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Abstrakt

Diplomova prace popisuje teoreticky navrh a vytvoreni syntaktického analyzatoru pro Cesky jazyk
pracujiciho s frazovym pristupem ke stavbé véty. Vyuzivana frazova syntaxe je zalozena na slovnich
druzich, které jsou sdruzovany do vétSich slovnich celkii — frazi. Implementovany program pracuje
s manualné sestavenym anotovanym vzorkem dat (korpusem cestiny), na zakladé kterého za b&hu
vytvoii pravdépodobnostni bezkontextovou gramatiku (strojové uceni). Syntakticky analyzator, jehoz
jadrem je rozsifeny CKY algoritmus, poté pro zadanou ¢eskou vétu rozhodne, zda-li patii do jazyka
generovaného vytvorenou gramatikou, a v kladném ptipadé vrati nejpravdépodobnéjsi derivaéni
strom této véty. Tento vysledek je nasledné porovnan s ocekavanym feSenim, ¢imz je vyhodnocena
uspésnost syntaktické analyzy.

Abstract

Master’s thesis describes theoretical basics, solution design, and implementation of constituency
(phrasal) parser for Czech language, which is based on a part of speech association into phrases.
Created program works with manually built and annotated Czech sample corpus to generate
probabilistic context free grammar within runtime machine learning. Parser implementation, based on
extended CKY algorithm, then for the input Czech sentence decides if the sentence can be generated
by the created grammar and for the positive cases constructs the most probable derivation tree. This
result is then compared with the expected parse to evaluate constituency parser success rate.
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1 Uvod

Zpracovani piirozeného jazyka je zejména v poslednim dobé ¢im dal tim vice se rozvijejici obor,
které¢ho vyuziva, i kdyz tfeba nevédomky, stale vétsi mnozstvi bézné lidské populace. Dnesni chytré
vytaceni telefonniho ¢isla, pres spousténi aplikaci a zjednoduseného vyhledavani na internetu, az po
zapisovani poznamek. Jedna se tedy o interakci mezi ¢lovékem a strojem a zejména o strojové
zpracovani mluveného slova, jehoz vyuziti lze nalézt v riznych automatizovanych c¢innostech —
titulkovani, pfepisovani hovort, prednasek, nahravek ¢i tieba diktovani textu.

Kvalita zpracovani pfirozeného jazyka pomoci existujicich systémd se samoziejmé lisi jazyk
od jazyka. Angli¢tina, jako jeden z nejpouzivangjSich a nejrozsifengjsich jazyki, je v tomto sméru
podstatné dale, nez Cestina, ktera stoji relativné na zacatku. Hlavnim rozdilem mezi témito dvéma
jazyky je zhlediska strojového zpracovani jejich odlisné struktura. Anglictina, patfici mezi
germanské jazyky, se vyznacuje pevnym slovosledem, ktery ma pomérné striktni pravidla fazeni
jednotlivych vétnych ¢lent, coz slouzi k vyjadieni vztahti mezi nimi. Naproti tomu ma ¢estina volny
slovosled, kde neni pofadi vétnych ¢lend pevné dano a jejich vztah zavisi hlavné na zapojeni do
kontextu, coz zna¢né zvysuje obtiznost strojové zpracovatelnosti. Volny slovosled je charakteristicky
zejména pro slovanské a ugrofinské jazyky.

Cilem této diplomové prace je vytvoreni syntaktického analyzatoru pro ¢esky jazyk pracujiciho
s frazovym piistupem ke stavbé véty. Vyuzivana frazova syntaxe je zalozena na slovnich druzich,
které jsou sdruzovany do vétsich slovnich celkd — frazi. Implementovany program pracuje s manualné
sestavenym anotovanym vzorkem dat (korpusem d¢estiny), na zakladé kterého za bé&hu vytvori
pravdépodobnostni bezkontextovou gramatiku (strojové uceni). Syntakticky analyzator, jehoz jadrem
je rozsiteny CKY algoritmus, poté pro zadanou &eskou vétu rozhodne, zda-li patii do jazyka
generovaného vytvorenou gramatikou, a v kladném ptipadé vrati nejpravdépodobnéjsi derivaéni
strom této véty. Tento vysledek je nasledné porovnan s ocekavanym feSenim, ¢imz je vyhodnocena
uspésnost syntaktické analyzy.

Nasledujici dvé kapitoly obsahuji zakladni pojmy a teorii jak z oboru teoretické informatiky
(kapitola 2), tak ze zpracovani pfirozeného jazyka potfebné k uvedeni a pochopeni feSené
problematiky (kapitola 3). Kapitola 4 rozebira rizné druhy algoritmt syntaktické analyzy a jejich
varianty, zejména potom CKY algoritmus, ktery rozsifi o praci s pravdépodobnostni bezkontextovou
gramatikou. Jeji soulasti je také vysvétleni zplsobu vyhodnocovani uspé$nosti syntaktickych
analyzatorti. Kapitola 5 poté na prikladech detailné a prakticky demonstruje vypocet
pravdépodobnosti véty ¢i pribeh algoritmu syntaktické analyzy i s jeho naslednym vyhodnocenim.
Kapitola 6 se jiz zabyva pozadavky na vytvoreni aplikace, jejim navrhem a vlastni implementaci.
Obsahuje také popis testovani programu a jeho vysledky. V zavéru je prace zhodnocena a dale je
konzultovan dalsi mozny vyvoj projektu.

V ramci semestralniho projektu, predchazejicimu této diplomové praci, byly zpracovany
teoretické zaklady z oboru teoretické informatiky a zpracovani pifirozeného jazyka (kapitoly 2 a 3),

vvvvvv

daty a pravdépodobnostnimi bezkontextovymi gramatikami (podkapitoly 5.1 a 5.2).



2 Pojmy z teorie informatiky

V této kapitole se seznamime s dilezitymi pojmy vhodnymi pro uvedeni do feSené problematiky.
Predpokladame zde jiz predchozi kontakt Ctenafe s uvodem do teorie grafii a s oborem teoretické
informatiky, pfip. teorie prekladacii, a znalost zékladnich pojmi z tohoto oboru (symbol, abeceda,
fetézec, véta, jazyk, derivace apod.). Od gramatiky a bezkontextové gramatiky se dostaneme
k definici pravdépodobnostni bezkontextové gramatiky, dale zavedeme pojmy jako deriva¢ni strom ¢i
Chomského normalni forma a uvedeme také nékteré algoritmy pro transformace bezkontextovych
gramatik.

Tato kapitola je volné pfevzata z [1] s vyjimkou ¢&asti tykajici se samotné pravdépodobnostni
bezkontextové gramatiky, ktera byla voln¢ pievzata z [2] a [3].

