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FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

AUTOMATICKÁ TVORBA SLOVNÍKŮ
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Abstrakt
Ćılem práce je vytvořeńı systému, který by dokázal generovat z paralelńıch dvojjazyčných
text̊u překladové slovńıky. Jsou popsány př́ıklady, jak lze takové dokumenty źıskat, a jaké
kroky je vhodné nad daty podniknout, aby z nich bylo možné extrahovat požadovanou
informaci. Za t́ımto účelem byly prozkoumány a využity zejména statistické metody stro-
jového překladu. Kromě popisu vytvořeného systému lze v práci nalézt rozbor problémů,
které jsou s tématem spojeny, a hodnoceńı dosažených výsledk̊u.

Kĺıčová slova
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Abstract
Goal of this thesis is to implement system, capable of extracting bilingual dictionaries from
parallel texts. Reader may find examples of how to obtain such documents and description
of steps leading to successfull acquirement of desired information. Mainly statistical machine
translation methods were examined and used for this purpose. Besides description of created
system, short analysis of problems linked with the subject can be found as well as evaluation
of results.
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Úvod

Svět se pro lidstvo každým dnem ”zmenšuje“, předevš́ım v d̊usledku pokroku v oblasti
dopravy a komunikačńıch technologíı. Rozvoj v těchto oblastech zp̊usobil velké změny ve
společnosti a v̊ubec v pohledu, jakým se moderńı člověk d́ıvá na svět. Součást́ı dnešńıch
trend̊u je výrazněǰśı proĺınáńı kultur, které se historicky vyv́ıjely odděleně, a s t́ım souvisej́ıćı
potřeba komunikace. V dobách minulých nebyla tato potřeba až tak častá a pro jej́ı naplněńı
postačovalo několik tlumočńık̊u. Dnes již by však tento př́ıstup jistě neobstál. Lidé se nyńı
uč́ı i několika jazyk̊um, k čemuž využ́ıvaj́ı běžně dostupné materiály a pomůcky. Základem
bývá dvojjazyčný slovńık, v němž lze nalézt překlady výraz̊u v jednom jazyce do jazyka
jiného.

Vytvořeńı takového slovńıku neńı zdaleka triviálńım úkolem, protože počet slov v lidském
jazyce bývá značný a k překladu celé slovńı zásoby zdrojového jazyka je zapotřeb́ı také od-
pov́ıdaj́ıćı znalost jazyka ćılového. Slovńıky jsou proto sestavovány i několik let. S rozvojem
výpočetńı techniky se však objevily zcela nové možnosti. Náplńı této práce bude některé
z těchto možnost́ı prozkoumat a pokusit se o jejich využit́ı k zisku slovńık̊u z paralelńıch
elektronických dokument̊u. Paralelńı texty vznikaj́ı v d̊usledku potřeby určitou informaci
sdělit lidem s odlǐsnými jazykovými znalostmi. Protože je předávaná informace totožná,
lze předpokládat, že budou pro jej́ı vyjádřeńı v r̊uzných jazyćıch použity konstrukce se
shodným významem, které se pokuśıme rozpoznat. Źıskané slovńıky mohou sloužit bud’
samostatně, či jako podklad k obohacováńı slov́ık̊u již existuj́ıćıch.

Práce je členěna do tř́ı hlavńıch část́ı. V prvńı jsou stručně popsány některé souvisej́ıćı
pojmy a teoretické zázemı́ systému. Ve druhé části následuje návrh systému a popis postupu
při jeho realizaci, v závěru pak následuje hodnoceńı dosažených výsledk̊u a shrnut́ı pr̊uběhu.
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Kapitola 1

Souvisej́ıćı pojmy,

principy strojového překladu

Automatické generováńı slovńık̊u z paralelńıch text̊u je tématem, které souviśı s řadou
odvětv́ı v informačńıch technologíıch, předevš́ım z oblasti umělé inteligce. V souhrnu se tato
odvětv́ı v literatuře vyskytuj́ı pod označeńım ”strojový překlad“, což je obor, spadaj́ıćı do
aplikované lingvistiky.

Následuje stručný popis lingvistických discipĺın, které hraj́ı v rámci této práce nějakou
roli. Jako zdroj informaćı posloužila zejména publikace [9]. Dále bude věnována větš́ı po-
zornost možnostem strojového překladu a nakonec krátké vysvětleńı pojmu lemmatizace,
s ńımž je v textu na několika mı́stech pracováno.

1.1 Lingvistika

Lingvistika je vědńı discipĺına zabývaj́ıćı se zkoumáńım jazyka. Lidský jazyk jako prostředek
komunikace zpravidla procháźı složitým historickým vývojem, v pr̊uběhu něhož vstřebává
všemožné aspekty a potřeby lidského života, sociálńıch podmı́nek a kultury, a stává se tak
velmi komplexńım útvarem. Lze jej zkoumat z mnoha značně odlǐsných úhl̊u pohledu, což
vyústilo v rozčleněńı lingvistiky na menš́ı discipĺıny, vyšetřuj́ıćı jeho konrétněǰśı elementy.

1.1.1 Morfologie

Morfologie je věda, která se zabývá skladbou slov, tedy jakým zp̊usobem jsou slova tvořena,
a popisuje pravidla, která se v tomto procesu uplatňuj́ı a tvoř́ı gramatiku jazyka. Důležitým
pojmem tohoto oboru je morfém, což je označeńı základńı, dále nedělitelné jednotky, která
nese sémantickou nebo gramatickou informaci. Jako samostatné morfémy se tedy označuj́ı
předpony, př́ıpony, koncovky a kořeny slov. Aplikace poznatk̊u této vědy zvaná morfologická
analýza spoč́ıvá v dekompozici slov na jednotlivé morfémy a hledáńı vztah̊u mezi nimi.

1.1.2 Syntax

Při snaze vyjádřit určitou informaci pomoćı jazyka by často existence slov jako výrazového
prostředku nepostačovala, nebo by bylo takové vyjádřeńı přinejmenš́ım složité. Proto bývaj́ı
slova podle určitých pravidel sdružována do větš́ıch celk̊u – slovńıch spojeńı a vět. Syntax
je obor lingvistiky, který se zabývá pravidly, podle nichž lze slova do těchto celk̊u spojovat
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tak, aby ve výsledku nebyla porušena jiná pravidla, a zkoumá vztahy mezi slovy v takových
seskupeńıch.

1.1.3 Sémantika

Účelem samotné existence jazyk̊u je potřeba člověka nějakým zp̊usobem popsat svět a děje
v něm, tedy určitou informaci. Gramatická a syntaktická pravidla nám poskytuj́ı návod,
jak má vyjádřeńı v daném jazyce vypadat, významem slov a slovńıch seskupeńı se zabývá
jiný obor – sémantika. Význam menš́ıch celk̊u je většinou pevně určen na základě obecně
přijatých znalost́ı, význam větš́ıch celk̊u lze pak odvodit z významů d́ılč́ıch element̊u užit́ım
jistých pravidel, která přǐrazuj́ı význam např́ıklad konkrétńım syntaktickým jev̊um.

1.1.4 Daľśı obory

Vědńıch obor̊u považovaných za lingvistické discipĺıny je mimo dosud uvedených ještě
mnoho, např́ıklad dialektologie, historická lingvistika, sociolingvistika a řada daľśıch, které
však v rámci této práce nejsou tolik významné.

1.1.5 Nové discipĺıny

S př́ıchodem informačńıch technologíı a jejich rozmachem v bĺızké minulosti se dostal jazy-
kovědc̊um do ruky aparát, umožňuj́ıćı i nové př́ıstupy při zkoumáńı jednotlivých discipĺın.
Vznikly tak odnože lingvistických obor̊u, které se zabývaj́ı právě využit́ım výpočetńı tech-
niky ve výzkumu nově se objevuj́ıćıch potřeb z lingvistické oblasti a interpretace stávaj́ıćıch
tak, aby byly t́ımto aparátem zpracovatelné. Objevily se tak pojmy jako poč́ıtačová lingvis-
tika, matematická lingvistika či korpusová lingvistika.

Poč́ıtačová lingvistika

Poč́ıtačová lingvistika zahrnuje předevš́ım sestavováńı jazykových model̊u. Takové modely
mohou popisovat syntax daného jazyka, gramatická pravidla a morfologii, zpracovávat akus-
tickou stránku a lze nalézt i řadu daľśıch uplatněńı. V počátku se předpokládalo, že se podař́ı
jazyky pomoćı poč́ıtačových model̊u zcela popsat, očekáváńı se však dosud zcela nenaplnilo.

Matematická lingvistika

Jak název napov́ıdá, jedná se o oblast, zahrnuj́ıćı metody zpracováńı jazyka, které využ́ıvaj́ı
matematických, zejména statistických, princip̊u. Nacháźı uplatněńı při strojovém překladu,
zpracováńı řeči a daľśıch aplikaćıch. Jistou měrou se dotýká prakticky všech oblast́ı poč́ıtačové
lingvistiky.

1.2 Strojový překlad

V této oblasti se v současnosti vyskytuje několik př́ıstup̊u k problematice. Jako základńı
bych použil rozčleněńı na metody ř́ızené pravidly (jedná se o metody založené na grama-
tických pravidlech, syntaxi daného jazyka, sémantice výraz̊u apod.), založené na př́ıkladech
a metody statistické.
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1.2.1 Překlad ř́ızený pravidly

Tato skupina metod zahrnuje postupy vycházej́ıćı z přepokladu, že jazyk může být do
značné mı́ry popsán jistým souborem pravidel, které lze formálně definovat a uplatnit au-
tomaticky pro generováńı jazykových celk̊u. Podstatou je tedy právě definováńı těchto pra-
videl a jejich uplatněńı př́ı źıskáváńı překlad̊u mezi danými jazyky. Pokud by bylo možné
pro zkoumaný jazyk nalézt soubor pravidel, které jej kompletně a jednoznačně definuj́ı,
nebylo by pochyb o vhodnosti takovéhoto popisu a řešeńım problému by bylo jen nale-
zeńı vhodného výpočetńıho modelu a jeho implementaci. Naneštěst́ı je realita taková, že
podobný ideálńı jazyk v praxi často nepotkáme, právě naopak. Prostředky mezilidské komu-
nikace jsou tradičně složité a bohaté na neobvyklé vazby. Hledáńı formalismu, který by pro
daný jazyk splnil požadavky na úplnost i jednoznačnost, se tak stává většinou neřešitelným
úkolem. Proto se v této oblasti dále rozvinulo několik odlǐsných př́ıstup̊u, jak jazyk popsat
dostatečně pro konkrétńı potřeby.

Nejjednodušš́ım modelem z této rodiny je překlad pomoćı slovńık̊u, kdy se pouze nahrad́ı
slova zdrojového jazyka slovy jazyka ćılového tak, jak se vyskytuj́ı ve slovńıku. Výsledky
tohoto př́ıstupu jsou ve výsledku většinou pouze orientačńı a vyžaduj́ı značné korekce.

U pokoročileǰśıch technik se při hledáńı pravidel vycháźı z r̊uzných princip̊u, základńı
myšlenka je ale takřka vždy stejná a spoč́ıvá v nalezeńı zp̊usobu, j́ımž jsou generovány
jazykové celky v jednom jazyce a koresponduj́ıćı celky v jazyce ćılovém. Samotný překlad
pak sestává z dekódováńı zdrojových dat, přidáńı informace o jejich struktuře v r̊uzné mı́̌re
abstrakce a následně syntéze celk̊u se stejným či dostatečně podobným významem v jazyce
ćılovém. Fázi dekódováńı tvoř́ı většinou morfologická a syntaktická analýza a vede k určeńı
mluvnických kategoríı jednotlivých slov (např. slovńı druh, rod, pád, čas apod.), dále je zde
často zahrnuto zjednoznačněńı slov, která mohou vystupovat ve v́ıce možných roĺıch (např.
jako jiný slovńı druh) na základě kontextu. V př́ıpadě model̊u určených jen pro dvojici
jazyk̊u je množstv́ı přidané informace v těchto kroćıch závislé na podobnosti uvažovaných
jazyk̊u. Jsou-li dostatečně př́ıbuzné, postačuje třeba jen syntaktický rozbor, jindy je nutné
analyzovat až na úroveň sémantiky jednotlivých výraz̊u. U systémů, které si kladou za ćıl
umožnit překlad mezi v́ıce jazyky, bývá analýza velmi detailńı a výstupem této fáze je
reprezentace informaćı ve formě nějakého univerzálńıho interńıho jazyka. Daľśım krokem
je nahrazeńı slov zdrojového a ćılového jazyka za využit́ı slovńıku a volba slovńıch tvar̊u
tak, aby vyhovovaly ćılové synatxi (např. pro češtinu vhodný rod a č́ıslo slovesa, změna
pořad́ı slov atd.). Nakonec jsou nalezené jazykové celky upraveny do ćılové formy, aby co
nejvěrohodněji odpov́ıdaly očekávanému výsledku.

