struktura chartu obsahuje vzdy polynomiilné mnoho
hran | , 8. 133] a jeji zpracovani tedy nepiedstavuje z hlediska vypocetni
slozitosti problém.

Pro zpracovani vysledného chartu nenf pfimo pouzita stejné datovd struk-
tura, kterd je vyuzivana pro algoritmus vlastni syntaktické analyzy, nybrz
tzv. les hodnot (forest of values — viz obrazek 4.1), jehoz pouziti pro dalsi
zpracovani je mnohem pifmocatejsi (pro srovnéni a popis viz | T2 i)
V terminu les hodnot znamenaji hodnoty vysledky morfologické analyzy —
kazda tato hodnota odpovidé pravé jednomu uzlu ve vysledném chartu, obé
struktury jsou tedy prakticky paralelni, pro prochézeni smérem shora dolil je
ovsem les hodnot mnohem vhodnéjsi.
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4. IMPLEMENTACE

o1t o2l le2t| le22l  |est] |os2

Obréazek 4.1: Struktura les hodnot (forest of values) — kazda hodnota (V) odkazuje na pole seznamt
(VL) deefingch hodnot (C).

Pro prichod vyse ilustrovaného lesu hodnot — orientovaného acyklického
grafu — je mozné pouzit obé zakladni techniky prohledavani do hloubky i do
sitky. Prvni moznost je ovSem z hlediska casové slozitosti znacné neoptiméalni,
protoze v grafu se mohou vyskytovat (a v praxi se velmi casto vyskytuji!)
podgrafy, jez se vétvi z jednoho spoleéného vrcholu a tyto vétve se pozdéji
opét spoji v néjakém spolecného vrcholu (viz obrazek 4.2). Pti prohled4véani
do hloubky jsou pak vSechny uzly pod timto spoleénym vrcholem (na obrézku
oznacen jako Y) prochézeny (zbytecéné) vicekrat — tolikrat, kolik vede do
tohoto vrcholu hran (stoji za zdiraznéni, ze vznik takové situace nezéavisi
na poc¢tu vystupnich stromt, nybrz na jejich vnitini topologii, kterd je dana
gramatikou a nelze ji ovlivnit zptisobem vypoctu).

Obrazek 4.2: Ilustrace podgrafu problematického z hlediska pouziti prochizeni do hloubky.

21



4. IMPLEMENTACE

Neni tézké najit priklad, pfi kterém mé tento jev za nasledek radovy narist
casové slozitosti, z casového hlediska se proto jako mnohem vyhodnéjsi jevi pro
tento tcel prochazeni do siiky, byt muze byt vykoupeno vétsimi pamétovymi
naroky, nebot v urc¢itych situacich je pri prochézeni do sfiky treba uchovat
v paméti viechny uzly grafu.

Vzhledem k tomu, Ze je ovSem vyuzita stavajici struktura (les hodnot),
kterd uz se stejné cela (tj. vSechny uzly) nachézi v paméti po predchozi
syntaktické analyze, neni narust pouzité pameti nikterak veliky — v podstate
se v paméti nachazi navic akorat ukazatele mezi jednotlivymi hodnotami,
jez vytvaieji spojovy seznam pouzivany jako fronta typu FIFO! (s kontrolou
zamezujicl opakovanému vkladani téze hodnoty). Na této fronté je nasledné
standardnim zphasobem realizovano prochazen{ do sirky.

Srovnani obou pristupf na véte , Etopedie, jakoZto specidlné-pedagogickd
disciplina se zabyjvd edukact, reedukact a prevenct u jedincii s rizikem poruch
chovdnt a emoct © u jedincu, ktert{ jiZ temito poruchami trpf. “ ukazuje nésle-
dujici tabulka (v tomto ptipadeé je rozdil v dobé vypoctu skuteéné vyznamny,
aniz by to ovlivnilo pamétové naroky — jak ukazuje obrézek ¢. 4.3, maximum
alokace, tedy tzv. memory peak, nastéava totiz difve, uz béhem procesu vlastni
syntaktické analyzy):

| ukazatel | do hloubky | do &ifky

¢as? 23 min 2,156 s | 0,837 s
pamét? 51,05 MB 51,05 MB

Tabulka 4.1: Srovnén{ prohledavani do hloubky a do sitky na vybrané vété.