2.1 Gramatika

Gramatika je vyuzivana jako nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi prostiedek pro reprezentaci jazyka, ktery
je na rozdil od jinych zpisobt reprezentace jazyka (vycet vSech vét jazyka, obvyklé matematické
prostiedky) pouzitelny nejen pro rozsahlé koneéné jazyky, ale i pro jazyky nekonecné.
Gramatika spliiuje zakladni pozadavek kone¢nosti reprezentace, pro kterou vyuziva dveé
kone¢né disjunktni abecedy:
e mnozinu N nonterminalnich symbolu,
e mnozinu 7 terminalnich symbolu.
Nontermindlni symboly, kratce nontermindly i netermindly, plni roli pomocnych proménnych
oznacujicich urcité syntaktické celky — syntaktické kategorie. Mnozina fermindlnich symboli,
zkracené termindlu, je identicka s abecedou jazyka. Sjednoceni obou mnozin, tj. N UT , nazyvame

slovnikem gramatiky.
Definice 2.1 Gramatika G je Ctvefice G =(N,T,R,S), kde

e N je kone¢na mnozina nonterminalnich symbolil (abeceda nonterminal),

e T je kone¢na mnozina termindlnich symbolil (abeceda terminalt), N7 =,

e R je kone¢na podmnozina kartézského soucinu (NUT)*"N(NUT)* x(NUT)" (mnoZzina

ptepisovacich pravidel),
e Se N jevychozi (také pocateni) symbol gramatiky.
Prvek (a, ) mnoziny R nazyvame prepisovacim pravidlem (kratce pravidlem), zapisujeme

jej ve tvaru a — 3. Retézec «, respektive [, nazyvame levou, respektive pravou, stranou

prepisovaciho pravidla.

2.2  Bezkontextova gramatika

Bezkontextova gramatika (context free grammar, CFG) obsahuje pravidla ve tvaru:
A—>y,AeN,ye(NuUT)".
Bezkontextové gramatiky dostaly své jméno podle toho, ze substituci pravé strany y pravidla

za nonterminal A4 lze provadét bez ohledu na kontext, ve kterém je nonterminal 4 uloZen (na rozdil



od kontextovych gramatik). Bezkontextové gramatiky se také nazyvaji gramatiky typu 2, a to podle
zafazeni v Chomského klasifikaci gramatik’.

Bezkontextové gramatiky (opét na rozdil od kontextovych) smi obsahovat pravidla ve tvaru
A— g, tzv. epsilon pravidla. Gramatiku lze ovSem transformovat tak, ze obsahuje nejvyse jedno
pravidlo s prazdnym fetézcem na pravé stran¢ ve tvaru S — g. V takovém piipadé se nesmi vychozi

symbol S objevit na zadné pravé strané prepisovaciho pravidla gramatiky.

2.3  Pravdépodobnostni bezkontextova gramatika

V této Casti prace uvedeme pouze samotnou definici pravdépodobnostni bezkontextové gramatiky
(probabilistic context free grammar, PCFG), jeji vyznam a vztah ke zpracovani ptirozeného jazyka
rozebereme spoleé¢né s demonstraénimi ptiklady v dal$ich ¢astech tohoto textu.
Definice 2.2 Pravdépodobnostni bezkontextova gramatika G je pétice G =(N,T, R, S, P), kde
e N je konecna mnozina nonterminalnich symbold,
e T je kone¢nd mnozina terminalnich symboli, NNT =,
e R je konena podmnozina piepisovacich pravidel ve tvaru 4 — y,kde Ae N,y e (NUT)",
e Se N jepocatecni symbol gramatiky.
e P je funkce pravdépodobnosti, pro kterou plati:
o P:R—][0,1],
o VAeN, > P(4-y)=1.

A—>yeR

V pravdépodobnostni bezkontextové gramatice tedy pro kazdé piepisovaci pravidlo existuje
pravdépodobnost aplikace tohoto pravidla pfi vytvafeni derivaéniho stromu.

2.4 Derivaéni strom

Derivacni nebo syntakticky strom je kotenovy, uzlové ohodnoceny strom, ktery slouzi pro grafické
vyjadreni struktury véty (jeji derivace).

Definice 2.3 Necht G =(N,T,R,S) je gramatika. Retézec e (NUT)" nazyvame vétnou

formou, jestlize plati S =" «, tj fetézec « je generovatelny z vychoziho symbolu S. Vé&tna forma,
ktery obsahuje pouze terminalni symboly, se nazyva véta.

Definice 2.4 Necht & je véta nebo vétna forma generovana v gramatice G =(N,T,R,S) a
necht S=v, =>v, =>v, >..=v, =0 jejiderivace v G . Derivacni strom prislusejici této derivaci
je strom s témito vlastnostmi:

(1) Uzly deriva¢niho stromu jsou (ohodnoceny) symboly z mnoziny N UT ; kofen stromu je

oznacen pocate¢nim symbolem S'.

"http://cs.wikipedia.org/wiki/Chomského_hierarchie


http://cs.wikipedia.org/wiki/Chomskeho_hierarchie

(2) Primé derivaci v, , =>v,, i=0,L...,k, kde
o v, =pAl, uAle(NUT)", Ae N,
o Vv,=puala
o A-a,a=X,.X,jepravidloz R,
odpovida pravé n hran (4,X ), j=1...n vychazejicich zuzlu A4, jeZ jsou uspofadany
zleva doprava v poradi (4, X,),(4, X, ),....(4, X ).
(3) Oznaceni koncovych uzli derivacniho stromu vytvaii zleva doprava vétnou formu nebo vétu
o (plyne z (1) a (2)).
S

7 A 1 X Xg X, A

LLA/\ — tUJXlXQ . -)(-n.A

Obrazek 2.1: Konstrukce deriva¢niho stromu. Pievzato z [1].

Pii konstrukci derivaéniho stromu k dané derivaci opakované aplikujeme bod (2) z definice
2.4. Tuto aplikaci ilustruje obrazek 2.1.

2.5 ViceznaCnost gramatik

Definice 2.5 Necht G je gramatika. Rikdme, 7e v&ta w generovand gramatikou G je
viceznacna (n€kdy také uvadéno jako mnohoznacna, v angli¢tiné ambiguous), existuji-li alespon dva
rizné derivacni stromy s koncovymi uzly tvofici vétu w. Gramatika G je viceznaCna, jestlize
generuje alespori jednu vicezna¢nou vétu. V opacném piipadé mluvime o jednozna¢né gramatice.

Je také vhodné si povSimnout, Ze definujeme vicezna¢nou gramatiku, nikoli viceznacny jazyk.
V mnoha piipadech lze vhodnymi transformacemi vicezna¢né gramatiky odstranit viceznacnost veét,
aniz se samoziejmé zméni jazyk generovany ziskanou jednoznac¢nou gramatikou. Existuji vsak
jazyky, které nelze generovat jednozna¢nou gramatikou. Takové jazyky jsou pak nazyvany jazyky
s inherentni viceznacnosti.

Typickym piikladem vicezna¢né gramatiky uvadénym napiiklad ve [12] je bezkontextova
gramatika reprezentujici syntaktickou konstrukci mnoha programovacich jazykii if then else
uvedena v tabulce 2.1. Pocateéni symbol gramatiky S je nonterminal, ostatni symboly jsou
terminaly.

1: S—>if b then S else S
2: S—>if b then S
3:8S>a

Tabulka 2.1: Vicezna¢na bezkontextova gramatika. Pievzato z [12].