1.2.2 Metody založené na př́ıkladech

Jiným př́ıstupem k problematice, který se objevil, jsou metody založené na př́ıkladech.
Jako báze znalost́ı slouž́ı u těchto metod dvojjazyčný korpus, v němž jsou zarovnané ko-
responduj́ıćı věty zdrojového a ćılového jazyka. Tato data jsou analyzována a źıskávaj́ı se
menš́ı celky na základě podobnosti zdrojových vět a jejich překlad̊u. Při potřebě přeložit
větu jednoho jazyka do druhého takovýmto modelem se pak hledá jej́ı podobnost s větami
v použitém korpusu a z jej́ıch překlad̊u se vyb́ıraj́ı nejvhodněǰśı vzory, které se vzájemně
kombinuj́ı do věty ćılové.
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1.2.3 Statistické metody

V současnosti se značné popularitě těš́ı systémy postavené na statistických modelech. Po-
dobně jako u metod založených na př́ıkladech, slouž́ı i zde jako báze znalost́ı dvojjazyčný
korpus. Velkou výhodou oproti model̊um, založeným na pravidlech, je nezávislost těchto
řešeńı na konkrétńıch jazyćıch. Také odpadá potřeba náročného sestavováńı jazykových
pravidel a závislost́ı, namı́sto toho jsou vztahy mezi jazyky popsány matematickým mo-
delem. Parametry systému potřebné pro samotný překlad jsou pak źıskány trénováńım na
vstupńıch datech, zpravidla za využit́ı některého z optimalizačńıch algoritmů.

Výchoźım předpokladem je zvýšená frekvence výskytu koresponduj́ıćıch řetězc̊u v tex-
tech, které si významově odpov́ıdaj́ı. Zpočátku se předpokládá, že jakékoliv slovo zdrojového
jazyka je potenciálńım překladem libovolného slova jazyka ćılového. Pro každou dvojici vět
(s, t) je poč́ıtána pravděpodobnost, že věta t ćılového jazyka je překladem věty s zdro-
jového jazyka, označená P (t|s). Podle Bayesova teorému můžeme pravděpodobnost, že je s
překladem věty t, zapsat jako:

P (s|t) =
P (s)·P (t|s)

P (t)
(1.1)

Zde P (s) bývá nazýváno jazykový model a vyjadřuje mı́ru, do jaké je věta s správná
vzhledem ke gramatickým a jiným pravidl̊um jazyka, ze kterého pocháźı, a P (t|s) zastupuje
mı́ru, do jaké si odpov́ıdaj́ı slova v s a t. Snahou je, nalézt pro dané t nejvhodněǰśı větu
zdrojového jazyka s̃ takovou, aby P (s|t) byla co nejvyšš́ı. Protože t je pevně dané, můžeme
P (t) z rovnice (1.1) vypustit a naše úloha přecháźı na:

s̃ = arg max
s

P (s)·P (t|s) (1.2)

Hledáńı maxima je klasickou optimalizačńı úlohou, která může být řešena vhodným al-
goritmem, problémem však stále z̊ustává vyjádřeńı P (s) a P (t|s). Tyto hodnoty mohou
být určeny odlǐsnými př́ıstupy a zohledněńım r̊uzných kritéríı, což je předmětem výzkumů
v této oblasti.

Statistické zarovnáváńı slov

Pojem zarovnáńı slov znamená v podstatě mapováńı mezi slovy zdrojové věty a slovy, která
vznikla jako jejich překlad ve větě ćılového jazyka. Předpokládá se, že některá slova jsou
jednoduše přeložena ekvivalentńım výrazem v ciźım jazyce, jiná však jednoduchý ekvivalent
nemaj́ı a jejich překladem je slov hned několik. Zvláštńım př́ıpadem jsou pak ještě slova,
která hraj́ı ve větě pouze roli syntaktickou - nejsou tedy generována jako překlad žádného
zdrojového slova (např. určité a neurčité členy a jiné syntaktické entity). V takovýchto
př́ıpadech je do zdrojové věty přidáno pomyslné ”prázdné“ slovo NULL, které pak slouž́ı
jako zdroj výskytu takových slov.

Pokud má věta s m slov a věta t l slov, můžeme nalézt lm možných spojeńı mezi slovy
těchto vět. Množinu všech možných zarovnáńı (s, t) budeme dále v textu označovat A(s, t),
jej́ı mohutnost je dána počtem všech možných zarovnáńı, tedy 2lm. Pravděpodobnost, že je
věta t překladem věty s můžeme s využit́ım zarovnáńı vyjádřit jako:

P (t|s) =
∑

a

P (t, a|s) (1.3)

Suma prob́ıhá přes všechny prvky množiny A(s, t). Výraz P (t, a|s) znač́ı pravděpodobnost
jevu, kdy máme-li dané zarovnáńı a a zdrojovou větu s, bude vygenerována věta t. Tato
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pravděpodobnost je právě předmětem navržených model̊u a poč́ıtá se v závislosti na r̊uzných
parametrech. Dále v textu budou popsány některé takové modely, které byly navrženy
pod záštitou IBM T.J. Watson Research Center a staly se na poli statistického překladu
prakticky standardem. Pro podrobněǰśı informace bych se odkázal na zdroj [2], ze kterého
jsem čerpal, zde bude hlouběji popsán pouze nejjednodušš́ı z nich, složitěǰśı modely jen
principiálně.

IBM modely
Věty s a t můžeme rozložit na jednotlivá slova, která jsou dále označena indexy (poč́ınaje

od 1, tedy s1 je prvńı slovo zdrojové věty). IBM modely předpokládaj́ı, že každé slovo ćılové
věty t bude zarovnáno k nejvýše jednomu slovu zdrojové věty s. Zarovnáńı samotné potom
můžeme reprezentovat vektorem a = (a1, a2, .., am) o délce shodné s délkou věty t, jehož
prvky ř́ıkaj́ı, ze kterého slova zdrojové věty bylo př́ıslušné slovo ćılové věty vygenerováno
(tedy např. výraz a2 = 4 znamená, že druhé slovo věty t bylo generováno kv̊uli výskytu
zdrojového slova na čtvrté pozici).

Pro potřeby IBM model̊u je výchoźı rovnićı:

P (t, a|s) = P (m|s)
∏
a

P (aj |aj−1
1 , tj−1

1 ,m, s)P (tj |aj
1, t

j−1
1 ,m, s) (1.4)

Symbol l je délka věty s, m je délka věty t, tj−1
1 vyjadřuje část věty t, poč́ınaje prvńım

slovem a konče slovem na pozici j − 1, a součin prob́ıhá opět přes všechny prvky množiny
A(s, t). Model 1 je nejjednodušš́ı a předpokládá, že P (m|s) = ε je konstantńı a je rovna
nějakému malému č́ıslu ε. Daľśım předpokladem je, že člen P (aj |aj−1

1 , tj−1
1 ,m, s) záviśı jen

na délce zdrojové věty s a je roven (l + 1)−1 a člen P (tj |aj
1, t

j−1
1 ,m, s) záviśı pouze na fj

a saj , proto je zjednodušen na T (tj |saj ), což je pravděpodobnost zarovnáńı slova věty t
na pozici j se slovem věty s na pozici dané hodnotou aj . Po zjednodušeńı p̊uvodńı rovnice
z̊ustávaj́ı parametry systému ε a T (fj |saj ) a rovnice (1.4) přecháźı na:

P (t, a|s) =
ε

(l + 1)m

m∏
j=1

T (tj |saj ) =
ε

(l + 1)m

l∑
a1=0

l∑
a2=0

· · ·
l∑

am=0

m∏
j=1

T (tj |saj ) (1.5)

Doplněné sumy jsou pouze vyjádřeńım, že bereme v úvahu všechna možná zarovnáńı -
všechny prvky množiny A(s, t). Pro daľśı potřeby jsou pravděpodobnosti T (tj |saj ) nor-
movány, aby pro každé slovo s platilo:∑

t

T (t|s) = 1 (1.6)

. Z těchto vyjádřeńı se vycháźı při sestaveńı rovnice pro nalezeńı extrému. Hledaným
extrémem je maximálńı pravděpodobnost, že jsou věty s a t svými ekvivalenty v daných ja-
zyćıch. Tato pravděpodobnost je vyjádřena kombinaćı pravděpodobnost́ı zarovnáńı jednot-
livých slov v těchto větách, proto když se nám podař́ı ji maximalizovat, můžeme předpokládat,
že bylo nalezeno nejlepš́ı možné zarovnáńı jednotlivých slov. Postup odvozeńı rovnice je
popsán v [2], výsledkem je:

T (t|s) = λ−1
s

I∑
i=1

c(t|s, ti, si), kde λs =
∑

t

I∑
i=1

c(t|s, si, ti) (1.7)
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Zde λ−1
s znač́ı, že hodnota má být normována, I je počet pár̊u vět v trénovaćıch datech, ti

a si vyjadřuje i-tou větu po řadě ćılového a zdrojového jazyka v trénovaćıch datech a člen
c(t|s, ti, si) je definován jako

c(t|s, ti, si) =
T (t|s)

T (t|s0) + · · ·+ T (t|sl)

m∑
j=1

δ(t, tj)︸ ︷︷ ︸
kolikrát je slovo t v ti

l∑
i=1

δ(s, si)︸ ︷︷ ︸
kolikrát je slovo s v si

(1.8)

Je zřejmé, že v rovnici pro hledáńı extrému (1.7) jsou pro źıskáńı T (t|s) použity samotné
hodnoty T (t|s) (viz. definice členu c(t|s, ti, si) v rovnici (1.8)), mohlo by se tedy zdát, že
problém je neřešitelný. Bylo však ověřeno, že hodnoty T (t|s) lze na počátku odhadnout a
opakovaným použit́ım rovnice (1.7) je zpřesňovat. Tento postup je nazýván EM algoritmus1

a odkaz na d̊ukaz o jeho konvergenci pro tento př́ıpad je uveden též v [2]. Pro zlepšováńı
výsledk̊u je tedy třeba provést přepočet parametr̊u v několika iteraćıch, v každé jsou aktu-
alizovány hodnoty λs pro všechna zdrojová slova v trénovaćıch datech a T (t|s) pro všechny
páry (slovo překladu, zdrojové slovo). Je vhodné poznamenat, že s množstv́ım dat by te-
oreticky měla r̊ust přesnost źıskaných parametr̊u, ovšem značně vzrostou také výpočetńı
nároky systému.

Model 2 se pokouš́ı oproti modelu 1 zohlednit v rovnici (1.4) také vzájemnou polohu
slov ve zdrojové a ćılové větě. Člen P (aj |aj−1

1 , tj−1
1 ,m, s), který byl v modelu 1 vyjádřen

jako (l + 1)−1, je zde nahrazen výrazem D(aj |j,m, l), s podmı́nkou
∑l

i=0D(i|j,m, l) = 1.
Pravděpodobnost zarovnáńı vět je v tomto modelu pak

P (t|s) = ε
m∏

j=1

l∑
i=0

T (tj , si)D(i|j,m, l) (1.9)

Opět byla odvozena rovnice pro nalezeńı maxima a v iteraćıch ”zlepšuje“ hodnoty svých pa-
rametr̊u. Oproti předch̊udci je zde poč́ıtáno také s pravděpodobnostmi, že je slovo překladové
věty t délky m na pozici j vygenerováno jako překlad slova zdrojové věty s délky l na pozici
i.

V modelu 3 je zohledněn daľśı jev, a sice s jakou pravděpodobnost́ı vyprodukuje které
zdrojové slovo s jaký počet slov v ćılovém jazyce. Také jsou zde uvažovány př́ıpady, kdy
nejsou některá slova v ćılové větě vyprodukována jako d̊usledek př́ıtomnosti určitého slova
ve větě zdrojové, ale z d̊uvod̊u jiných (např. syntaxe jazyka). Podobně pro slova, která
nemaj́ı v ćılové větě žádný překlad.

Model 4 dále rozvád́ı myšlenku o umı́stěńı slov generovaných při překladu. Zabývá se
předpokladem, že některá slova jsou přeložena jako souslov́ı - celé fráze, na což model 3
neńı koncipován. K určeńı, která slova budou uvažována jako potenciálńı součásti fráze, je
využito rozděleńı všech slov do tř́ıd podle jejich výskytu v trénovaćıch datech.