%

Vichozim piistupem je tedy prochézeni do sitky, pricemz pouzitim makra
PROPAGATE_DFS pri kompilaci syntu lze vynutit prochazeni do hloubky.
V praxi ale nepredpoklddam jeho vyuziti pro jiné nez testovaci Gcely — snad
s vyjimkou ptipadu, kdy by bylo nutné pouzit prochézeni do hloubky v ex-
trémnich piipadech vyzadujicich praci s minimem opera¢ni paméti. Smysl to
bude mit samoziejmeé pouze za predpokladu, Zze maximum alokované paméti
nenastane 1% béhem predchozi syntaktické analyzy, jako je tomu v tomto
pripadé (a jinych, které jsem testoval).

1. First in, first out — blize napt. http://en.wikipedia.org/wiki/FIFO.

3. Pro méteni ¢asu byl pouzit standardni unixovy program time, test probihal na stroji
s 4 GB RAM a CPU Intel Xeon 2 GHz.

3. Jednd se o maximum paméti alokované na haldé v pribéhu vykonévani programu
a pro jeho méten{ byl pouZit program valgrind (konkrétné jeho modul massif) — dostupny
z http://www.valgrind.org.
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4. IMPLEMENTACE
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Obrézek 4.3: Mnozstvi alokované paméti na haldé v zavislosti na postupném prabéhu alokace
(vystup pochézi opét z programu valgrind).

Jak je patrno z obréizku ¢. 4.3, v pribéhu chodu programu jsou zretelné
dva alokac¢n{ vrcholy. K prvnimu dochéz{ v pribéhu syntaktické analyzy,
ke druhému pak v disledku docasné duplikace morfologického chodnocent
u vsech uzli v lese hodnot (viz néasledujici podkapitolu).

4.2 Zpétna propagace vysledkit morfologické analyzy

Zpétné propagace vysledkt morfologické analyzy probihé pii prichodu lesem
hodnot na zékladé kontextovych akef definovanych v gramatice (viz kapitolu
2 na strané 7) — v podstaté tedy zrcadli akce, které probfhaji v priubéhu
analyzy, ovem v opacném sméru (shora doli). V dvahu nejsou brany vsechny
akce, nybrz jenom ty, které mohou néjakym zptisobem ovlivnit morfologické
ohodnoceni (konkrétné se jedna o testy na urcity pad, ¢i na tplnou nebo
¢astecnou gramatickou shodu v pade, rodé a ¢isle).

Zpétnou propagaci obstaréva v ramci nelistovych uzli lesu hodnot funkce
propagate_values_to_leaves_bfs()* a z list® lesu hodnot do seznamu
slov (ktery je reprezentovany strukturou tvar-lemma-znacky) pak funkce
prune_word_values ().

4. Pripadné propagate_values_to_leaves_dfs() v pripadé volby prochézeni do hloubky
pomoci kompila¢niho makra PROPAGATE_DFS, viz podkapitolu 4.1.
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4. IMPLEMENTACE

V pribéhu zpétné propagace (at uz je les hodnot prochazen do hloubky ¢i do
sitky) je treba zajistit korektni propagaci viech moznych hodnot: vzhledem
k topologii chartu jsou totiz uzly prochézeny zpravidla vicekrat — tolikrat,
kolik do nich vede hran. Proto je v kazdém uzlu nejdfive vyvofena pomocné
hodnota (pruned value), kterd je préazdné a je postupné napliiovéana v pri-
béhu zpétné propagace. Vzdy jsou nejprve ptivodni hodnoty (value) v daném
uzlu profezany podle nadiazeného uzlu (v zavislosti na kontextové akei, ktera
je s prislusnou hranou spojena) a vysledek je sloucen do pomocné hodnoty,
ze které je pak propagovan do nizsich pater grafu az k listtm.

Prabeh zpétné propagace ze dvou rodicovskych uzli ilustruje néasledujici
obrézek:

pruned value: kilgMnSch, kigMnSc4, kigMnScl pruned value: kilgFnPc4

—~ value: kigMnFcd, kigMnScl, kigFnPcil

pruned value: kilgMnSc4, kigMnSci !
~- /

~
-

Obrazek 4.4: Prabéh zpétné propagace morfologickych hodnot.