Pro vstupni fetézec uvedeny nize potom gramatika vygeneruje dva rtizné derivacni stromy,
protoze nelze jednoznacné urcit, ke které konstrukci 1f then se vaze jedina konstrukce else.

if b then if b then g else a

2.6 Chomského normalni forma

Definice 2.6 Gramatika G =(N,T, R, S) je v Chomského normdlni formé (CNF), jestlize kazdé
pravidlo z R ma jeden z téchto tvart:

e A—->BC,A4,B,C e N nebo

e A—a,acT nebo

o je-li €€ L(G), pak S — ¢ je pravidlo z R a vychozi symbol S se neobjev na pravé strané

zadného pravidla.
Chomského normalni forma gramatiky je prostiedkem zjednodusujicim tvar reprezentace

bezkontextového jazyka. Transformace do této formy, jejiz algoritmus je popsan nize, nijak neméni
vyjadfovaci schopnost bezkontextové gramatiky — gramatika generuje stejny jazyk ovSem s odlisnymi

deriva¢nimi stromy. Binarizace ptepisovacich pravidel je vSak rozhodujici pro kubickou ¢asovou
slozitost piekladu zaloZzeného na bezkontextové gramatice.

Algoritmus 2.1  Pfevod do Chomského normalni formy.
Vstup: Vlastni gramatika G =(N, T, R, S) bez jednoduchych pravidel.
Vystup: Gramatika G'=(N',T,R',S") v CNF takova, ze L(G)= L(G").
Metoda: Z gramatiky G ziskame ekvivalentni gramatiku G' v CNF takto:
(1) Mnozina pravidel R' obsahuje vSechna pravidla tvaru 4 >a z R.
(2) Mnozina pravidel R' obsahuje vSechna pravidla tvaru 4 > BC z R.
(3) Je-lipravidlo S > ¢ v R,pak S > ¢ jetaké v R'.
(4) Pro kazdé pravidlo tvaru 4 —> X,...X,, kde k>2 z R ptidej k R'tuto mnozinu pravidel.
Symbolem X, zna¢ime nonterminal X,, je-li X, € N, nebo novy nonterminal, je-li
X, eT:
A— X (X,..X,)
(X,.X ) > X, (X5..X,)

<Xk—le>_)Xl;—le;’
kde kazdy symbol (X . ¢ k) znaci novy nonterminalni symbol.
(5) Pro kazdé pravidlo tvaru 4 - X, X,, kde n¢ktery ze symbolti X, nebo X, lezi v T’ pridej
k R' pravidlo 4 - X, X,.
(6) Pro kazdy novy nonterminal tvaru «' ptidej k R' pravidlo a'— a. Vysledna gramatika je

G'=(N',T,R',S"); mnozina N' obsahuje v§echny nonterminaly tvaru (X . ¢ k> aa.



2.6.1 Transformace bezkontextovych gramatik

Algoritmus 2.1 pro pievod bezkontextové gramatiky do Chomského normalni formy ocekava na
vstupu viastni gramatiku bez jednoduchych pravidel. Vlastni gramatikou se nazyva gramatika bez
zbyte¢nych symbolt, & -pravidel a bez cykli. Vlastni gramatiky bez jednoduchych pravidel docilime
aplikaci algoritmt pro transformace bezkontextovych gramatik. Pro stru¢nost dale uvedeme pouze
potiebné definice a algoritmy, které budou prakticky pouzity pozdéji v tomto textu. Kompletni teorie
tykajici se tohoto tématu je uvedena v [1].
Definice 2.7 Rikame, e gramatika G =(N,T,R,S) je gramatikou bez & -pravidel, jestlize
bud® P neobsahuje zadné ¢ -pravidlo, nebo, ptipadé € e L(G), existuje jediné & -pravidlo tvaru
S — £ avychozi symbol S se nevyskytuje na pravé stran¢ zadného pravidla.
Algoritmus 2.2  Transformace na gramatiku bez ¢ -pravidel.
Vstup: Gramatika G =(N,T, R, S).
Vystup: Ekvivalentni gramatika G'=(N',T, R',S") bez ¢ -pravidel.
Metoda:
(1) Sestroj N, = {4| Ae Nrd=" &,
(2) Necht' P' je mnozina pravidel, kterou konstruujeme takto:
a) Jestlize A > a\Bya,B,...B,a, jev P, k>0 akazdé B, jev N_, 1<i<k, avsak
Zadny ze symbolu fetézcti o, neniv N, 0< j <k, pakk P' pfidej vSechna nova
pravidla tvaru
A—-a X0 X,... X, a,
kde X, je bud’ B;, nebo ¢ . Neptidavej ¢ -pravidlo 4 — &, které se objevi, jsou-li
vSechna o, = ¢ .
b) Jestlize Se N,, pakk P' pridej pravidla
S'—>¢lS.
S' je novy vychozi symbol. Poloz N'= Ny {S'}. Jestlize S¢ N,.,pak N'=N a $'=S.
¢) Vysledna gramatika ma tvar G'= (N',T,R',S").

Definice 2.8 Piepisovaci pravidlo tvaru 4 — B, A, Be N se nazyva jednoduché prepisovaci
pravidlo.

Algoritmus 2.3  Odstranéni jednoduchych pravidel.

Vstup: Gramatika G bez ¢ -pravidel.

Vystup: Ekvivalentni gramatika G' bez jednoduchych pravidel.
Metoda:

(1) Pro kazdé A€ N sestroj mnozinu N, = {B | A=" B} takto:
a) N, ={d4}i=1.
b) N,={C|(B->C)ePABeN, }JUN,,.
c) lJestlize N, # N,_,, poloz i =i+1 a opakuj krok b). V opa¢ném piipadé je N, =N, .
(2) Sestroj P' takto: Jestlize B—> « je v P anenijednoduchym pravidlem, pak pro vSechna 4,
pronéz Be N ,, ptidej k P' pravidla 4 > « .
(3) Vysledna gramatika je G = (N, T, P',S).



3 Zpracovani prirozeného jazyka

V této kapitole se budeme zabyvat zaklady zpracovani pfirozeného jazyka. Nadefinujeme frazovou
gramatiku, vysvétlime si pojem korpus a predstavime si dva zakladni pohledy na lingvistickou
strukturu véty.

3.1 Frazova gramatika

V této casti uvedeme podle [3] definici frazové gramatiky vzhledem ke zpracovani piirozeného
jazyka. Nové pojmy, jako napt. fraze, jsou vysvétleny a dany do vyznamového kontextu s frazovou
gramatikou v podkapitole 3.3.2. Jednoducha frazova gramatika je uvedena v tabulce 5.1.

Definice 3.1 Frazova gramatika je Sestice G =(7,C, N, S, L, R) , kde
e T je kone¢na mnozina terminalnich symbolu,
e ( je konecna mnozina pfedterminalnich symbolu,
e N je kone¢na mnozina nonterminalnich symbolu,
e SeN jepocate¢na symbol,
e [ je konefna mnozina piepisovacich pravidel ve tvaru X — x, X € C,xeT nazyvana

lexikon neboli slovnik,

R je kone¢na mnozina pravidel ve tvaru X — 7, X € N,y € (N UC)" nazyvana gramatikou.

3.2 Korpus

Tato podkapitola byla pievzata z [4].