Model 5 si klade za úkol odstranit nedostatky odhalené ve dvou předchoźıch modelech.
Jednak je třeba rozhodnout situace, kdy systém umı́st́ı v́ıce slov na stejnou pozici ve větě,
daľśım problémem je př́ıpad, kdy jsou pro slova nalezena vhodná umı́stěńı mimo meze ćılové
věty.

Pro potřeby model̊u s vyšš́ım označeńım než 2 je v́ıce než vhodné využ́ıt parametr̊u,
źıkaných modelem předchoźım. To je také d̊uvod, proč i s př́ıchodem daľśıho modelu
z̊ustávaj́ı předešlé stále aktuálńı. Jejich existence je d̊uležitá pro prvotńı odhad parametr̊u
modelu s vyšš́ım označeńım.

1Estimate-Maximize algorithm
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Zarovnáváńı vět

U zarovnáváńı vět lze nalézt opět několik př́ıstup̊u, předevš́ım zarovnáńı na základě délek
(kritériem délky může být počet slov či ṕısmen) [3], dále metody využ́ıvaj́ıćı slovńık [7],
př́ıpadně založené na podobnosti vět (tento př́ıstup zřejmě neńı vhodný pro jazyky z r̊uzných
jazykových rodin). Poč́ıtat u vět pravděpodobnosti podobně jako u slov se nezdá být
vhodné, jelikož neobměněná věta se v lidském jazyce nevyskytuje ani zdaleka s takovou
frekvenćı, jako slovo. Proto je pro zárovnáńı vět využito menš́ıch celk̊u – právě podobnosti
či počtu slov, počtu znak̊u, může být využito interpunkce nebo jiné dostupné informace
jako pevných bod̊u apod.

1.2.4 Kombinované metody

Podobně jako v jiných oborech, kde jsou použ́ıvány natolik rozmanité př́ıstupy, objevuj́ı
se i v př́ıpadě strojového překladu tendence využ́ıt př́ınos̊u jednotlivých náhled̊u zároveň
a pokud možno současně eliminovat jejich nedostatky. Např́ıklad předzpracováńı korpusu
pro trénováńı statistického modelu s využit́ım morfologické analýzy a lemmatizace u ja-
zyk̊u s bohatou morfologíı, se může i velmi výrazně sńıžit počet slov v korpusu (všechny
tvary slovesa, které by se v každém tvaru poč́ıtaly za nezávislé slovo, se pak objev́ı vždy
v základńım tvaru), což může značně ovlivnit jak výsledky následného statistického zpra-
cováńı, tak i potřebnou výpočetńı śılu.

1.3 Lemmatizace

Lemmatizace je proces, při kterém se hledá ke slovu jeho základńı tvar (např. v češtině
ke slovesnému tvaru infinitiv, k podstatnému jménu 1.pád singuláru atd.). Např́ıklad při
vyhledáváńı je t́ımto umožněno nalézt i slova, která jsou s vyhledávaným výrazem spojená
právě přes tento základńı tvar. Přitom se mohou od samotného výrazu značně lǐsit. Jiným
využit́ım může být již zmı́něné předzpracováńı dat pro využit́ı některou statistickou meto-
dou zarovnáńı. Součást́ı procesu bývá zpravidla přidáńı značek (tag̊u), které nesou informaci
o struktuře textu, možných morfologických kategoríıch slov a daľśı potřebné údaje.
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Kapitola 2

Návrh a realizace systému

Ćılem práce je automatická tvorba slovńık̊u z překladových text̊u. Aby bylo možné tohoto
dosáhnout, je třeba źıskat vstupńı data, připravit je pro daľśı zpracováńı, zjistit zarovnáńı
slov, vytvořit z těchto zarovnáńı slovńık a ohodnotit, do jaké mı́ry je výsledek úspěšný.

Pro źıskáńı zarovnáńı bylo zvoleno použit́ı převážně statistických metod, konkrétně pro
zarovnáńı vět hybridńı algoritmus hunalign [7] a jeho stejnojmenná implementace a pro
zarovnáńı slov pak GIZA++ [8], implementuj́ıćı popsané IBM modely.

2.1 Př́ıprava korpus̊u

2.1.1 Zdroje

Jako hlavńı zdroj překladových text̊u byly zvoleny titulky k filmům. Administrátor serveru
www.opensubtitles.org poskytnul české a anglické titulky, př́ıtomné na serveru k 8.8.2008.
V těchto datech je př́ıtomno 40805 titulek v českém jazyce a 65025 v jazyce anglickém. Č́ısla
bohužel nejsou zcela přesná, protože u některých titulek byl chybně specifikován jazyk a
do dat se tak dostaly i titulky ve zcela jiných jazyćıch (mad’arština, slovenština a daľśı).
Jednotlivé titulky jsou uloženy jako komprimované archivy. Informace o obsahu archiv̊u
jsou uloženy odděleně ve dvou textových souborech a lze z nich zjistit údaje jako jazyk
titulk̊u, identifikačńı č́ıslo filmu1, na kolik d́ıl̊u je rozděleno video, pro které jsou titulky
určeny, pro kterou část je určen tento konkrétńı soubor, rok vzniku filmu, datum nahráńı
titulk̊u na server a daľśı.

Vedle filmových titulek byl jako daľśı dostupný zdroj dat použit korpus sestávaj́ıćı
ze souboru evropských právńıch norem, nazvaný JRC-Acquis corpus [11]. V porovnáńı
s předchoźım zdrojem lze u těchto dat očekávat doslovněǰśı překlad a ve výsledku tak i
přesněǰśı zarovnáńı a kvalitněǰśı slovńık, který bude vzhledem k povaze těchto dat monote-
matický.

Pro demonstraci jazykové nezávislosti statistických metod zarovnáńı byla zpracována
francouzkso-anglická část korpusu, nazvaného Europarl [5], který je sestaven ze zápis̊u
jednáńı Evropského parlamentu.

2.1.2 Výběr text̊u

Z dostupných informaćı bylo zjǐstěno, že jsou ve vstupńıch datech k dispozici v anglickém
i českém jazyce titulky k 5455 filmovým titul̊um. Toto č́ıslo se může zdát malé vzhledem

1podle databáze filmů Internet Movie Database www.imdb.com
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k množstv́ı všech titulk̊u, avšak v těchto se často vyskytuje i 20 alternativ k jedinému
filmu, př́ıpadně jsou titulky určeny pro verzi filmu, rozdělenou na v́ıce část́ı a pro každou
část je určen samostatný soubor. V češtině jsou př́ıtomny titulky k 5458 titul̊um, v jazyce
anglickém k 5479 titul̊um. Rozpoznáno bylo 14439010 českých a 17078641 anglických slov
(432429 a 230254 r̊uzných).

Pro daľśı zpracováńı musela být provedena ještě daľśı selekce. V již zmı́něné situaci,
kdy jsou titulky určeny pro video rozdělené na v́ıce část́ı, mohou být tyto části v r̊uzných
verźıch a při složeńı titulk̊u nenáležej́ıćıch k sobě by mohlo doj́ıt k překryt́ı. Část textu
by pak byla ve výsledku dvakrát, nebo by naopak chyběla. Pro eliminaci tohoto problému
byly dále zpracovávány pouze titulky určené pro nerozdělené video. Filmové titulky se
v převážné většině vyskytuj́ı v jednom z formát̊u nazývaných sub a srt. Pro tyto formáty
byl proto vytvořen pomoćı regulárńıch výraz̊u jednoduchý parser, který z dat extrahuje
pouze samotný text a odstrańı informace, které nejsou pro daľśı postup relevantńı.

U právńıch předpis̊u evropské unie bylo k dispozici 6305 českých a 8184 anglických
text̊u, z nichž se podařilo vybrat 6138 pár̊u, které byly dále zpracovány. V těchto souborech
se vyskytovalo celkem 3643315 českých a 4214030 anglických slov (108535 a 63857 r̊uzných).

Korpus Europarl je opět dostupný ve formě 658 paralelńıch text̊u, v nichž je obsaženo
1461429 anglických a 1487459 francouzských vět.

2.1.3 Lemmatizace

Jak bylo naznačeno v prvńı kapitole, při statistickém zpracováńı lze předpokládat zlepšeńı
výsledk̊u zarovnáńı, je-li korpus lemmatizován. K tomuto účelu jsem se seznámil s daľśımi
nástroji. Pro lemmatizaci českých text̊u s nástroji, dostupnými jako součást projektu ”Pra-
gue Dependency Treebank“ [4], [12]. Pražský závislostńı korpus, verze 2.0, byl vytvořen
Ústavem formálńı a aplikované lingvistiky, http://ufal.mff.cuni.cz. K lemmatizaci angličtiny
pak byl využit nástroj TreeTagger, vyvinutý na Universität Stuttgart, Institute for Natural
Language Processing [10].

Výstupy těchto programů nemaj́ı jednotný formát. Pro jejich zpracováńı byly vytvořeny
jednoduché skripty v jazyce Python. Princip jejich funkcionality je prakticky stejný. Slova,
k nimž se podařilo určit základńı tvar, jsou jednoduše ve výsledném korpusu t́ımto tvarem
nahrazena. Výsledkem je výrazné sńıžeńı počtu unikátńıch slov vyskytuj́ıćıch se v korpusu.
Konkrétně u filmových titulek se sńıžil počet českých slov z 432429 na 219426, v jazyce
anglickém z 230254 na 193917. Z těchto údaj̊u je patrné, jak bohatá je česká morfologie.

2.2 Źıskáńı zarovnáńı

2.2.1 Zarovnáńı vět

Základem pro daľśı postup je źıskáńı zarovnáńı vět. Pro splněńı tohoto úkolu byl zvolen
nástroj hunalign, který využ́ıvá hybridńı algoritmus, spoč́ıvaj́ıćı v zarovnáńı vět na základě
podobnosti počtu slov v kombinaci s bilinguálńım slovńıkem, je-li k dispozici. Takový slovńık
byl pro zarovnáńı česko-anglických korpus̊u źıskán konverźı slovńıku, dostupného na školńım
stroji minerva1 (minerva1:/mnt/data/nlp/projects/dicts2olif/LedaParser/out.xml).

Program hunalign byl primárně vyvinut pro zarovnáváńı angličtiny a mad’arštiny.
Vzhledem k algoritmu, který využ́ıvá, je však dobře použitelný pro prakticky libovolný
jazykový pár, obzvláště pokud je k dispozici slovńık. Algoritmus uvažuje i př́ıpady, kdy je
jedna věta zarovnána ke dvěma větám jazyka druhého, př́ıpadně dvě věty ke dvěma, neńı-li
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tato možnost potlačena. Vstupem jsou soubory s paralelńımi texty a soubor se slovńıkem
(lze použ́ıt i prázdný slovńık). Paralelńı texty musej́ı být nejprve upraveny do formátu, který
program vyžaduje, což obnáš́ı rozděleńı textu na věty, každou na samostatném řádku. Sou-
bor představuj́ıćı výstup obsahuje na každém řádku zarovnáńı a ohodnoceńı, které pro něj
bylo algoritmem źıskáno. Nakonec program vyṕı̌se i souhrnné skóre pro celou proceduru.

Vzhledem k povaze vstupńıch dat se ukázalo jako vhodné zárovnáńı vět provádět po
jednotlivých titulkových párech, korpusy JRC-Acquis a Europarl jsou členěny podobně
po jednotlivých textech. V tomto kroku je snahou určit koresponduj́ıćı věty v korpusu a
spárované titulky či jednotlivé právńı vyhlášky a zápisy lze považovat za autonomńı celky,
které nemuśı s ostatńımi texty nikterak souviset. Nedá se tedy už z principu očekávat
zlepšeńı výsledk̊u při spojováńı soubor̊u do větš́ıch seskupeńı. S myšlenkou, že rozsáhlé
texty lze rozdělit na menš́ı logické celky (odstavce, kapitoly apod.), byl vyv́ıjen i samotný
program hunalign, který při zpracováńı velkých soubor̊u skonč́ı s hlášeńım, že byl překročen
limit na velikost využ́ıvané paměti. Máme-li menš́ı celky k dispozici, bylo by kontraproduk-
tivńı se takového členěńı zbavovat, protože počet vět ve zdrojových a ćılových textech se
někdy značně lǐśı. Tento jev by mohl při spojeńı všech soubor̊u negativně ovlivnit i za-
rovnáńı u text̊u, které jsou si věrným překladem. Podobně v př́ıpadech, kdy byly chybně
vyplněny údaje při nahráváńı titulk̊u na server a mohou patřit dokonce ke zcela jinému
filmu, je dobré odhalit nekvalitńı překlad již na této úrovni a nenechat jej negativně ovliv-
nit výsledky u daľśıch dat. Nekvalitńı překlady jsou zahozeny na základě ńızkého skóre
pro zarovnáńı vstupńıch soubor̊u. Mimo to je také dobré vhodně nastavit parametr pro-
gramu --thresh=n, který zamezuje výpisu zarovnáńı, jejichž ohodnoceńı nepřesáhlo n

100 .
Na základě experiment̊u byla nastavena tato hodnota na 10.