S hranou vedouci z rodi¢ovského uzlu P1 do potomka C je asociovéna kon-
textova akce vyzadujici aplnou gramatickou shodu v padé, rodé a éisle. V di-
sledku zpétné propagace dojde u potomka C k odstranéni znacky kigFnPcl,
kterd se neshoduje v rodé. Zbylé dvé znacky jsou ulozeny do pruned value.
Obdobné je s hranou vedouci z P2 do C asociovéna kontextovd akce spociva-
jici v testu na 4. pad — to vede k odstranéni nominativnich znacek k1gMnSc1,
k1gFnPcl a ke slouceni zbylé znacky do pruned value (kde uz je stejné ulo-
zena, fakticky se tedy jeji obsah nezméni). Dalsi propagace z uzlu C na jeho
nésledniky pak samoziejmé probihé ze znacek ulozenych v pruned value.
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4. IMPLEMENTACE

Prichod chartem, provedeni zpétné propagace morfologickych hodnot a vlastni
extrakce struktur lze psuedokédem znézornit nasledovné (varianta s pouzitim
prochazeni do $itky):

Funkce MAIN
begin
value = start; // Inicializace na vrchol lesu hodnot
while value # NULL do
PROPAGATE(value); // Propaguj z této hodnoty na jeji
potomky
value = QUEUE_POP(); // Odeber dali hodnotu z fronty
6 end

BRW N

(5

7 end

Funkce PROPAGATE

1 begin

2 EXTRAS(value); // Proved extrakci struktur

3 foreach valueList € value do

4 foreach childValue € valueList do

5 PROPVALUE(value, childValue); // Propaguj morfologické
ohodnoceni podle akci z value do childValue

6 if NOT ENQUEUED(childValue) then

7 QUEUE_PUSH(childValue); // V1loZz potomka do fronty ke

zpracovani

8 end

9 end

10 end

11 end
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4. IMPLEMENTACE

4.3 Extrakce struktur

4.3.1 Algoritmy

Extrakce neterminalové struktury probiha soubézné se zpétnou propagaci
morfologickych hodnot, resp. ve chvili, kdy v daném uzlu jiz byla provedena
zpétnéd propagace hodnot (a pripadné tedy profezany nékteré morfologické
znacky). Je zavolana funkce extras_edge(), kterd podle hledaného neter-
minalu (parametr -n), pripadné dalsich volitelnych parametri (-m, -s)
rozhodne, zda je tfeba predany uzel (jednoznacéné identifikujici urditou struk-
turu) zpracovat ¢i nikoli a pokud ano, jakym zptisobem. V mnoha pfipadech
je totiz nutné zpracovavat i jiné neterminaly, nez jen ten, jehoz strukturu
hleddame (viz podkapitolu 3.1 na strané 10).

Urcit, jakym zptsobem mé byt uzel extrahovan, znamena ve vétging
ptipadt predat jeho zpracovani bud funkci extras_large() (vychozi volba)
nebo extras_small() podle toho, zda je cilem nalézt nejvétsi/nejmensi
(pod)struktury. Obé tyto funkce prochazeji doposud identifikované struktury
a upravi je podle nové nalezené za predpokladu, Ze je to vhodné — tedy jestlize
nové vkladana je vétsi, resp. mensi nez predchéazejici. Nejedna se pritom
o tak primocary postup, jak to na prvni pohled mtize vypadat: musime vzit
v potaz, ze struktury nejsou zpracovavany v zadném urcitém poradi (béhem
zpracovavani nejsou sefazeny vzhledem ke svému pocéatku nebo konci), ale
tak, jak je prochazen les hodnot.

V prvnim pripadé (hleddme nejvétsi struktury) je postup jesté pomerné
jasny: zpracovavame-li strukturu vymezenou indexy [left, right), pak
staci zkontrolovat, zda neexistuje struktura zacinajici na pozici ¢ < left
a koncici na pozici j > right. Pokud ne, pak [left, right) je nejvétsi
dosud nalezend struktura.