Korpusem se v souCasnosti rozumi rozsahly vnitiné strukturovany a uceleny soubor texti
daného jazyka elektronicky ulozeny a zpracovavany. Texty jsou v korpusu strukturovany a
organizovany se zietelem k vyuziti pro uréeny cil, vi¢i némuz je potom korpus povazovan za
reprezentativni.

Vzhledem k ucelu pouziti rozliSujeme rozdilné typy korpusi. Podle zdroje texti mohou byt
korpusy psaného nebo mluveného jazyka v§eobecné nebo specializované na urcity styl, publicisticky
nebo odborny. VétSina korpust s ohledem na svou reprezentativnost obsahuje v rizném poméru
zastupce vSech moznych kategorii textd. Podle ulozenych dat mohou korpusy obsahovat pouze holé
texty nebo texty urlitym zplsobem oznackované (anotované). Znackované korpusy samoziejmé
poskytuji vice informaci o jazyku, a proto je snaha korpusy znackovat. To Ize provadét bud’ ruéné,
coz je ale velice nakladné, nebo automaticky (strojove), coz miize nékdy znamenat zaneseni jisté miry
nepiesnosti do znackovani. Proto se také mnoho vyzkumi v korpusové lingvistice zabyva praveé
automatickym znackovanim textu.

Korpusova data jsou vyuzitelna pro odborniky v fadé obori — psychologie, sociologie,
lexikografie, lingvistika, prekladatelstvi (strojovy pieklad), uméla inteligence (porozuméni
v pfirozeném jazyce, reprezentace znalosti) aj.

Nekteré pouzivané korpusy, jako napt. PDT (viz podkapitola 3.3.1 nize), mohou mit podle [5]
zavedeno rozdéleni korpusovych dat do nasledujicich skupin:

e Trénovaci data (train) — tvofi ptiblizné 80 % celkového mnozstvi dat. Slouzi k libovolnému
pouziti.
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e  vojova testovaci data (dtest) — asi 10 %. Pouzivaji se k proveéfovani hypotéz nebo
vytvofenych nastroju.

o Evaluacni testovaci data (etest) — asi 10 %. Uzivatel by se na né nikdy nemél divat, protoze
jsou uréena vyhradné pro vyhodnoceni. I tak by se méla pouzivat s rozvahou, protoze zavéry
ziskané z opakovaného testovani by mohly vést ke zméné plivodni hypotézy ¢i nastroje, ¢imz
by evaluacni testovaci data zacala slouzit jako vyvojova testovaci data.

Pomérové rozdéleni uvedenych skupin je spise doporucené, ¢asto zalezi na ocekavaném pouziti
korpusu. Rizné zdroje uvadéji jind doporucena de€leni, napf. v pomeru 6:2:2 nebo 4:3:3, né&které
dokonce pracuji pouze se dvéma mnozinami dat (nejcastéji trénovaci a vyhodnocovaci), a to napt.
v poméru 7:3 ¢i 8:2.

Treebank [8] je textovy korpus, jehoz kazda véta byla analyzovana, coz znamend, ze byla
anotovana syntaktickou strukturou. Ty byvaji Casto reprezentovany ve formé stromd, odtud tedy
plyne nazev treebank. Casto se vytvareji na zaklad¢ jiz morfologicky anotovaného korpusu (oznadené
slovni druhy — part-of-speech tags), nékdy jsou také vylepSeny sémantickou piipadné jinou
lingvistickou informaci.

3.3  Pohledy na syntaktickou strukturu véty

Tato podkapitola byla volné pfevzata z [3], [5] a [6].

Momentalné rozliSujeme dva zakladni ptistupy k syntaktické (lingvistické) struktuie véty —
zavislostni (dependency view) a frdzovy (phrasal view). Od kazdého z té€chto pohledi se odvijeji celé
vytvofené korpusy a zplisoby anotace korpusovych dat.

3.3.1 Zavislostni pristup

Zakladni myslenkou této syntaktické struktury je zavislostni vztah mezi jednotlivymi slovy véty, tj.
mezi vétnymi Cleny. Hlavnim vétnym ¢lenem je nejcastéji sloveso (pfisudek), na kterém zavisi
vSechny ostatni vétné ¢leny (podmét, predmét, piivlastek, prisloveéné uréeni). Tyto zavislosti mezi
jednotlivymi slovy pak vétu pfirozené usporadaji do syntaktického stromu. Vytvofeny kotfenovy
strom (acyklicky orientovany graf s kofenovym vrcholem) ma piesné tolik vrcholi, kolik je slov ve
véteé (na rozdil od frazového stromu, kde slova ve vété predstavuji jen listy), piipadné je pridan
pomocny kotfenovy uzel reprezentujici celou vétu. Piiklad takového stromu je uveden na obrazku 3.1.
Vztahy mezi slovy jsou reprezentovany hranami grafu véty, kdy kazda hrana vyjadiuje zavislost
jednoho slova na druhém. Z logiky véci lze také pozorovat zna¢nou podobnost se stromem
vytvafenym pii vétném rozboru.

11



[ ]
a-In94202-45-plsl

AuxS
(@]
projedna
Pred
O o] 0]
Moznost parlament koncem
Obj Sh Adv
O O
hypoték roku
Atr Atr
Q
letosniho
Atr

Obrazek 3.1: Zavislostni syntakticky strom pro vétu ,,Moznost hypoték parlament projednd koncem
letosniho roku.“, pievzato ze vzorovych vizualizovanych dat pro PDT 2.0°.

V zavislostni syntaxi mohou mezi vétnymi ¢leny ve vété existovat tyto dva zékladni typy
vztahi:

zavislost (determinace) — jedno slovo néjakym zptisobem (vyznamoveé) uréuje druhé,

koordinace (n€kolikanasobny vétny &len), apozice (ptistavek), parenteze (vsuvka) — slova
jsou na stejné Girovni.

Tradi¢ni zavislostni syntax také rozliSuje dvé Girovné vétné skladby:
e uroven véty jednoduché — do syntaktickych vztahd vstupuji vétné Cleny, které nejcastéji
odpovidaji pravé jednomu slovu,

e uroven souvéti — do syntaktickych vztahl vstupuji celé véty.

Zavislostni pristup pro jazyk &esky je rozvijen na Ustavu formalni a aplikované lingvistiky
(UFAL) Univerzity Karlovy, kde byl také vytvoien Prazsky zavislostni korpus (Prague Dependency
Treebank, PDT), jehoz zdrojova data jsou nezkracené ¢lanky znovin a Casopisi z pocatku 90. let
20. stoleti (Lidové noviny, Mlada fronta Dnes, Ceskomoravsky Profit a Vesmir). Plna verze dat
sestava z 7110 rucné anotovanych textovych dokumentt, obsahujicich celkem 115844 vét s 1957247
slovnimi jednotkami (slovy, ¢isly, interpunkci) [5].

3.3.2  Frazovy pristup

Frazovy ptistup se vétou zabyva z hlediska slovnich druhii a je na rozdil od zavislostniho pohledu
schopen syntakticky zpracovavat i vétsi vétné celky nez jen slova. Slova jsou sdruzovana do frazi
(constituent), které se chovaji jako jednotky, jez se mohou vyskytovat v riiznych ¢astech véty. Ukazka
této vlastnosti je uvedena v pirikladu 3.1, kde jsou v prvnich dvou vétach oznacené fraze zaménény,
ve tieti véte uz ale pii roztrzeni jedné z frazi véta ztraci vyznam. Fraze byvaji typicky fizeny uréitym
slovnim druhem, podle kterého maji i sviij nazev, napt. slovesné, jmenné, piedlozkové ¢i prisloveéné
fraze.