2.2.2 Zarovnáńı slov

Každý výstup zarovnáńı programem hunalign je znovu rozdělen do soubor̊u, v nichž
se na každém řádku vyskytuj́ı odpov́ıdaj́ıćı si zarovnané věty v jednotlivých jazyćıch.
(V některých př́ıpadech ne pouze jedna, ale dvě věty daného jazyka, ohodnotil-li hunalign
takové zarovnáńı jako nejpravděpodobněǰśı.) Všechny takové soubory jsou posléze sjedno-
ceny do dvou soubor̊u, které jsou určeny jako vstup do daľśı etapy – hledáńı zarovnáńı
slov.

Než se však k samotnému zarovnáváńı slov přistouṕı, jsou data nejprve zbavena znak̊u,
jejichž př́ıtomnost negativně ovlivňuje výsledky. Předevš́ım se jedná o interpunkčńı znaménka.
Důvodem je vńımáńı slov použitým programem GIZA++, který za slovo považuje jakoukoliv
sekvenci jiných než b́ılých znak̊u. Protože interpunkčńı znaménka mezi b́ılé znaky nepatř́ı,
jsou pak interpretována jako součásti slova. V d̊usledku je pak stejné slovo, vyskytuj́ıćı se
např́ıklad jednou na konci věty a jednou uprostřed, hodnoceno jako slova r̊uzná. Záměrnou
výjimkou při odstraňováńı interpunkce byl znak apostrof, který má v anglickém jazyce
zvláštńı úlohu u zkracováńı některých slov a při použit́ı př́ıvlastňovaćıch adjektiv.

Daľśı předzpracováńı dat je provedeno programy, které jsou distribuovány spolu s pro-
gramem GIZA++ a nesou název plain2snt.out a mkcls. Prvńı z uvedených slouž́ı k převedeńı
textových soubor̊u do formátu, který je programem GIZA++ očekáván na vstupu. V pod-
statě pouze procháźı vstupńı soubory a nahrazuje slova celými č́ısly, pod kterými je ukládá
do slovńık̊u (ty jsou zapsány v samostatných souborech) a páruje věty na odpov́ıdaj́ıćıch
si řádćıch. Výstupem jsou pak kromě slovńık̊u dva soubory, jejichž formátem je opakuj́ıćı
se sekvence trojice řádk̊u. Na prvńım je č́ıslo, udávaj́ıćı počet výskyt̊u větného páru v kor-
pusu, na druhém a třet́ım jsou řádky vstupńıch soubor̊u, v nichž jsou již slova nahrazena
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přǐrazenými č́ısly. Tento krok by principiálně ani nebyl nutný. Jedná se v podstatě o op-
timalizaci pro použit́ı algoritmů, implementovaných programem GIZA++, na současných
poč́ıtač́ıch, u nichž jsou operace porovnáńı nad celými č́ısly tradičně př́ımo v instrukčńıch
sadách procesor̊u. Práce s řetězci znak̊u bývá podstatně složitěǰśı a těchto operaćı se
v daľśıch kroćıch chystáme provádět nemalé množstv́ı. Podobně potřeba operačńı paměti
pro uložeńı celého č́ısla bývá oproti znakovému řetězci nižš́ı.

Program mkcls slouž́ı k rozděleńı slov do tř́ıd, které jsou použity v IBM modelech
s č́ıselným označeńım vyšš́ım než 3. Pokud se tedy nechystáme těchto model̊u využ́ıt, neńı
nutné program v̊ubec spouštět.

Experimentálně bylo zjǐstěno, že je také vhodné před daľśım krokem korpus zbavit
velmi dlouhých vět a větných pár̊u, jejichž délky se př́ılǐs lǐśı. Sice se tak připravujeme
o potenciálně významnou informaci, na druhou stranu však takové situace znatelně zvyšuj́ı
časovou náročnost výpočtu. Bez tohoto kroku trvá trénink statistických jazykových model̊u
výrazně déle.

Po připraveńı vstupńıch soubor̊u již následuje spuštěńı programu GIZA++, časově i
výpočetně nejsložitěǰśımu kroku v celé proceduře. GIZA++ umožňuje volbu mnoha para-
metr̊u výpočtu, nejpodstatněǰśımi z nich jsou počty iteraćı jednotlivých model̊u. IBM mo-
dely využ́ıvaj́ı EM algoritmu a v každé iteraci zpřesňuj́ı odhady svých parametr̊u, avšak
zejména při zpracováńı větš́ıho množstv́ı dat znamená každá iterace prodloužeńı běhu pro-
gramu, je proto třeba volit uvážlivě. Byla provedena řada experiment̊u s r̊uznými konfigu-
racemi. Nakonec bylo ponecháno implicitńı nastaveńı programu, které se zdá být zvoleno
vhodně ve smyslu kvality výsledk̊u a době výpočtu (hodnoceno čistě subjektivńımi dojmy),
a bude rozumněǰśı se zaměřit sṕı̌se na př́ıpravu vstupńıch dat a zpracováńı výstup̊u tohoto
programu. Za t́ımto účelem je program GIZA++ spuštěn dvakrát, protože IBM modely jsou
závislé na směru překladu a výsledné zarovnáńı je r̊uzné, je-li např́ıklad zvolen jako zdro-
jový jazyk angličtina a jako ćılový čeština nebo naopak. Výsledkem jsou tedy po tomto
kroku parametry jednotlivých model̊u uložené v definovaných souborech. Jejich význam lze
nalézt v dokumentaci k programu a bylo by zbytečné je zde detailně popisovat. Pro daľśı
postup jsou d̊uležité ty, uvedené v následuj́ıćım výčtu:

Důležité výstupy fáze zarovnáńı slov

*.A3.final soubory obsahuj́ıćı zdrojový text a zarovnáńı mezi slovy zdrojového jazyka a
ćılového jazyka ve větách.

*.t3.final v těchto souborech lze nalézt pravděpodobnosti zarovnáńı mezi slovy zdrojového
a ćılového jazyka.

*.snt zdrojová data, kde jsou k sobě přǐrazeny dř́ıve zarovnané věty a slova jsou nahrazena
č́ıselnými identifikátory (výstup programu plain2snt.out).

*.vcb slovńıky, obsahuj́ıćı mapováńı mezi č́ıselnými identifikátory a př́ıslušnými slovy.

2.3 Generováńı slovńık̊u

Přepokladem pro daľśı krok je úspěšné dokončeńı všech předchoźıch fáźı, tedy i existence
soubor̊u, představuj́ıćıch výstup z fáze předchoźı. Máme k dispozici zarovnáńı slov v obou
směrech a nyńı lze konečně přistoupit k posledńımu kroku – vygenerováńı slovńık̊u. Slovńık
ve formátu slovo – překlad je základem, a měl by být pokud možno co nejpřesněǰśı. Takový
slovńık ale často nepostačuje a hlavně nereflektuje některé informce, které by teoreticky
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mohl. Konkrétně se jedná o slovńı spojeńı, která maj́ı jako kombinace zvláštńı sémantiku,
a jsou proto často překládána jako jeden celek.

Ke zpracováńı výsledk̊u z předchoźı fáze je využito slovńık̊u pro GIZA++ a také dostupné
reprezentace korpusu ve formátu snt (popsáno výše), za účelem úspory potřebné výpočetńı
śıly. Dále jsou zpracovány soubory *.A3.final, v nichž je uloženo nejlepš́ı zarovnáńı slov,
které GIZA++ źıskává procesem trénováńı. Jde sṕı̌se o vedleǰśı produkt tohoto programu,
pro źıskáńı konečných výsledk̊u systému má však stěžejńı úlohu. Pro generováńı slovńık̊u
z těchto dat byl implementován program, jehož popis následuje.

2.3.1 Program pro generováńı slovńık̊u

Jako základńı výstup bude generován jednoduchý slovńık ve formátu slovo – překlad. Kromě
něj se program pokuśı identifikovat větš́ı celky – shluky slov, kterým budeme ř́ıkat fráze
nebo souslov́ı, z nich vybrat ty ”nejlepš́ı“ a uložit je jako daľśı slovńık. Postup byl inspirován
publikaćı [6].

Při zpracováńı dat vyprodukovaných v minulém kroku se bude postupovat po větách,
které jsou v *.snt i *.A3.final souborech uloženy na třech řádćıch. Na prvńım z nich
jsou informace o větném páru (identifikace věty, počet výskyt̊u, souhrnné skóre źıskané
při zarovnáńı), na daľśıch dvou lze pak nalézt větu ve zdrojovém a ćılovém jazyce. (Toto
tvrzeńı neńı zcela přesné, pokud bylo při zarovnáńı vět určeno jako nejvhodněǰśı zarovnáńı
dvou vět k jedné, pak jsou na př́ıslušném řádku věty dvě.) Jak bylo předesláno, pro interńı
reprezentaci slov je vhodné využ́ıt informace z dostupných soubor̊u *.snt, kde jsou slova
nahrazena č́ıselnými identifikátory, v souborech *.A3.final je obsaženo nalezené zarovnáńı.
Pro zpracováńı větného páru je tedy nutné přeč́ıst tři řádky z některého *.snt souboru a
tři řádky z každého *.A3.final souboru, abychom źıskali zarovnáńı v obou směrech.

Ke každé větě je vytvořena v obou směrech zarovnáńı matice, v ńıž řádky odpov́ıdaj́ı
slov̊um zdrojové věty na dané pozici a podobně sloupce slov̊um věty ćılové. Každý prvek
takové matice může nabývat jen dvou hodnot, protože nese pouze informaci, zda jsou slova
na pozićıch, udávaj́ıćıch indexy prvku, k sobě zarovnány či nikoliv. Jedná se tedy o ř́ıdkou
matici, jej́ıž neprázdé položky reprezentuj́ı body zarovnáńı – mapováńı mezi slovy zdrojové
a ćılové věty nalezené v předchoźım kroku.

Po źıskáńı takových matic z obou směr̊u překladu je jedna z nich invertována a spoč́ıtaj́ı
se matice s body zarovnáńı, které se objevily v obou směrech současně (dále v textu na-
zvaná pr̊unik) a alespoň v jednom směru (dále sjednoceńı). Pr̊unik poslouž́ı mimo jiné pro
generováńı základńıho slovńıku. Použité statistické modely jsou založeny na myšlence, že
se slova ćılového jazyka vyskytuj́ı v textu jako d̊usledek př́ıtomnosti určitého slova jazyka
zdrojového a že jedno slovo jazyka zdrojového může takto generovat obecně v́ıce slov ja-
zyka ćılového, ne však naopak. V d̊usledku je tak často ke zdrojovému slovu zarovnáno
několik slov v ćılovém jazyce, protože se model snaž́ı určit, ze kterého zdrojového slova
bylo slovo generováno s největš́ı pravděpodobnost́ı, a dané zdrojové slovo se s ćılovým jed-
noduše ve zdrojových datech vyskytuje častěji než ostatńı slova zdrojové věty. To je základńı
myšlenkou statistického př́ıstupu a v principu kýžený jev. Ovšem v situaćıch, kdy se ćılové
slovo v datech objevuje zř́ıdka, je velmi pravděpodobné, že tento př́ıstup zvýhodńı často se
vyskytuj́ıćı zdrojová slova, která maj́ı větš́ı šanci se s ćılovým ve větách ”potkat“, a nastává
tak rozpor – vzácná slova jednoho jazyka jsou překládána často se vyskytuj́ıćım slovem ja-
zyka druhého. Omezeńı těchto př́ıpad̊u lze sice do jisté mı́ry doćılit vhodným nastaveńım
pravděpodobnosti, že je slovo do ćılové věty vloženo (neńı překladem žádného ze zdro-
jových slov), jako vhodněǰśı se však jev́ı právě použit́ı vhodné kombinace zarovnáńı v obou
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směrech. Pokud bylo zarovnáńı dvojice slov nalezeno v obou směrech, je pravděpodobné,
že se tak nestalo v d̊usledku popsaného jevu a že jsou tedy skutečně svými překlady. Tyto
dvojice jsou uloženy do slovńıku, ve kterém se dále uchovává počet př́ıpad̊u, kdy se tak
stalo, aby bylo možné posoudit mı́ru d̊uvěryhodnosti, a po dočteńı vstup̊u je uložen do
souboru.