V pripadé hledani nejmensich struktur je situace obdobné, pricemz se
nabizi fada moznosti, jak fesit napf. kolize vznikajici pfi vzdjemneé se ¢astecne
prekryvajicich strukturach (mame-li struktury [left, right) a [left+5,
right+5), jaky je vhodny postup?). V soucasné dobé je postup striktné
dan tak, ze struktura musi byt kazdopadné vysledkem ptredchozi syntaktické
analyzy, nemize byt dodateéné vypoctena, byt v dobré vite ve zlepgeni
vysledku. Divody jsou praktické (necinit cely postup vice komplikovany, nez
je nezbytné nutné) i principidlni: cilem neni zlepsovat syntaktickou analyzu,
nybrz v maximalni mife vytézit a zpracovat jeji stavajici vysledky — pripadné
zjisténé nedostatky naopak poslouzi k ladén{ procesu syntaktické analyzy,
pripadné apravé gramatiky apod.
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4. IMPLEMENTACE

Po projiti celého vystupniho chartu (resp. lesu hodnot) a extrakei piislusnych
struktur je na zavér, je-li zadana volba -m, provedeno rozdéleni struktur
podle gramatické shody. Probiha velmi jednoduse: kazdé vysledné struktura
je prochézena a ve chvili, kdy se mezi nékterymi jejimi dvéma slovy nenajde
shoda®, je v tomto misté (tj. mezi témito slovy) dané struktura rozdélena ve
dvé samostatné.

4.3.2 Datové struktury

Po zralé ivaze, jak reprezentovat jednotlivé syntaktické struktury, jsem se
rozhodl pro minimalisticky pristup, ktery umozni — v duchu extrémniho
programovani — transparentni implementaci a v piipadé potieby flexibilni
nahrazeni vhodnéjsi alternativou. Proto jsou struktury reprezentovany jako
prosté pole celych ¢isel, pricems index oznacuje zacatek struktury, hodnota
na daném indexu pak jejl konec. Takova pole jsou v pritbéhu vyuzivana dveé,
jedno hlavn{ a jedno pomocné.

Vyse uvedend reprezentace neumoznuje uchovat vice struktur zacinajicich
na stejném mfisté, hodi se proto pro uchovévani vyslednych vystupnich struk-
tur, které uz byly zpracovany. Za tcelem uchovéani viech dostupnych informaci
o strukturéch je pouzito tieti, dvourozmérné pole, u kterého prvni index ozna-
cuje zacatek, druhy konec a hodnotou je 1 resp. 0 podle toho, zda se v daném
rozsahu v chartu vyskytuje resp. nevyskytuje hledana (pod)struktura. Této
struktury je vyuzivano mj. proto, aby se pii ,vypoctu® struktur (tj. délent,
sluc¢ovéni apod.) zamezilo vytvoten{ struktury, ktera se v chartu nevyskytuje.

5. Tj. neexistuje takova kombinace morfologickych znadek u obou slov, kterd by se
shodovala v padé, ¢isle a rodé.
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Kapitola 5
Dalsi vyvoj

Vyuziti extrakce struktur muze byt pomérné riiznorodé, a proto vidim dalsi
vyvoj predevsim v pfizplisobovani a rozsifovani moznosti extrakce specifikiim
dil¢ich 1dkoltl, pro které bude vyuzivana. Tento fakt jsem se samozfejmé
snazil zohlednit i v implementaci, jejiz budouci tpravy by mély vyzadovat
pouze dopisovani pravidel pro extrakci ve funkci extras_edge() a piipadné
modifikaci funkce print_structures () zajistujici vypis struktur.

7 hledigka dalgtho vyvoje syntaktického analyzatoru synt vidim jako
podstatné dalsf zprestiovani syntaktické analyzy (tj. redukovani poctu vy-
stupnich stromil). Za timto icelem se jevi jako velmi zadouci zahrnout do
procesu analyzy podporu pro valence sloves ze vznikajictho slovniku Verbalex
[HHKO06] a déle se zamérit na optimalizaci pouzivané gramatiky — zejména
s ohledem na nastaveni Urovni jednotlivych pravidel. Prave vétsi diferenciace
pravidel do jednotlivych trovni (tedy zejména odsunuti nékterych pravidel
velmi specifickych pro pomérné t{dké jazykové jevy do vyssich drovni) s jiz
implementovanym profezavanim vystupnich stromt podle Grovni pravidel
(viz kapitolu ¢. 2) by mohla znacné sniZit pocet vystupnich syntaktickych
stromil.