? http://ufal.mff.cuni.cz/pdt2.0/visual-data/sample/index.htm
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Petr jel [do 3koly] [svym novym autem].
Petr jel [svym novym autem] [do Skoly].
* Petr jel svym novym do Skoly autem.
Piiklad 3.1: Chovani frazi jako jednotek s riznym vyskytem ve vété. Pro Cesky jazyk upraveno z [3].

V porovnani se zavislostni syntaxi, kde pro zadanou vétu existuje vzdy pouze jeden strom, se
pro slozkovy pfistup vytvari stromt znatelné vice, které jsou navic mnohem bohatsi a jejich podoba
odpovida konstrukci deriva¢niho stromu z bezkontextové gramatiky. Slova véty (terminalni symboly)
jsou reprezentovana listy stromu, uzly stromu popisuji neterminalni symboly gramatiky (frazové
struktury). Priklady dvou riznych syntaktickych stromt pro stejnou vétu jsou uvedeny na obrazku
3.2, kde miizeme pozorovat jejich odlisnou strukturu.

#istartas
-
sentence ends
I I
clause .
— ““'h. —_— .
nnp nnp Y pp
— | projedna —_— e
np hp N PREP hnp
| |  parlament koncem T
N N AbJ hp
MoZnost hypoték letosniho |
N
roku
#ustartas
-
sentence ends
I I
clause T
— ““‘l\ —_— ]
hnp nhnp W hhp
[ — projednd  _—
N N hp np np
MoZznost hypoték | | —
N N ADJ np
parlament koncem letoiniho |
N
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Obrazek 3.2: Frazové syntaktické stromy pro vétu ,,Moznost hypoték parlament projedna koncem
letosniho roku.“, vytvoteno pomoci online nastroje wwwsynt’.

Frazovy ptistup pro jazyk Cesky je rozvijen v Centru zpracovani ptirozeného jazyka na Fakulté
informatiky Masarykovy univerzity v Brné. Zde byl také vytvofen Brnénsky frazovy korpus (Brno
Phrasal Treebank), jehoz hlavnim zdrojem vét je vySe zminény PDT. Korpus se celkové sklada z
86058 tokenu (slovnich jednotek) a 6162 syntakticky oznacenych vét. Kromé stromi ve frazovém
formalismu zdrojova data korpusu dale obsahuji informace o zdroji textu a lemmatizované’ a
morfologicky oznadené texty. V centru jsou také vyvijeny syntaktické analyzatory, jejichz
nejvyznamnéjsim piedstavitelem je analyzator synt [7].

> http://nlp.fi.muni.cz/projekty/wwwsynt/query.cgi
* Lemmatizace — hromadné sdruZovani rizng sklofiovanych nebo ¢asovanych forem slova, aby mohly byt
zpracovany jako jeden prvek.
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3.3.3 Vziajemny vztah zavislostni a frazové syntaktické
struktury

Zavislostni gramatiky se vyznacuji fidicim vztahem mezi jednotlivymi vétnymi ¢leny, standardni
bezkontextové gramatiky ale bézné zadnou takovou vazbu nemaji. AvSak moderni lingvistické teorie
a vSechny moderni statistické analyzatory pro zavedeni této vlastnosti pouzivaji frizova ruéné psana
tzv. fidici pravidla. Potom tedy je fidicim ¢lenem neboli hlavou jmenné fraze podstatné jméno,
¢islovka nebo pridavné jméno, slovesné fraze pravidelné ¢i modalni sloveso, apod. Tato pravidla
mohou byt tudiz pouzita pro vytvoreni zavislostniho stromu z frazového syntaktického stromu.
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4 Syntakticka analyza a jeji algoritmy

Tato kapitola byla volné prevzata z [3] a [9], vyjma &asti explicitn€ uvedenych jinak.

Algoritmy pro bezkontextovou syntaktickou analyzu jsou zakladem téméf pro vSechny pfistupy
syntaktické analyzy k vytvareni hierarchickych frazovych struktur. Existuje velké mnozstvi algoritmui
lisicich se v riznych aspektech. N&které algoritmy napiiklad analyzuji veskeré moznosti pro dané
vstupy, jiné se zase zabyvaji pouze analyzou casti, které mohou pozitivnim zplisobem piispét k
syntaktické analyze, a zpracovani zbylych ¢&asti (nedilezitych pro uspésné dokonceni) se snazi
riznymi zplsoby v pribéhu algoritmu omezit.

Hlavni spole¢nou vlastnosti algoritmi vyuzivanych pii zpracovani prirozeného jazyka je jejich
efektivni prace s mnohoznacnosti, kdy nevytvareji stejné syntaktické podstromy identickym
zpusobem vice nez jednou. Toho v pribéhu algoritmu dosahuji ukladanim analyzovanych derivaci do
tabulky ¢i grafu (chart), ze které je nasledné vyhodnéjsi data ziskat, nez je znovu prepocitavat.
Zpracovani daného podproblému pouze jednou a nasledné znovupouziti ulozeného vysledku je
jednim ze zakladnich principi dynamického programovdani, které zadany problém fesi jako slozené
feSeni jednotlivych podproblémi. Kromé dale uvedenych algoritmi syntaktické analyzy miizeme
uvést i priklady zjinych odvétvi informatiky — vypocet n-tého ¢lenu Fibonacciho posloupnosti,
nalezeni feSeni hlavolamu Hanojské véze, Dijkstriv algoritmus pro nalezeni nejkratsi cesty v grafu aj.

V nasledujicich odstavcich uvedeme zakladni rozdéleni algoritmi syntaktické analyzy zejména
v kontextu zpracovani prirozeného jazyka (tedy pro dalsi ucely této prace). Nasledné (i vzhledem
k uvedenym rozdélenim) popiseme méné ¢&i vice podrobné nejznaméjsi algoritmy syntaktické
analyzy, ze kterych v dnesni dob&é vychazi vétSina implementovanych algoritmii. Budeme se také
zabyvat feSenim viceznacnosti bezkontextovych gramatik a vyhodnocenim uUspé$nosti syntaktické
analyzy.

4.1 Rozdéleni algoritmu syntaktické analyzy

4.1.1  Obecné rozdéleni podle zpisobu konstrukce deriva¢niho
stromu

Podle [1] lze algoritmy syntaktické analyzy rozdélit podle zpisobu, kterym je konstruovana derivace
véty, tj. vytvaren derivacni strom (definice 2.4), do téchto dvou zakladnich skupin:

e syntakticka analyza shora doli (top-down parsing),

e syntakticka analyza zdola nahoru (bottom-up parsing).

Pii syntaktické analyze shora doli za¢iname derivacni strom budovat od vychoziho symbolu
(kotene derivaéniho stromu) a postupnymi derivacemi dojdeme k terminalnim symboliim, které tvori
analyzovanou vétu (koncovym uzlim derivaéniho stromu). Problém tohoto typu analyzatord spociva
ve spravnosti volby pfimych derivaci, tj. pofadi pouzivani pfepisovacich pravidel.