Matice pr̊uniku je také použita jako výchoźı bod k extrakci fráźı. K těmto bod̊um za-
rovnáńı jsou dále přidány body zarovnáńı z matice sjednoceńı, které s již př́ıtomnými ”př́ımo
soused́ı“. T́ım je myšleno, že maj́ı v pomyslném souřadném systému, který je určen indexy
řádk̊u a sloupc̊u v matici, pouze jedinou souřadnici r̊uznou právě o 1. V daľśım kroku jsou
přidány ještě daľśı body zarovnáńı tak, aby shluky vytvářely pravoúhlá seskupeńı. Postup
přidáváńı bod̊u zarovnáńı je znázorněn na následuj́ıćım obrázku:

Obrázek 2.1: Postup přidáváńı bod̊u zarovnáńı v matici

Výsledné shluky pak pokládáme za základ pro určeńı fráźı. Jako potenciálńı fráze jsou
uvažovány všechny kombinace řádu 1-N (N je minimum z hodnot ”rozměr shluku“ a ma-
ximálńı délka fráze) z index̊u, vyskytuj́ıćıch se ve shluku pro daný rozměr.

Obrázek 2.2: Shluky slov naznačené v matici

Na obrázku je naznačen př́ıpad, kde jsou patrné dva shluky. Jeden je tvořen slovy na pozićıch
2 a 3 věty v jednom jazyce a slovy na pozićıch 1, 2 a 3 jej́ıho překladu, druhý představuje

15



pouze bod z pr̊uniku, kde byla k sobě zarovnána slova na pozici 4. Za předpokladu, že
řádky matice reprezentuj́ı slova prvńı věty a maximálńı délka fráźı je větš́ı než 2, do-
staneme z prvńıho shluku potenciálńı fráze (ř́ıd́ı), (d̊ustojnický) a (ř́ıd́ı, d̊ustojnický) pro
češtinu, z anglické věty pak (he), (runs), (officers’), (he, runs), (runs, officers’) a (he, runs,
officers’). Z druhého shluku by byly v tomto př́ıpadě extrahovány pro oba jazyky pouze jed-
noslovné fráze (klub) a (club). Pro každý shluk je uchován kartézský součin množin, jejichž
obsahem jsou źıskané fráze pro oba jazyky. Tak je možné později určit, která fráze jednoho
jazyka je pravděpodobným překladem fráze jazyka druhého. Heuristická funkce použitá pro
hodnoceńı fráźı bude popsána dále v textu.

Návrh tř́ıd a datových struktur

K implementaci popsaného konceptu byl zvolen programovaćı jazyk C++, protože umožňuje
objektově orientovaný př́ıstup, nab́ıźı kontrolu využit́ı operačńı paměti, kompilátory tohoto
jazyka jsou běžně dostupné a výsledné programy mı́vaj́ı velmi dobré parametry z hlediska
rychlosti, což je vzhledem k problematice d̊uležité. Předpokladem pro vznik ”použitelné“
aplikace byl uvážlivý př́ıstup při návrhu datových struktur a tř́ıd, jelikož může být vyžadováno
zpracováńı velkého množstv́ı dat a uchováváńı zbytečné informace by tak vedlo nejen
k plýtváńı pamět́ı, ale v d̊usledku i k prodloužeńı doby výpočtu.

Základem popsaného postupu je matice bod̊u zarovnáńı. Byl již uvedeno, že se jedná
o ř́ıdkou matici, jej́ıž prvky mohou nabývat pouze dvou hodnot. Implementována byla jako
vektor množin, v němž každá množina reprezentuje řádek matice a obsahuje celoč́ıselné
indexy těch sloupc̊u, pro něž je v matici bod zarovnáńı. Řádky, v nichž neńı žádný bod
zarovnáńı, reprezentuje prázdná množina, aby bylo možné se odkazovat na slova ve zdrojové
větě stejnými indexy jako na řádky matice.

K nač́ıtáńı vstupńıch soubor̊u jsou definovány struktury, uchovávaj́ıćı źıskaná data. Pro
řádek *.snt soubor̊u je to vektor celoč́ıselných identifikátor̊u slov. Slovńıky vytvořené pro
potřeby programu GIZA++ jsou nač́ıtány do vektoru řetězc̊u, které jsou uloženy na pozićıch,
odpov́ıdaj́ıćıch jejich celoč́ıselné reprezentaci. Indexy, které nebyly pro žádné slovo přǐrazeny,
jsou vyplněny prázdným řetězcem, aby byl později hledaný řetězec źıskán s konstatntńı
časovou složitost́ı. Daľśım typem soubor̊u, které jsou prerekvizitou pro běh programu, jsou
soubory *.t3.final, kde jsou spoč́ıtané pravděpodobnosti zarováńı jednotlivých slov. Tato
data jsou uchována v asociativńım kontejneru std::map, v němž je jako kĺıče použito páru
celých č́ısel – identifikátor̊u slov zdrojového a ćılového jazyka po řadě. Hodnotou je pak
č́ıslo v plovoućı řádové čárce typu double – pravděpodobnost, že jsou slova tvoř́ıćı kĺıč
svým překladem.

Daľśı datovou strukturou je tř́ıda reprezentuj́ıćı základńı slovńık (BaseDict), do nějž
jsou ukládány páry slov z matice pr̊uniku spolu s informaćı o četnosti výskytu tohoto jevu,
podle ńıž lze posuzovat d̊uvěryhodnost zarovnáńı. Tento slovńık je ve struktuře, tvořené opět
kontejnerem std::map se shodným kĺıčem jako v př́ıpadě pravděpodobnost́ı, hodnotou je
tentokrát celoč́ıselný údaj o počtu př́ıpad̊u, kdy byl pro pár nalezen bod zarovnáńı v matici
pr̊uniku. Tř́ıda nab́ıźı metody pro přidáńı páru, přidáńı záznamů př́ımo z matice s body
zarovnáńı, zápis slovńıku do souboru či jeho uvolněńı z paměti.

Tř́ıdou, která ovlivňuje pr̊uběh zpracováńı nejv́ıce, je slovńık fráźı nazvaný PhraseDict.
Fráze jsou reprezentovány vektorem celoč́ıselných identifikátor̊u a jsou ukládány pro každý
jazyk odděleně ve struktuře, která krom fráze samotné obsahuje počet jej́ıch výskyt̊u v kor-
pusu a dále vektor s referencemi na fráze z druhého jazyka, které jsou jej́ım potenciálńım
překladem, a počet př́ıpad̊u, kdy byla s těmito frázemi spárována. Účelem ukládáńı jazyk̊u
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odděleně je zejména úspora operačńı paměti. Využit́ım referenćı je fráze samotná vždy
v paměti pouze jednou, bez ohledu na počet fráźı druhého jazyka, k nimž byla zarovnána.
K dispozici jsou metody pro přidáńı páru, zjǐstěńı počtu fráźı v obou jazyćıch, metody
zpř́ıstupňuj́ıćı slovńıky jednotlivých jazyk̊u prostředńıctv́ım reference a zápis aktuálńıho
obsahu těchto slovńık̊u do souboru v definovaném formátu, jehož popis lze nalézt v př́ıloze.

Jako daľśı byla vytvořena tř́ıda pro nač́ıtáńı soubor̊u ve formátu, v němž ukládá sv̊uj
obsah tř́ıda PhraseDict, nazvaná PartResReader. Kromě samotného čteńı záznamů v ta-
kovém souboru do vnitřńı struktury umožňuje operace, které usnadňuj́ı daľśı zpracováńı.
Mezi jinými je to např́ıklad definovaná operace sč́ıtáńı, která nacháźı uplatněńı při zpra-
cováváńı v́ıce takových soubor̊u a kombinováńı jejich obsahu.

Dosud popsané struktury jsou navrženy jako prostředky pro řešeńı d́ılč́ıch problémů, je
proto třeba vnést do projektu prvek, který by se postaral o koordinaci jejich činnosti a ř́ıdil
tak celý proces od načteńı vstup̊u po zápis výsledk̊u. Takovou roli hraje tř́ıda Phraser,
která využ́ıvá prostředk̊u nab́ızených ostatńımi prvky a zastřešuje většinu aplikačńı lo-
giky. Podmı́nkou pro instanciaci této tř́ıdy je dodáńı několik parametr̊u, předevš́ım názvy
vstupńıch soubor̊u – výstup̊u předchoźı fáze. V konstruktorech dojde k pokusu o otevřeńı
těchto soubor̊u a vytvořeńı adresáře, určeného pro uložeńı výstup̊u. Dojde-li při této ope-
raci k nějaké chybě, je nastavena interńı proměnná Errcode, jej́ıž stav lze zjistit meto-
dou int GetErrCode(), na nenulovou hodnotu. Pro uživatele nejzaj́ımavěǰśı metodou je
int Process(), která se postará o celý pr̊uběh zpracováńı až po zápis výsledk̊u. Posloup-
nost krok̊u, které jsou touto metodou vykonány, je naznačena dále, pro popis ostatńıch
metod, jejich prerekvizit, výstup̊u a možnost́ı využit́ı se odkáži na dokumentaci k programu.

Postup zpracováńı

Po úspěšném vytvořeńı objektu tř́ıdy Phraser a vyvoláńı metody int Process() proběhne
zpracováńı vstupńıch soubor̊u. Jako jeden z parametr̊u konstruktoru je možné uvést počet
segment̊u, na které se maj́ı vstupy při pr̊uběhu rozčlenit, implicitně je počet segment̊u
nastaven na 1, tedy bez segmentace. Pokud je tento parametr nastaven na hodnotu větš́ı než
1, je prvńım krokem zjǐstěńı počtu vět, spadaj́ıćıch do jednoho segmentu. Je-li ponechána
přednastavená hodnota, je tento krok přeskočen. Počet vět je źıskán jako počet řádk̊u *.snt
souboru podělen třemi, což je platný údaj, je-li v souboru dodržen předepsaný formát.
Poté jsou postupně čteny větné páry se zarovnáńım slov, pro každý pár jsou načteny tři
řádky ze *.snt souboru a tři řádky z každého z *.A3.final souboru, v nichž je zarovnáńı
slov. Z těchto dat jsou sestaveny matice s body zarovnáńı a je proveden jejich pr̊unik
a sjednoceńı. Matice pr̊uniku je zakomponována do základńıho slovńıku a jsou přidány
daľśı body zarovnáńı popsaným postupem. V takto vzniklé matici jsou určeny shluky bod̊u
zarovnáńı. Ze shluk̊u se extrahuj́ı potenciálńı fráze a ulož́ı se spolu s informacemi o zarovnáńı
do slovńıku fráźı. Při použit́ı segmentace je slovńık fráźı po dočteńı př́ıslušného počtu vět
uložen do dočasných soubor̊u a uvolněn z paměti. Jakmile je přečten posledńı pár vět,
jsou načteny ostatńı vstupńı soubory – *.vcb a *.t3.final, jejichž obsah je potřebný
pro zápis výsledk̊u programu. Poté jsou již zapsány źıskané slovńıky. Pokud nebyla použita
segmentace, jsou již všechny potřebné informace v paměti, věty jsou ohodnoceny, a je-li
jejich hodnoceńı dostatečné, jsou vypsány jako výsledek. Č́ıslené identifikátory slov jsou
nahrazeny zpět jejich p̊uvodńı podobou. Jestliže byla segmentace využita, přicháźı ke slovu
tř́ıda PartResReader, jej́ıž instance jsou postupně vytvářeny nad všemi dočasnými soubory
s částečnými výsledky. Postupným čteńım jsou źıskány fráze podobně jako v př́ıpadě bez
segmentace, opět následuje hodnoceńı a zápis výsledku. Základńı slovńık se zpracovává
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nezávisle na použit́ı segmentace, při jeho zápisu jsou pouze nahrazena č́ısla za jejich p̊uvodńı
textovou podobu a je vypsán počet výskyt̊u páru slov v matićıch pr̊uniku.