Pro dalif efektivni vivoj syntu je oviem treba vyvinout kvalitni testo-
vaci platformu na poloautomatické béazi, pomoci niz bude mozné okamzité
vyhodnocovat dopady jakychkoli Gprav gramatiky, aby se zamezilo regresim
v analyze.

Vzhledem k tomu, ze syntakticky analyzator synt je vyvijen jiz bezméla
osm let a za tu dobu se na jeho vyvoji podilela fada autori, vidim jako
podstatny kol do budoucna i provedeni fady servisnich praci ve zdrojovém
kédu s cilem zajistit jeho stabilitu a udrzitelnost do dalsich let.
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ZAavér

Vysledkem této préce je rozsfieni (nejednoznacné) syntaktické analyzy o dalsi
typ vystupu, jenz se snazf poskytnout (v maximalni mozné mite jednoznacny)
strukturni pohled na vystavbu véty. Tento vystup mize byt jednak z uziva-
telského pohledu leckdy pristupnéjsi nez mnozina syntaktickych odvozeni,
jednak se nabizi jako vychodisko pro dalsi zpracovini za tcelem extrakce in-
formaci. Mozné je i jeho vyuziti coby uzite¢ného néstroje pro riizné dilei dkoly
v rozmanitych oblastech zpracovani prirozeného jazyka (aktualné se jedna
napi. o prevod vét do struktury predikét(argumenty) pro dalsi logickou
analyzu). Vyuzivanéd datova struktura — chart — je masivné nejednoznacna,
vzhledem k poctu slov ve vstupni vété oviem pouze polynomidlné velika,
a proto je vytvorena implementace z hlediska vypocetni slozitosti efektivni
a lze ji pouzit pro zpracovévani velkého objemu dat.

Dalsim vyznamnym vysledkem je i implementace zpétného zptesnéni
morfologické analyzy a vyhodnocen{ ptinosu této techniky, kterou lze pou-
71t napt. pro presnéjsi automatické znackovani korpusu, nebo alespon pro
zpresnéni znackovani pred jeho ru¢nim provedenim lingvistou. Zhotovena
méfeni ukazuji, Ze se jedna o vysoce spolehlivy postup, jak docilit (spréavného)
jednoznacéného morfologického ohodnoceni v praméru u témér poloviny slov
ve vstupni véte.
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Dodatek A

Priklad vysledného chartu

##start#s -> start

start -> ss ends

== -» 3% CoOnjg clause
—————————————_——_
conjg —-* conjgnl conjg
clauze -» CONJ ntr ¥ intr
clause -> intp ¥ intr
_—_—‘_—\—_
inter -» part
part -» partnl
partnl -» PART
intr -> inter_list
inter_list -» inter_listnl
inter_listnl -»* inter
inter -» interbez
interbez -» conjc
conjg —» conjgnl
conjgnl -* conj
conj -» conjo
2z -» clause cohjg - conjgnl conjo —» COMJ
.,—'—'—'_'_'_'_'_\_—_‘_‘—‘—\—\_

clause -» intr ¥ intr | conjgnl -» 7,7 PART —» "Ze” clause -» intr ¥ intr |ends -> 7.7

W= Myslim” T = F T CONJ —» "Ze” ¥ o=r Tnepiijdu” " s Tt

"Muyslin” TEe” "nepijdu”
b it COWJ L L
PART

Obrazek A.l: Piiklad vysledného chartu vygenerovaného prostfednictvim webového rozhrani
wwwsynt (autorem J. Golembiovsky) pro vstupni vétu: , Myslim, Ze neptijdu. “
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Dodatek B

Uplny vycet pouzitych funkci

/%
* Main function for structures extraction
* params:
* Chart *chart -- a-~pointer to the output chart
* WordList *originalWords -- a~pointer to the input wordlist (word-lemma-tag) structure
*/
void extras(Chart *chart, WordList *words);
/%
* This function processes one edge for structures extraction
* params:
* Edge *edge -- edge to be processed
*/

void extras_edge(Edge *edge);

/%
* Prunes the value according to morphological values which is to be backpropagated
* params:
* Value #*upperValue -- value with morphological information to be backpropagated
Value *lowerValue -- value to be pruned according to upperValue

*

*/

void prune_values(Value #upperValue, Value *lowerValue);