Pii syntaktické analyze zdola nahoru za¢iname derivacni strom budovat od koncovych uzli a
postupnymi pfimymi redukcemi dojdeme ke kofenu (vychozimu symbolu gramatiky). Zakladnim
problémem této tiidy syntaktickych analyzatori je hledani prvniho podietézce véty (v dalSich krocich
vétnych forem), ktery muze byt redukovan k jistému nonterminalu — kofenu podstromu derivaéniho
stromu.
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4.1.2  Rozdéleni podle zpusobu ukladani analyzovanych
derivaci do tabulky

Podmnozinu tabulkovych syntaktickych analyzatorti (chart parser) lze podle [9] dale rozdé€lit na
zakladé zptsobu ukladani analyzovanych derivaci do tabulky na:

e aktivni tabulkovy syntakticky analyzator (active chart parser),

e pasivni tabulkovy syntakticky analyzator (passive chart parser).

Hlavni rozdil mezi témito dvéma pfistupy spo¢iva v tom, ze pfi pasivni syntaktické analyze je
do tabulky derivac¢ni podstrom (nonterminal ¢i nize také fraze) ulozen az pfi zpracovani a dokoncené
derivaci vSech jeho uzli. Naproti tomu pii aktivni syntaktické analyze je derivaéni podstrom do
tabulky zaznamenan jiz po zpracovani dil¢ich uzla (typicky probiha zleva doprava), kdy zbylé uzly
podstromu byvaji jesté zpracovavany.

4.2 CKY algoritmus

CKY algoritmus (Cocke — Kasami — Younger), nékdy také uvadén jako CYK algoritmus, je zakladni
tabulkovy bezkontextovy algoritmus pro syntaktickou analyzu bezkontextovych gramatik. Vzhledem
k rozdéleni algoritmi uvedeného v podkapitole 4.1 jej miuzeme oznalit jako pasivni algoritmus
syntaktické analyzy zpracovavajici vstupni fetézec od terminalnich symboli az ke kofenovému
nonterminalnimu symbolu. Jedna se tedy o syntaktickou analyzu zdola nahoru.

Vstupem tohoto algoritmu je bezkontextova gramatika v Chomského normalni formé, kde
jednoduse feeno pravidla gramatiky piepisuji nonterminalni symboly bud’ na pravé jeden terminalni
symbol, nebo na pravé dva nonterminalni symboly. Pfesna definice Chomského normalni formy je
uvedena v definici 2.6. Udavana slozitost tohoto algoritmu vzhledem k poctu slov ve vstupnim fetézci

nje O(n3 )

Na obrazku 4.1 jsou graficky znazornény kroky algoritmu, které byvaji ¢asto oznacovany jako
kroky inicializace (initialize) a hlavni smycky (complete). Terminalni symboly piesné odpovidaji
Jednotlivym slovim w, vstupniho fetézce. Pro vynechéani unarnich pravidel prepisujici terminalni

symboly (zjednodus$eni) definujeme také funkci entries vracejici kategorii slova (v nasem kontextu
slovni druh). V inicializa¢nim kroku jsou nalezeny lexikalni jednotky vstupniho fetézce, které jsou
ulozeny jako jednotlivé fraze (constituents). Nasledné jsou v hlavni smyéce procesovany veétsi celky
vstupniho fetézce, kdy jsou pro kazdé dve sousedici fraze a pravidla, ktera Ize aplikovat, vytvareny
nové fraze vyssi urovné. Smycku opakujeme tak dlouho, dokud nejsou vytvoreny veskeré mozné

fraze.
X
for each x € entries( w}-) = A (initialize)
j-1 J
X y A
/\ ’ /\ ) Amw= A fcompler)
i i k i k

Obrazek 4.1: Kroky CKY algoritmu. Pfevzato z [9].
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Protoze se jedna o zakladni algoritmus, ze kterého vychazi vétSina dale uvedenych algoritmd,
uvedeme zde i pseudokdd tohoto algoritmu.

Algoritmus 4.1  Pseudokdéd CKY algoritmu
Vstup:
Retézec S skladajici se z n znakii: w, ...w, .
Bezkontextova gramatika v Chomského normalni formé obsahujici » nonterminalnich symbolu
R, ...R,,jejichz podmnozina R je mnozina poc¢atecnich symboli.
Pole P[n, n, r] datového typu boolean, inicializované pro vSechny prvky hodnotou false .
Vystup:
Rozhodnuti, zda-li je vstupni fetézec pfijimany danou bezkontextovou gramatikou, a nalezi tedy do
generovaného bezkontextového jazyka. Nastava v pripadé, kdy je stav (fraze) pokryvajici cely
vstupni fetézec S prifazen néjakému pocatecnimu symbolu z mnoziny R .
Metoda:
for each i = 1 to n

for each rule R; -> w;

set P[i,1,7] = true

for each i = 2 to n

for each j = 1 to n-itl

for each k = 1 to i-1
for each rule R, -> Rz Rc
if P[j,k,B] and P[j+k,i+k,C] then
set P[j,I,A] = true

if any of P[l1,n,x] is true (x is iterated over the set s, where s
are all the indices for R;) then

S is member of language
else

S is not member of language
Pro piehlednost pti vykladu byva algoritmus také casto zobrazovan formou tabulky (odtud také
pojmenovani tabulkovy algoritmus). Pro vstupni fetézec S =w,w,w,w,ws slozeny z péti znaki

(slov) je jejich pokryti v tabulce algoritmu vyjadieno v tabulce 4.1.

i, 1 2 3 4 5
1 w) Wy W Wy Ws
2 Wi W, Wy W, WiWw, W, Wy
3 Wi W, Wy Wy W3 Wy Wy W, Wy
4 Wi W, Wiy Wy Wi W, Ws
5 WIWy Wi W, W

Tabulka 4.1: Pokryti vstupniho fetézce v tabulce (chart) CKY algoritmu.
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4.3 Rozsireny CKY algoritmus

Pojem rozsireny CKY algoritmus (extended CKY algorithm) je z teoretického pohledu pfilis obecny,
a proto byva cCasto také v riznych literaturach vykladan jinym zptisobem. Jak je znazvu patrné,
implementovana rozsifeni vychazeji ze zakladniho CKY algoritmu popsaného vyse v podkapitole 4.2.

Autofi v [9] popisuji rozsifeni algoritmu pro praci s libovolnymi bezkontextovymi gramatikami
bez omezeni poétu symbolii na pravé strané pravidel. Gramatika tedy jiz nemusi byt definovana
v Chomského normalni form&. Tato varianta algoritmu byva také nazyvana jako tabulkovy pasivni
algoritmus syntaktické analyzy pracuji zdola nahoru (bottom-up passive chart parsing). Protoze
gramatika mize nyni obsahovat pravidla s prazdnou pravou stranou (epsilon pravidla), je oproti
zakladnimu CKY algoritmu potfeba provést inicializa¢ni krok navic, ktery vytvofi pro vSechny
ptislusné kategorie vzhledem ke vstupnimu fetézci pravidla s prazdnou pravou stranou, coz je

znazornéno na obrazku 4.2.

p+l

Tato modifikace CKY algoritmu pracuje s konstantni slozitosti #»”"", kde p udava maximalni

pocet symbolli na pravé stran¢ pravidla (maximalni pocet uzli derivaéniho podstromu).