Segmentace

Použit́ı segmentace je vhodné předevš́ım u velkých soubor̊u, může se však uplatnit i při
zpracováńı soubor̊u menš́ı velikosti z d̊uvodu zrychleńı výpočtu. Je však třeba dobře volit
počet segment̊u, jelikož částečné výsledky jsou zapisovány do soubor̊u a vstupně-výstupńı
operace mohou zast́ınit výhody, spojené s prohledáváńım menš́ıch datových struktur. Právě
vyhledáváńı je velmi častou operaćı, která spotřebovává značnou část výpočetńıho výkonu,
zejména u slovńıku fráźı. Ten je opět implementován s využit́ım STL2 asociativńıho kon-
tejneru std::map, který má při vyhledáváńı logaritmickou tř́ıdu složitosti v závislosti
na velikosti. Logaritmická tř́ıda složitosti je umožněna d́ıky uchováváńı prvk̊u struktury
seřazených podle kĺıče, což však zvyšuje režii při přidáváńı nových prvk̊u. Přidáńı nového
prvku je totiž vždy spojeno s kontrolou, zda prvek se shodným kĺıčem již neexistuje – tedy
jeho vyhledáńım. Seřazenosti je při segmentaci využito také k zápisu částečných výsledk̊u
do dočasných soubor̊u a jejich pojmenováńı.

Kĺıčem pro slovńık fráźı je vektor celých č́ısel. Pro zápis částečného výsledku – obsahu
slovńıku fráźı po dočteńı segmentu, je vytvořeno zpravidla několik soubor̊u, v jejichž názvech
se odráž́ı jak č́ıslo segmentu, ke kterému nálež́ı, tak i ”tř́ıdu“, do ńıž patř́ı prvńı slovo kĺıče.
Tř́ıdy jsou určeny jednoduše minimálńı a maximálńı hodnotou identifikátoru slov, která
do dané tř́ıdy nálež́ı. Implicitně je rozsah nastaven na 100 slov pro každou tř́ıdu. Dočasné
soubory jsou vytvářeny ve výstupńım adresáři, specifikovaném při konstrukci objektu tř́ıdy
Phraser, a jejich názvy zaznamenány do vektoru. Tohoto vektoru je využito k jejich čteńı
při zpětném slučováńı částečných výsledk̊u.

Čteńı částečných výsledk̊u umožňuje tř́ıda PartResReader, která k instanciaci vyžaduje
soubor otevřený pro čteńı spolu s jeho názvem. Částečné výsledky jsou otev́ırány s rous-
toućı tř́ıdou prvńıho slova zdrojové fráze. Pro aktuálně zpracovávanou tř́ıdu jsou současně
otevřeny částečné výsledky źıskané ze všech segment̊u. Z těchto soubor̊u jsou postupně
vyb́ırány uložené záznamy, v nichž jsou pro každou zdrojovou frázi uloženy všechny jej́ı
potenciálńı překlady z daného segmentu spolu s počty př́ıpad̊u, kdy se v této roli objevily.
Údaje jsou nyńı sč́ıtány pro všechny segmenty a využity pro hodnoceńı fráźı. Aktuálně
vyhodnocována je vždy nejmenš́ı3 zdrojová fráze ze všech čtených soubor̊u, které jsou po
vyhodnoceńı posledńıho záznamu smazány.

Hodnoceńı fráźı

Zkoumáńı potenciálńıch fráźı ukázalo, že je třeba definovat vhodnou heuristickou funkci,
která by umožnila ohodnotit jejich správnost a vybrat pouze ty ”dobré“. Aby byla tato
funkce dostatečně účinná, rozhodnul jsem se v ńı zohlednit co nejv́ıce informaćı, které jsou
v tuto chv́ıli k dispozici. Těmi jsou počet výskyt̊u fráźı v korpusu, počet př́ıpad̊u, kdy se
objevila fráze ćılová jako jej́ı překlad, délky obou fráźı a pravděpodobnosti zarovnáńı jed-
notlivých slov tvoř́ıćıch fráze, určené programem GIZA++. Nejvhodněǰśı nalezená kombinace
těchto paramet̊u má tvar:
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Heuristika použitá pro hodnoceńı dvojice fráźı
2Standart Template Library
3nejmenš́ı ve smyslu lexikografického uspořádáńı vektor̊u celých č́ısel.
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V uvedené rovnici je p počet výskyt̊u daného páru fráźı, s počet r̊uzných překlad̊u
zdrojové fráze, m a l jsou po řadě počty slov ve zdrojové a ćılové frázi, a Pij udává
pravděpodobnost, že je slovo zdrojové fráze na pozici i překladem slova ve frázi ćılové na po-
zici j. Pravděpodobnosti zarovnáńı slov źıskané pro oba směry zarovnáńı jsou pr̊uměrovány.
Do výsledného slovńıku fráźı jsou pak zapsány všechny páry, které źıskaj́ı hodnoceńı vyšš́ı
než 0.

2.3.2 Hodnoceńı slovńık̊u

Po úspěšném źıskáńı slovńık̊u je vhodné nějakým zp̊usobem zjistit jejich kvalitu. K hodno-
ceńı kvality slovńık̊u nebyly však nalezeny žádné obecné metriky. Jako základńı hodnoceńı
se nab́ıźı porovnáńı s nějakým slovńıkem referenčńım. T́ımto př́ıstupem lze však źıskat určité
povědomı́ o kvalitě pouze u slovńıku základńıho, u slovńıku fráźı již se nedá očekávat častá
shoda při porovnáńı na rovnost celých řetězc̊u, zejména při zpracováváńı jazyk̊u s bohatým
tvaroslov́ım. Slovńık fráźı tak nezbývá než hodnotit subjektivńım dojmem člověka, tedy

”ručně“. Tento zp̊usob hodnoceńı byl uplatněn také při hledáńı použité hodnot́ıćı funkce.
Při hodnoceńı kvality slovńıku porovnáńım s jiným slovńıkem vyvstává daľśı problém,

j́ımž je kvalita samotného slovńıku referenčńıho. V ideálńım př́ıpadě by byl k tomuto účelu
použit slovńık, obsahuj́ıćı mapováńı kompletńı slovńı zásoby obou zpracovávaných jazyk̊u.
Takový slovńık však bohužel prakticky nikdy neexistuje a z d̊uvodu kontinuálńıho vývoje
jazyk̊u ani jeho existenci nelze očekávat (pokud by nav́ıc existoval, byla by tato práce
vlastně zbytečná).

Jako referenčńı byl pro anglicko-české výsledky použit daľśı ze slovńık̊u, dostupných na
školńım serveru minerva1 (/mnt/data/nlp/projects/dicts2olif/LedaParser/outf.xml).
Tento byl upraven do jednodušš́ıho formátu a zbaven záznamů, obsahuj́ıćıch celé věty či
slovńı spojeńı. S referenčńım slovńıkem jsou totiž porovnávány pouze základńı slovńıky,
v nichž jsou záznamy tvořeny výhradně páry slov. Ve výsledku je celkem 136489 záznamů,
sestavených z 56861 českých a 42890 anglických unikátńıch slov. Pr̊uměrný počet překlad̊u
českého slova je tedy asi 2,4, anglického zhruba 3,18.

Pro hodnoceńı anglicko-francouzských dat byl upraven slovńık z projektu freedict.org.
Obsahuje pouze 6643 francouzských slov a 7068 slov anglických, záznamů je celkem 13193,
čili pr̊uměrně 1,986 překlad̊u na francouzské slovo a 1,867 pro slovo anglické.

Největš́ı slovńıky českého jazyka obsahuj́ı okolo 250000 slov [13]. Pro slovńı zásobu
angličtiny je přijatým standartem slovńık Oxford English Dictionary, který obsahuje 291500
záznamů [1]. Velikost slovńı zásoby jazyka nelze prakticky nikdy přesně vyjádřit, z údaj̊u je
však zřejmé, že i porovnáńı s referenčńım slovńıkem, který byl použit, je pouze orientačńı.
Může totiž odrážet jak kvalitu slovńıku hodnoceného, tak i nekvalitu slovńıku referenčńıho.

2.4 Automatizace pr̊uběhu

Pro realizaci popsaných krok̊u byla vytvořena řada skript̊u, s jejichž pomoćı je źıskáńı
slovńık̊u z paralelńıch text̊u značně usnadněno. Předpokladem jejich použit́ı je úspěšná in-
stalace všech potřebných nástroj̊u, zejména programů hunalign, GIZA++ a dictextractor
(viz. př́ıloha).

Jistě nejzaj́ımavěǰśım skriptem je alca.py. Vyžaduje na vstupu cesty k použitým pro-
gramům a paralelńım text̊um, z nichž popsaným zp̊usobem źıská slovńıky a ulož́ı je do
zadaného adresáře. Program hunalign má v základńım nastaveńı omezeno maximálńı
množstv́ı využ́ıvané paměti. Při práci s velkými korpusy je proto pravděpodobné, že skonč́ı
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chybou. Z tohoto d̊uvodu je umožněno provést zarovnáńı vět po menš́ıch celćıch, jejichž
velikost je nastavena př́ıslušným přeṕınačem. Teoreticky tak lze zpracovávat libovolně
obsáhlé soubory, přičemž rozd́ıl počtu vět v nich obsažených je do vzniklých segment̊u
distribuován rovnoměrně. Také je umožněno provést tento krok jiným zp̊usobem a dodat
pak na vstup korpus již zarovnaný na úrovni vět. Výstupem jsou pak slovńıky ve formátu
slovo ||| překlad ||| hodnocenı́, kde hodnoceńı je u základńıho slovńıku počet př́ıpad̊u,
kdy byla k sobě tato slova zarovnána v obou směrech zarovnáńı současně, u fráźı je pak
hodnoceńım výsledek uvedené heuristické funkce. Pro prezentaci výsledk̊u je vhodné ome-
zit výstupy a záznamy ve slovńıćıch ještě filtrovat. Zpravidla lze určit nějaké minimálńı
hodnoceńı, pod jehož hranićı se nacháźı jen málo správných a většina chybných záznamů.
K źıskáńı slovńıku ve shodném formátu, který již obsahuje jen záznamy s hodnoceńım
převyšuj́ıćım určitou hodnotu, je k dispozici skript threshdict.py.

Jednotlivé kroky spojené s př́ıpravou korpusu jsou zastoupeny následuj́ıćımi skripty:
pro vyčǐstěńı korpusu od interpunkčńıch znamének a jiných nevhodných znak̊u clear.py,
odstraněńı př́ılǐs dlouhých vět a vět, mezi nimiž je př́ılǐs velký nepoměr v jejich délce
(zp̊usobuj́ı výrazné prodloužeńı běhu programu GIZA++) dellonglines.py, k výběru pár̊u
titulek z dostupné databáze pak dbasealigner.py. Pro práci s morfologickými analyzátory
byly vytvořeny skripty lemmaen.py, parseenlemma.py a parse_csts.py.

Mezi daľśımi jsou k dispozici program pro porovnáńı slovńık̊u comparedicts.py, za
účelem zjǐstěńı statistik o databázi titulk̊u pak stats.py.

Bližš́ı popis jednotlivých programů, jejich voleb a př́ıklady použit́ı lze nalézt v př́ıloze.
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Kapitola 3

Závěr

3.1 Źıskané výsledky

Ze vstupńıch dat byly extrahovány slovńıky, jejichž hodnoceńı bude nyńı uvedeno. Ne vždy
byly nad daty provedeny všchny kroky zpracováńı, za účelem demonstrace jejich vlivu na
pr̊uběh a výsledky. Filtrováńım vět je myšleno odstraněńı větných pár̊u, v nichž počet
slov některé z vět přesáhnul hranici 30 nebo je poměr jejich délek vyšš́ı než 9,0. Doba
běhu programu GIZA++ je součtem čas̊u, potřebných k źıskáńı zarovnáńı v obu směrech.
U základńıch slovńık̊u byl omezen výpis záznamů pouze na ty páry, které se objevily v matici
pr̊uniku alespoň dvakrát, a poměr výskytu slov, z nichž je záznam utvořen, nepřesáhnul
hodnotu 1,5. Velikost slovńık̊u fráźı je uvedena po odfiltrováńı záznamů, jejichž hodnoceńı
je nižš́ı než 20,0. Za počty hesel obsažených v základńım slovńıku je v závorce uváděno, kolik
procent z r̊uzných slov, které se v korpusu vyskytuj́ı, je tak zastoupeno. Podobně za údajem
o počtu záznamů nalezených v referenčńım slovńıku následuje vyjádřeńı v procentech ze
všech záznamů základńıho slovńıku.