/%
* Uses breadth-first search in the forest of values and backpropagates morphological values
* params
* Value #Value -- current value to be backpropagated to its children
*/

void propagate_values_to_leaves_bfs(Value * value);

/%
* Uses depth-first search in the forest of values and backpropagates morphological values
* params

* Value #upperValue -- current value to be backpropagated to its children
*/
void propagate_values_to_leaves_dfs(Value * value);
/%
* Prunes the word structures according to the morphological value
* params:
* Value *value -- morphological value (from the preterminal edge PRE -> word)
* Word *originalWord -- the input word structure (with input values from ajka)
* Word *valuedWord -- the output word structure
*/

void prune_words_values(Value *value, Word *originalWord, Word *valuedWord);
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B. UPLNY VYCET POUZITYCH FUNKCE

/%
* The ’large’ heuristic for structure extraction
* params:
* Edge *edge -- edge to be procesed
*/
void extras_large(Edge *edge);
/%
* The ’small’ heuristic for structure extraction
* params:
* int left, right -- left/right boundaries of the edge to be procesed
*/
void extras_small(int left, int right);
/%
* Prints the resulting structures
*/

void print_structures();

/%
* Print ALL possible structure (i.e. edges with the given nonterminal on their left side)
*/

void print_all_structures();

/%
* Removes any structures inner to [left,right)
* params:
* int left -- left boundary (including)
* int right -- right boundary (not including)
*/
void remove_inner_structures(int left, int right);
/%
* Splits the structure into extras parts according to case-number-gender agreement.
* params:
* int structure -- structure to be considered whether or not to be splitted
*/
void split_structure_by_cng(int structure);
/%
* Splits structure starting at ’structure’ at position ’position’
* (both structure and position are word list indeces)
* params:
* int structure -- structure to be splitted
* int position -- split position
*/
void split_structure(int structure, int position);
/%
* Checks for case-number-gender agreement
* params:
* morf_info *morfInfol, morf_info morfInfo2 -- morphological values to be compared.
* returns: 0 (false) / 1 (true)
*/

int agree_gncp(morf_info *morfInfol, morf_info *morfInfo2);
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B. UPLNY VYCET POUZITYCH FUNKCE

/%
* Splits the structure into extras parts according to the positions of prepositions
*
* params:
* int structure -- structure to be considered whether or not to be splitted
*/
void split_structure_by_preposition(int structure);
/%
* Prunes cases (except one) in the value
* params:
* int exceptCase -- the case which should be kept
* Value *lowerValue -- the value in which the cases will be pruned
*/
void prune_case(int exceptCase, Value *lowerValue);
/%
* Pushes a-~new value at the end of the queue.
* params
* Value *value -- value to be pushed at the end of the queue.
*/

void queue_push(Value *value);

/%
* Pops the value at the beginning of the queue.
* returns: the popped value.
*/

Value* queue_pop();

/*

*

Checks queue consistency. The queue is used in propagate_values_bfs().
* Queue consistency means that the invariant

* "first->nextil->next2->...->nextN(->NULL)", "nextN = last" holds.

*/

void queue_check_consistency();

/*

*

Checks whether this structure is entailed in the allStructures field.

If so, it is added to the structures field, otherwise the given position is cleared.
* params:
* int left, right -- structure identified by [left, right) bounderies to be included.
*/

void addStructure(int left, int right);

*

/%
* Checks whether there is a~structures starting at the given index in the allStructures field.
* params:

* int index -- starting index
* returns: 0 if no structure has been found, structure’s end otherwise.
*/

int startsStructureAt(int index);
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Dodatek C
Volby syntu relevantni pro extrakci struktur

Nize uvadim nékteré z dostupnych parametri pro spusténi syntaktického analyzatoru synt, které
souvisi s extrakef struktur. Uplny vycet voleb lze ziskat zadanim parametru -h.
Usage:

synt [-i plain | brief | vertical] [OPTIONS] < file.txt

OPTIONS:
-1 num ... use rules of level num
-i inp ... set input type (plain, corpus, brief or vertical)
-pl ... prune chart by rule levels
-n nterm ... print structures for nonterminal nterm (use ’vp’ for verbal structures)
-m ... split structures by case-number-gender agreement (requires "-n nterm")
-5 ... look for smallest possible structures (default = largest) (requires "-n nterm")
-ps ... print all structures (requires "-n nterm")
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