X
for each x € entries(w;) = A (initialize, )

i-1 j
A
forjfrom0to m A —e= A (initialize,)
J ]
x, ¥ A
/\/\ » Ao X .. X, = A (complete)
i k i k

Obrazek 4.2: Kroky rozsiteného CKY algoritmu. Pfevzato z [9].

Autofi v [3] zavadéji do algoritmu, podobné jako vyse, gramaticka pravidla s prazdnou pravou
stranou, zaméfuji se vSak vice na nezvyseni slozitosti algoritmu, ktery dale upravuji moznosti pfidani
unarnich pravidel do zpracovavané bezkontextové gramatiky. Na rozdil od autori v [9] vSak
zdlraziuji vyznam binarizace (vstupni gramatika v Chomského normalni formé), bez které nelze
docilit kubické slozitosti algoritmu vzhledem k délce vstupniho fetézce. Nevyhodou binarizace ov§em
zustava jina struktura vysledného derivac¢niho stromu, ktera kvili pfevodu obecné bezkontextové
gramatiky do Chomského normalni formy (vytvotfeni novych ,,hloupych* pravidel) nemusi odpovidat
predpokladané frazové struktuie véty.

4.4  Aktivni varianta rozSifeného CKY algoritmu

Rozsiteny CKY algoritmus popsany v pfedchozi podkapitole 4.3 lze také upravit a pouZzivat ve
varianté aktivniho tabulkového analyzatoru. V angli¢ting byva uvadeén jako bottom-up left corner, coz
by se do ¢estiny dalo volné prelozit jako syntakticky analyzator zdola nahoru pracujici podle pravidla
levé ruky.

Vzhledem ktomu, Ze obé& pasivni varianty CKY algoritmu zaznamenavaji do tabulky az
kompletni derivované podstromy, miize pii syntaktické analyze dochéazet k opakovanému pokusu o
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derivaci stejného podstromu bez ohledu na znalost pfedchoziho uspéchu ¢i netispéchu. Tato vlastnost
nema vyrazny dopad na algoritmy pracujici s generickymi kategoriemi, které zde popisujeme,
nicméné opakovani stejnych krokii mize mit mnohem vétsi dopad v syntaktickych analyzatorech
vyuzivajici pokrocilej$i gramatické formalismy — kategorie muze byt rozSifena o zakddované
lingvistické informace nasledné zpracovavané operaci sjednoceni. Tyto pokrocilejsi algoritmy jiz
presahuji rozsah této prace.

Na obrazku 4.3 jsou znazornény kroky tohoto aktivniho algoritmu. Inicializa¢ni ¢ast je shodna
s rozSifenym CKY algoritmem z obrazku 4.2. Hlavni smycka nejdfive zpracuje nejlevejsi synovsky
uzel (typicky nejlevéjsi nonterminal pravé strany pravidla) a az nasledné jsou postupné zpracovavany
dalsi synovské uzly v potadi. Po dokonceni zpracovani vSech uzli daného podstromu se dostava do
stejného stavu jako pfi pasivni syntaktické analyze.

Same as bottom-up passive chart (initialize,,
(initialize,)
X A
AN A= (left corner)
; ; oD
i ]

x A
, : *: = (complete)
j p R
i i i k

Obrazek 4.3: Kroky algoritmu syntaktické analyzy bottom-up left corner. Pievzato z [9].

4.5 Earleyho syntakticky analyzator

Prevzato z [10]. Zastupcem syntaktické analyzy shora dolu je tzv. Farleyho analyzdtor (Earley
parser), ktery je zaloZen na te¢kové notaci. Casova slozitost udavana pro tento algoritmus je podobné&
jako pro CKY algoritmus O(n3 ) Tento algoritmus je efektivni zejména pro gramatiky s levou
rekurzi.

Zpuasob vypoctu algoritmu je popsany dale a pouziva standardné pouzivanou notaci (pro
ujasnéni) — mala pismena oznacuji terminalni symboly, velka pismena nonterminalni symboly a fecka
pismena reprezentuji fetézce slozené z nula nebo vice terminalnich a nonterminalnich symbolu

Analyzator pouziva teckovou notaci - pravidlo 4 — B.CD steCkou pied C reprezentuje
situaci, kdy B jiz bylo analyzovano a zbyva zanalyzovat CD. Pro kazdou vstupni pozici
analyzovaného fetézce vytvorime mnozinu stavi, které reprezentuji kombinaci dvou prvki:

(1) Pravidlo s te¢kovou notaci.
(2) Pozice, na které pravidlo zacalo — vychozi stav.

Stav na vstupni pozici k se nazyva S(k). Pocate¢ni stav analyzy je S(0). Analyzator
vykonava iterativné tfi typy operaci:
(1) Predikci: Pro kazdy stav v S(k) tvaru (X - a.Yf, j), kde j je vychozi stav, pridej
Y > .7,k) do S(k) pro kazdé pravidlo s ¥ na levé strané.
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(2) Cteni: Pokud mame a jako dal$i symbol v analyzovaném fetézci, pak pro kazdy stav v S(k)
ve tvaru (X — «a.apf, j) ptidame (X — aa.f3, j) do S(k+1).

(3) Ukoncovdani: Pro kazdy stav v S(k) tvaru (X — «.,j) najdeme stavy v S(j) tvaru
(X > a.Xp,i) aptidame stavy (Y - aX.5,i) do S(k).

Algoritmus stale ptidava nové stavy, dokud lze takové pridat. Dilezité také je, Ze do mnoziny
stavl nepridavame duplicitni stavy, ale pouze nové.

4.6  Viceznacnost syntaktické analyzy pri
zpracovani prirozeného jazyka

Viceznaénost gramatik, definovana v podkapitole 2.5, se pii zpracovani ptirozen¢ho jazyka projevuje
moznym generovanim vétnych konstrukci, které nebyly autorem gramatiky zamysleny.
Pravdépodobnost tohoto jevu roste srozsahem pokryti jazyka, pro ktery je gramatika vytvofena.
Neékteré syntaktické systémy pouzivaji manualné vytvorené heuristiky, které ¢ast potencionalnich
mnohoznac¢nosti vyfesi, nicméné tato metoda je vhodna spiSe pro tzce vymezené oblasti, nez pro
pokryti viceznacnosti v rozsahu celého jazyka. Alternativnim pfistupem, na ktery se zaméfuje mnoho
vyzkumnych ¢innosti, je automatické wuceni syntaktického analyzatoru vybrat statisticky
nejpouzitelnéj§i derivaci (pravidlo) na zakladé textu, ktery byl jiz pfedem syntakticky zpracovan
ruéné. Pro tyto ucely se tedy pouzivaji manualn€ anotované korpusy, tzv. treebank, které jsme
definovali v podkapitole 3.2.