Korpus z filmových titulk̊u

Pouze filtrováńı vět:

Českých slov v korpusu celkem/r̊uzných:. . . . . . . .14439010/416355
Anglických slov v korpusu celkem/r̊uzných: . . . . . 17078641/197272
Velikost základńıho slovńıku: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95284 záznamů
Českých hesel ve slovńıku: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55247 (13.27%)
Anglických hesel ve slovńıku: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45110 (22.87%)
Záznamů nalezených v referenčńım slovńıku: . . . . . . . 8680 (9.11%)
Pr̊uměrné hodnoceńı záznamů v základńım slovńıku: . . . . . . . . . . 40
Pr̊uměrné hodnoceńı záznamů nenalezených v referenčńım s.: . .25
Velikost slovńıku fráźı: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26077
Doba běhu programu GIZA++: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115247[s]
Doba běhu programu dictextractor: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21783[s]
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Filtrováńı vět, odstraněna interpunkce a jiné nevhodné znaky, použita lemmatizace:

Českých slov v korpusu celkem/r̊uzných:. . . . . . . .14379885/214582
Anglických slov v korpusu celkem/r̊uzných: . . . . . 17955621/189077
Velikost základńıho slovńıku: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85531 záznamů
Českých hesel ve slovńıku: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43443 (20.25%)
Anglických hesel ve slovńıku: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39294 (20.78%)
Záznamů nalezených v referenčńım slovńıku: . . . . . 13674 (15.99%)
Pr̊uměrné hodnoceńı záznamů v základńım slovńıku: . . . . . . . . . . 67
Pr̊uměrné hodnoceńı záznamů nenalezených v referenčńım s.: . .26
Velikost slovńıku fráźı: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26173
Doba dvoj́ıho běhu programu GIZA++: . . . . . . . . . . . . . . . . . 61343[s]
Doba běhu programu dictextractor: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11227[s]

JRC-Acquis corpus

Filtrováńı vět, odstraněna interpunkce a jiné nevhodné znaky:

Českých slov v korpusu celkem/r̊uzných: . . . . . . . . .3643315/108535
Anglických slov v korpusu celkem/r̊uzných: . . . . . . . 4214030/63857
Velikost základńıho slovńıku: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31463 záznamů
Českých hesel ve slovńıku: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23937 (22.05%)
Anglických hesel ve slovńıku: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21478 (33.63%)
Záznamů nalezených v referenčńım slovńıku: . . . . . . 3150 (10.01%)
Pr̊uměrné hodnoceńı záznamů v základńım slovńıku: . . . . . . . . . . 45
Pr̊uměrné hodnoceńı záznamů nenalezených v referenčńım s.: . .34
Velikost slovńıku fráźı: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6097
Doba dvoj́ıho běhu programu GIZA++: . . . . . . . . . . . . . . . . . 18829[s]
Doba běhu programu dictextractor: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411[s]

Europarl

Filtrováńı vět, odstraněna interpunkce a jiné nevhodné znaky:

Francouzských slov v korpusu celkem/r̊uzných: . 12836938/104398
Anglických slov v korpusu celkem/r̊uzných: . . . . . . 12697308/71536
Velikost základńıho slovńıku: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24693 záznamů
Francouzských hesel ve slovńıku: . . . . . . . . . . . . . . . . . 14687 (14.07%)
Anglických hesel ve slovńıku: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13289 (18.58%)
Záznamů nalezených v referenčńım slovńıku: . . . . . . . 2323 (9.41%)
Pr̊uměrné hodnoceńı záznamů v základńım slovńıku: . . . . . . . . . . 50
Pr̊uměrné hodnoceńı záznamů nenalezených v referenčńım s.: . .30
Velikost slovńıku fráźı: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3285
Doba dvoj́ıho běhu programu GIZA++: . . . . . . . . . . . . . . . . 169175[s]
Doba běhu programu dictextractor: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17432[s]
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3.2 Vliv vstupńıch dat na výsledky

Z uvedených č́ısel lze vypozorovat několik skutečnost́ı. Např́ıklad že se opravdu vyplat́ı práce
na př́ıpravě korpusu před zarovnáńım slov. Předzpracováńı korpusu titulek vede ke zkráceńı
běhu programů GIZA++ i dictextractor téměř na polovinu, přičemž źıskaný slovńık má
lepš́ı pokryt́ı slov v korpusu, porovnáńı s referenčńım slovńıkem i pr̊uměrné hodnoceńı
záznamů. Použit́ı lemmatizace má však jednu velkou nevýhodu, spoč́ıvaj́ıćı v jej́ı jazykové
závislosti. Z tohoto d̊uvodu také neńı začleněna př́ımo do automatizovaného pr̊uběhu a je
nutné použ́ıt zvolené nástroje k tomuto účelu určené ”ručně“. Samozřejmě i předzpracováńım
dat spotřebujeme určitou výpočetńı śılu, která neńı v hodnoceńı zohledněna, nároky na tyto
úpravy jsou však podstatně nižš́ı než zisk, který přinášej́ı.

V př́ıpadě titulkového korpusu se do výsledného slovńıku dostala kv̊uli problémům spo-
jeným s kvalitou těchto dat, které byly naznačeny dř́ıve, i slova z jiných jazyk̊u, než které
byly předpokládány. Jejich počet však neńı př́ılǐs významný, lze se proto jejich výskytu ale-
spoň částečně vyvarovat tak, že uznáme jako relevantńı pouze záznamy ve slovńıku, jejichž
hodnoceńı přesáhlo určitou hodnotu. Ani takto se však nevyhneme jinému úkazu, j́ımž je
výskyt záznamů, kde nejsou spárovaná slova svými překlady, ale byla k sobě přǐrazena
v d̊usledku častého výskytu některých slov v korpusu. Takovými slovy jsou např́ıklad
některá zájména, předložky a podobně. Omezit počet výskyt̊u i shora zřejmě nebude nej-
lepš́ım př́ıstupem, protože tak bychom se připravili i o páry, které jsou korektńımi překlady
slov často použ́ıvanýmy ve zdrojových datech v obou jazyćıch. Jako řešeńı tohoto problému
je možné z určených pár̊u vybrat pouze takové, u nichž poměr počtu výskyt̊u jednotlivých
slov v korpusu nepřesáhne určitou hodnotu, což lze učinit nastaveńım př́ıslušného parame-
tru programu dictextractor. (Tato omezeńı byla použita i pro hodnocené slovńıky, pro
d̊uvěryhodněǰśı výsledky by je však bylo dobré ještě zpř́ısnit.)

Zaj́ımavé jsou také některé údaje u slovńıku, źıskaného z korpusu Acquis Communau-
taire. Bylo očekáváno, že jazyk použitý v právńıch normách bude obsahovat omezenou
slovńı zásobu, vyplývaj́ıćı z monotematičnosti tohoto souboru dokument̊u, což se do jisté
mı́ry naplnilo. Počty r̊uzných slov, které se v korpusu vyskytuj́ı, jsou sice poměrně vysoké,
nezanedbatelnou roli v nich však hraj́ı r̊uzné a jiné údaje, takže skutečně pokrytá slovńı
zásoba je nižš́ı. Přestože je tento korpus podstatně menš́ı, má źıskaný slovńık v porovnáńı
se slovńıkem ”titulkovým“ dobré výsledky i bez použit́ı lemmatizace. Potvrdil se tak jiný
předpoklad, a sice že tento korpus byl již při svém vzniku překládán přesněji, než je tomu
u filmových titulk̊u. Snad v̊ubec nejzaj́ımavěǰśı jsou však údaje o době zpracováńı těchto
dat, v tomto ohledu jsou přednosti tohoto korpusu nesporné.

Francouzsko-anglická část korpusu Europarl byla zpracována předevš́ım k demonstraci
jazykové nezávislosti systému, přesto bych se u výsledk̊u krátce pozastavil. Oproti ostatńım,
nebyl v tomto př́ıpadě použit ve fázi zarovnáńı vět žádný slovńık, což jistě neblaze ovlivnilo
kvalitu výsledk̊u – źıskaný slovńık je poměrně malý (vzhledem k obsáhlosti korpusu). Daľśım
znevýhodněńım při hodnoceńı je v tomto př́ıpadě obsáhlost referenčńıho slovńıku, který je
zhruba desetkrát menš́ı než referenčńı slovńık česko-anglický. Přestože č́ısla nejsou v tomto
př́ıpadě př́ıznivá, po nahlédnut́ı do výsledku lze zjistit, že jsou obsažené záznamy skutečně
velmi často ekvivalentńımi výrazy.

3.3 Shrnut́ı pr̊uběhu

Práce byla velmi zaj́ımavá, zejména ve fázi zkoumáńı použ́ıvaných metod. Zpracováváńı
dat a experimentováńı s r̊uznými př́ıstupy se ukázalo časově náročné a nejednou skončilo
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neúspěchem, což negativně ovlivnilo produktivitu. Vytvořený systém je však jistě použitelný,
jsou-li výstupy vhodně omezeny, aby byla jejich kvalita dostačuj́ıćı pro konkrétńı využit́ı.
Některé problémy se bohužel i přes vynaložené úsiĺı nepodařilo eliminovat, zejména při
hodnoceńı fráźı by bylo jistě možné dosáhnout daľśım vývojem znatelně lepš́ıch výsledk̊u.
Použité metody byly voleny tak, aby byl systém využitelný nezávisle na zpracovávaných
jazyćıch, což se snad podařilo demonstrovat zpracováńım francouzsko-anglického korpusu.

V daľśım postupu by bylo tedy vhodné zejména hledat účinněǰśı heuristiku pro hodno-
ceńı fráźı. Také by bylo možné některé kroky paralelizovat a provést hlubš́ı optimalizace,
k realizaci těchto úvah však již nebyl dostatek času.
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Dodatek A

Popis vytvořených skript̊u

Pro provedeńı jednotlivých úkon̊u, vedoućıch až k źıskáńı výsledných slovńık̊u, bylo imple-
mentováno několik programů, většinou v jazyce Python. Jejich funkčnost byla testována
a ověřena s použit́ım interpretu tohoto jazyka ve verzi 2.5.2. Všechny spustitelné skripty
prováděj́ı zběžnou kontrolu parametr̊u, v př́ıpadě jejich neplatnosti či nedostatečnosti ke
správnému běhu je zpravidla vypsána krátká nápověda.

Automatické generováńı slovńık̊u

alca.py - program provede při správné konfiguraci všechny kroky nutné k źıskáńı slovńık̊u
z překladových text̊u. Z popisu v těle této zprávy je zřejmé, že výsledky vytvořeného
systému jsou závislé na celé řadě parametr̊u. Výčet všech voleb je možné źıskat spuštěńım
s parametrem -h, př́ıpadně --help. Aby nebylo třeba vypisovat jednotlivé argumenty při
každém spuštěńı aplikace znovu, je v tomto př́ıpadě umožněno nastaveńı pomoćı konfi-
guračńıho souboru. Základńı konfiguračńı soubor je vytvořen v rámci instalačńıho skriptu
(viz. dále). Výnam jeho jednotlivých položek je popsán v souboru README.alca, který je
dodán spolu s programem.
Př́ıklad užit́ı:

./alca.py -f alca.cfg -c ../src.txt -e ../trg.txt -o ../out -A
– program je spuštěn s konfiguraćı, připravenou v souboru alca.cfg, přeṕınač -A ř́ıká, že
jsou subory již zarovnány na úrovni vět. Soubory ../src.txt a ../trg.txt jsou tak zpra-
covány porgramem GIZA++ a poté jsou extrahovány slovńıky programem dictextractor.
Výsledky a soubory, vzniklé v pr̊uběhu zpracováńı jsou uloženy do adresáře ../out, ve
kterém je pro slovńıky vytvořen ještě podadresář dicts.

Čǐstěńı korpusu

clear.py - skript vyžaduje při spuštěńı dva argumenty – po řadě názvy vstupńıho a
výstupńıho souboru. Ve vstupńım souboru jsou nahrazena interpunkčńı znaménka, závorky
a podobné znaky mezerami. Dále je učiněn pokus o převedeńı velkých ṕısmen na malá a
jsou odstraněny mezery na začátku a konci řádk̊u.
Př́ıklad užit́ı:

./clear.py input output
– čte soubor input a jeho obsah bez nežádoućıch znak̊u ulož́ı do souboru output

threshsentences.py - předpokládá na vstupu dvojici soubor̊u, představuj́ıćıch výstup
z fáze zarovnáńı vět. K sobě zarovnané věty jsou v nich uloženy na odpov́ıdaj́ıćıch si řádćıch.
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Do výstupńıch soubor̊u (stejného jména jako soubory na vstupu s přidaným řetězcem
”.out”) jsou zapsány pouze ty řádky, které splňuj́ı následuj́ıćı podmı́nky: v aktuálně čteném
páru vět ani jedna neobsahuje v́ıce slov, než je definováno (implicitně 20), a poměr počtu
slov ve větách nepřesáhne určitou hranici (implicitně 9.0). Tato úprava je doporučena před
spuštěńım programu GIZA++.
Př́ıklad užit́ı:

./threshsentences.py input1 input2 30 9.0
– ze soubor̊u input1 a input2 ulož́ı so výstupńıch soubor̊u input1.out a input2.out ty
řádky, u nichž počet slov ani v jednom ze vstup̊u nepřesáhne 30 a poměr počt̊u slov na
řádćıch je menš́ı než 9.0.

Práce se slovńıky

threshdict.py - je určen k vytvořeńı nového souboru, v němž jsou obsaženy pouze záznamy
ze zdrojového slovńıku, jejichž hodnoceńı přesahuje určitou mez.
Př́ıklad užit́ı:

./threshdict.py 4.0 basedict basedict.out
– v souboru basedict.out budou již vypsány pouze záznamy s hodnoceńım vyšš́ım než
4.0.

comapredicts.py - služ́ı k porovnáńı slovńık̊u, jejichž obsahem jsou dvojice slov. Refe-
renčńı slovńık může být bud’ ve formátu použ́ıvaném programem hunalign nebo ve formátu,
v němž jsou zapisovány výsledky programu dictextractor. Kromě źıskaných statistik,
které jsou vypsány na standardńı výstup, jsou vytvořeny v aktuálńım adresáři daľśı dva
soubory. Prvńı nese název matches a jsou v něm uloženy záznamy, které byly nalezeny
v referenčńım i zkoumaném slovńıku. Druhý se jmenuje notinref a jsou v něm vypsány
záznamy zkoumaného slovńıku, které nebyly nalezeny v referenčńım, seřazené podle hod-
noceńı.
Př́ıklad užit́ı:

./comparedicts.py reference basedict
– porovná slovńık basedict s referenčńım slovńıkem reference.

Zpracováńı korpusu filmových titulk̊u

dbasealigner.py - tř́ıda, obsahuj́ıćı metody pro čteńı soubor̊u s informacemi o titulkovém
korpusu, převod titulek z formát̊u .sub a .srt do prostého textu a pro zarovnáńı titulek,
nalezených pro stejný film v obou jazyćıch. Implementace je značně jednoúčelová. Parame-
try jako struktura korpusu, cesty a stejně tak struktura ukládáńı výstup̊u je pevně daná a
v př́ıpadě změny by bylo proto nutné je upravit př́ımo v kódu.

aligndbase.py - spustitelný skript, určený k nastaveńı parametr̊u a využit́ı instanćı tř́ıdy
dbasealigner. Jako parametry spuštěńı lze zadat č́ıslo řádku, od kterého se maj́ı zpra-
covávat záznamy ve zvoleném souboru s informacemi o titulkách, kolik řádk̊u tohoto sou-
boru má být zpracováno, a dále cesty k tomuto souboru a k soubor̊um s titulky.
Př́ıklad užit́ı:

./aligndbase.py --start 0 --count 1000 --file 1
– při této konfiguraci je přečteno a zpracováno prvńıch 1000 řádk̊u souboru export.txt,
který se nacháźı na implicitně daném umı́stěńı.
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autoaligndbase.py - tento skript spoušt́ı skript aligndbase.py a postupně jsou tak zpra-
covány všechny titulky. Přeṕınačem lze nastavit počet proces̊u, které maj́ı být spouštěny
současně. Tato hodnota je implicitně nastavena na 4, jelikož na serverech, na kterých bylo
pracováno, jsou př́ıtomny právě čtyři procesory.
Př́ıklad užit́ı:

./autoaligndbase.py --start 0 --count 1000 --file 1 --processes 2
– je zpracováno 1000 řádk̊u ze souboru export.txt na umı́stěńı, nastaveném jako implicitńı
v programu aligndbase.py. Práce je rozdělena mezi dva procesy pracuj́ıćı současně.

corpal.py - skript slouž́ıćı ke sjednoceńı všech soubor̊u po zarovnáńı vět. Výsledné soubory
představuj́ı pak vstup do fáze zarovnáńı slov. Na vstupu je očekávána cesta k adresář̊um,
v nichž jsou uloženy mimo jiné výsledky zarovnáńı programem hunalign. Tyto soubory
maj́ı pevně daný název, který sestává ze jména adresáře, k němuž je připojen řetězec

”.utf.aligned“. Program je určen pro použit́ı v kombinaci s tř́ıdou dbasealigner, jej́ıž in-
stance ukládaj́ı jednotlivá zarovnáńı právě do takovéto struktury.
Př́ıklad užit́ı:

./corpal.py directory
– procháźı adresář s názvem directory a spojuje výsledky zarovnáńı do souboru all.txt.utf
v aktuálńım adresáři.

stats.py - program pro zjǐstěńı informaćı o źıskaném titulkovém korpusu. Jako argumenty
očekává cesty k soubor̊um s informacemi o databázi a adresář s uloženými výsledky za-
rovnáńı.
Př́ıklad užit́ı:

./stats.py infofile1 infofile2 directory
– čte soubory infofile1 a infofile2 a sb́ırá z jejich obsahu statistiky. Následně se po-
kuśı procházet podadresáře v adresáři directory a přidává statistiky o stavu korpusu po
zarovnáńı. Zjǐstěné hodnoty jsou vypsány na standartńı výstup.
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Dodatek B

Formáty soubor̊u

V systému se pracuje s celou řadou r̊uzných formát̊u soubor̊u, souhrn nejd̊uležitěǰśıch je
uveden zde.

hunalign

Programu hunalign jsou na vstupu dodávány soubory, jejichž obsahem jsou věty v textové
formě, jedna na každém řádku, a slovńık. Ve slovńıku se připoušt́ı i celé fráze, na každém
jeho řádku je uložen jediný záznam ve tvaru:

fráze cı́lového jazyka @ fráze zdrojového jazyka
Sekvence ” @ “ slouž́ı jako oddělovač. Záznam z česko-anglického slovńıku v tomto formátu
může vypadat následovně:

on completion of the course @ po absolvovánı́ kursu
Výstupem programu je potom soubor, v němž jsou na každém řádku spárované věty

(i několik) ze vstupńıch dat spolu s hodnoceńım jejich zarovnáńı. Věty zdrojového a ćılového
jazyka jsou odděleny tabulátorem, stejně jako ćılová(é) věta(y) od hodnoceńı. Je-li z některého
jazyka použito v́ıce vět, je mezi ně vložena sekvence ”˜˜˜“. Např́ıklad:
At’ si sedne kam chce. ~~~ Ok. Let him sit where he wants. 0.207764

GIZA++

Tento program pracuje s celou řadou r̊uzných formát̊u, popsané budou pouze ty, které jsou
významné z hlediska této práce. Na vstupu se vyžaduj́ı tři soubory. Dva z nich jsou slovńıky,
které vypadaj́ı následovně:

17 ne 26
18 pane 61

Prvńı položkou záznamu je č́ıselný identifikátor, j́ımž je nahrazováno slovo (druhá položka
záznamu) v pr̊uběhu zpracováńı, posledńı položkou na řádku je počet výskyt̊u tohoto slova
v korpusu.

Vedle slovńık̊u je vstupem soubor ve formátu snt. Záznam v tomto formátu sestává ze
tř́ı řádk̊u:

1
49 50 51 52 53 38 54 55 56 57 58
61 62 49 63 3 64 65 66 67 68

Prvńı řádek obsahuje počet výskyt̊u větného páru v korpusu, na druhém a třet́ım jsou
po řadě věty zdrojového a ćılového jazyka, v nichž jsou slova nahrazeny jejich č́ıselnými
identifikátory.
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Na výstupu programu je pro naše potřeby nejd̊uležitěǰśım soubor *.A3.final. Záznamy
jsou opět na třech řádćıch:
# Sentence pair (8) source length 2 target length 3 alignment score: 0.0049
let’s go bob
NULL ({ }) pojd’ ({ 1 2 }) bobe ({ 3 })
Na prvńım řádku záznamu jsou údaje o délkách vět a hodnoceńı zarovnáńı, následuje věta
ćılového jazyka a nakonec věta jazyka zdrojového, do ńıž je doplněno zvláštńı slovo NULL
a nalezené mapováńı mezi slovy obou vět.

Daľśım výstupńım souborem je soubor *.t3.final. Jeho záznamy maj́ı podobu:
0 42 3.43486e-07

Prvńı č́ıslo je identifikátor slova zdrojového jazyka, druhé indentifikátor slova z ćılového ja-
zyka, č́ıslo v plouvoućı řádové čárce je pravděpodobnost, že jsou tato slova svým překladem.

dictextractor

U této aplikace se kromě formát̊u, popsaných u předchoźıho programu, setkáme s daľśımi
dvěma. Prvńım z nich je formát soubor̊u, do nichž jsou ukládány částečné výsledky při
použit́ı segmentace. Jejich struktura je následuj́ıćı:

[41006 ]
7499 471 ||| 1

[41010 78 ]
154 648 ||| 1
154 46 ||| 1

Řádky obsahuj́ıćı v hranatých závorkách několik č́ısel (identifikátor̊u slov) maj́ı význam
fráze zdrojového jazyka. Tyto řádky jsou následovány několika odsazenými. Sekvence č́ısel
představuj́ı fráze ćılového jazyka, slova jsou opět zastoupena č́ıselnými identifikátory. Za
řetězcem ||| následuje počet př́ıpad̊u, kdy byly zdrojová a ćılová fráze k sobě přǐrazeny.
Jednotlivé záznamy jsou odděleny prázdným řádkem.

Posledńı formát soubor̊u, použitých v rámci systému, je určen pro výsledné slovńıky a
byl již v textu naznačen. Několik záznamů základńıho slovńıku může vypadat např́ıklad
takto:

charakteristiky ||| features ||| 11
olivového ||| olive ||| 91
oleje ||| oil ||| 154

Jednotlivé položky v záznamech jsou odděleny sekvenćı ||| . Po řadě se jedná o slovo
zdrojového jazyka, slovo ćılového jazyka a hodnoceńı tohoto páru. Výňatek ze slovńıku
fráźı bude vypadat velmi podobně:

s přesnostı́ do ||| accurate within +- ||| 8.50209
s použitı́m ||| using ||| 28.8497
s látkami ||| trafficking ||| 8.93717

Význam položek je prakticky stejný jako u základńıho slovńıku – fráze zdrojového jazyka,
fráze ćılového jazyka a hodnoceńı páru.
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Dodatek C

Instalace systému

Systém je tvořen popsanými skripty v jazyce python, které vyžaduj́ı ke svému běhu pouze
vhodnou verzi interpretu tohoto jazyka. Daľśımi součástmi jsou programy, zapsané v jazyce
C++ – GIZA++, hunalign a dictextractor. Tyto je třeba zkompilovat do spustitelné formy
vhodným překladačem, úspěšný překlad byl proveden pomoćı aplikce gcc ve verźıch 4.2.4
a 4.3.2. U všech tř́ı programů jsou dostupné soubory, umožňuj́ıćı automatický překlad
za využit́ı utility make. Systém je určen k nasazeńı na stroj́ıch, pracuj́ıćıch pod některým
z *NIX-like operačńıch systémů, vzhledem k použitým programovaćım jazyk̊um by však
nebyla úprava programů pro jiné platformy př́ılǐs problematická.

V rámci uživatelské př́ıvětivosti je na přiloženém médiu bash skript install.sh, který
má za úkol kompilaci všech potřebných programů a vytvořeńı konfiguračńıho souboru pro
program alca.py.
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Dodatek D

Struktura média

Na přiloženém médiu jsou uloženy všechny součásti systému. Mimo použit́ıch programů a
uvedených skript̊u jsou dodána i vstupńı data a slovńıky, źıskané jejich zpracováńım. Ad-
resářová struktura je následuj́ıćı:

DVD
|-- corpora
| |-- subdirectories...
| ‘-- README
|-- dicts
| |-- subdirectories...
| ‘-- README
|-- utils
| |-- scripts
| |-- gizapp
| |-- hunalign
| |-- dictextractor
| |-- install.sh
| ‘-- README
‘-- README

Adresář corpora obsahuje ve svých podadresář́ıch zdrojová data, jejichž popis je uveden
v souboru README, který se v tomto adresáři také nacháźı. Struktura adresáře dicts je prak-
ticky totožná, jsou zde uloženy slovńıky, źıskané ze vstupńıch dat. Složka utils obsahuje
podadresáře se skripty a ostatńımi nástroji. Podrobněǰśı informace lze opět nalézt v souboru
README, spolu s popisem spustitelného skriptu install.sh, jehož účelem je připraveńı a
konfigurace systému k použit́ı.
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