Data z téchto korpusti nasledné, diky piifazeni statistickych preferenci ke gramatice, umoziuji
syntaktické analyze vyfeSit potencionalni viceznaCnosti. Gramatika mize byt bud’ vytvorena
manualné pfedem, nebo mize byt vygenerovana automaticky z anotovaného korpusu. Druha uvedena
moznost bude pravdépodobné vice genericka a jeji nevyhodou bude absence sémantické informace.
Naproti tomu prvni varianta bude zpracovana piesnéji a bude vice podporovat sémantickou
interpretaci véty.

Gramatiky definované z anotovaného korpusu jsou vytvareny definovanim pravidel pro kazdy
podstrom anotovaného korpusu hloubky jedna. Pravdépodobnost pouziti daného pravidla
v syntaktické analyze je poté vypoCtena na zakladé frekvence vyskytu kazdého pravidla a
normalizované frekvence jeho vyskytu tak, Ze soucet pravdépodobnosti vSech pravidel se stejnou
levou stranou je jedna. Vysledkem tohoto zpracovani je poté pravdépodobnostni bezkontextova
gramatika, kterou jsme definovali v podkapitole 2.3. Pravdépodobnost vytvoreného derivaéniho
stromu pro dany vstupni fetézec se potom vypoéte jako soudin pravdépodobnosti jednotlivych
pravidel pouzitych pfi konstrukei derivaéniho stromu. Tento vypocet je demonstrovan v piikladu 5.3
v podkapitole 5.2. Syntakticky analyzator takto vypocte pravdépodobnosti pro vSechny nalezené
derivaéni stromy a jako vysledek vrati ten s nejvyssi pravdépodobnosti vyskytu.
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4.7  Rozsireny CKY algoritmus pracujici
s pravdépodobnostni bezkontextovou
gramatikou

Budeme-li na syntakticky analyzator klast pozadavek na potlaceni gramatickych viceznac¢nosti, coz je
zadouci, je potfebné vySe uvedené algoritmy upravit pro praci s pravdépodobnostnimi
bezkontextovymi gramatikami. V této podkapitole uvedeme Upravu rozsifeného CKY algoritmu
podle [3], nazorny piiklad jeho pribéhu je poté demonstrovan v podkapitole 5.4.

4.7.1  Viterbiho algoritmus

Viterbiho algoritmus je podle [13] algoritmus dynamického programovani pro hledani/nalezeni
nejpravdépodobnéjsi posloupnosti skrytych stavii — nazyvané Viterbiho cesta. Jeho vysledkem je
posloupnost pozorovanych udalosti, pfedev§im v kontextu skrytych Markovovych modelii (neni
soucasti tohoto textu). Pouziva se také pro hledani nejpravdépodobnéjsiho vysvétleni uréitého
pozorovani, v naSem pripad¢ tedy pro nalezeni nejpravdépodobnéjsiho bezkontextového derivaéniho
stromu vstupniho fetézce.

Samotny Viterbiho algoritmus je popsan nize, jeho uvadéna slozitost je O(T X |S|2 )

Algoritmus 4.2  Viterbiho algoritmus
Predpokladejme, ze je dan skryty Markoviv model se stavovym prostorem S, pravdépodobnostmi

7, zacatku ve stavu i (pocateCni pravdépodobnosti), pravdépodobnostmi g, ; pro piechod ze stavu i

1

do stavu j (pfechodové pravdépodobnosti). Pokud pozorujeme vystupni posloupnost y,,...,y,, pak
nejpravdépodobnéjsi posloupnost stavi x,,...,x;, kterd produkuje pozorovany vystup, je dana

rekurentnimi vztahy:

Vi :P(yl |k)'”k
Vt,k = P(yl |k)'maxxeS (ax,k 'Vt—l,x)’

kde V,, je pravdépodobnost nejpravdépodobnéjsi posloupnosti stavii odpovédné za prvnich ¢

pozorovani, jejiz koncovy stav je k . Pro ziskani Viterbiho cesty lze pouzivat zpétné ukazatele, které

zachycuji, jaky stav x byl pouzit ve druhé rovnici. Necht Ptr(k, t) je funkce, ktera vraci hodnotu x

pouzitou pro vypocet V, , pokud 7 >1, nebo k pokud ¢ =1. Pak:

X, =argmax, g (Vm ),

X, = Ptr(xt ,T).
Pro zpracovani pravdépodobnostnich bezkontextovych gramatik je tedy vhodné do rozsifeného CKY
algoritmu zapracovat vySe uvedeny Viterbiho algoritmus, diky kterému budeme schopni vyhledat

nejpravdépodobnéjsi derivaéni strom vstupniho fetézce. Pseudokdd funkce takového rozsifeného
CKY algoritmu zpracovavajiciho i unarni pravidla mize potom podle [3] vypadat nasledovné:
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function CKY (words, grammar) returns [most probable parse,prob]
score = new double[# (words)+1] [# (words)+1] [# (nonterms) ]
back = new Pair[# (words)+1] [# (words)+1] [#nonterms] ]
// inicializace
for i=0; i<# (words); i++
for A in nonterms
if A -> words[i] in grammar
score[1] [1+1][A] = P(A -> words[i])
// undrni pravidla
boolean added = true
while added
added = false
for A, B in nonterms
if score[i] [i+1][B] > 0 && A->B in grammar
prob = P(A->B)*score[i] [1+1] [B]
if prob > score[i][i+1] [A]
score[i] [i+1] [A] = prob
back[i] [i+1][A] = B
added = true
// hlavni smycka
for span = 2 to # (words)
for begin = 0 to #(words)- span
end = begin + span
for split = begin+l to end-1
for A,B,C in nonterms
prob=score[begin] [split] [B] *score[split] [end] [C]*P (A->BC)
if prob > score[begin] [end] [A]
score [begin]end] [A] = prob
back[begin] [end] [A] = new Triple(split,B,C)
// undrni pravidla
boolean added = true
while added
added = false
for A, B in nonterms
prob = P(A->B) *score[begin] [end] [B];
if prob > score[begin] [end] [A]
score [begin] [end] [A] = prob
back[begin] [end] [A] = B
added = true
return buildTree (score, back)

4.8 Vyhodnoceni aspéSnosti syntaktické analyzy

Statistické modely pro zpracovani pfirozeného jazyka, popisované zejména v této kapitole, vyuzivaji
podle [2] pro méfeni Gispésnosti a vyhodnoceni pojmy precision a recall, které vychazeji z binarniho
klasifikaéniho systému. V ¢estiné existuji pro tyto pojmy pieklady senzitivita a specificita, které se
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ale uvadéji spise ve spojitosti s Iékarskym oborem, proto dale v textu ziistaneme pro tyto pojmy u
pouzivani anglického nazvoslovi. Pfi feSeni problému mame ¢asto v ramci néjaké mnoziny stavi
definovanu sadu pozadovanych (cilovych) stavii (napft. véta, kde maji slova uréity vyznam/kategorii)
a vystupem naseho systému je potom sada vybranych stavi (napft. véta se slovy, které maji pfifazeny
vyznam/kategorii na zakladé syntaktické analyzy). Graficky lze tuto situaci znazornit Vénnovym
diagramem na obrazku 4.4.

SN

el ~

vybrand pozadovanad

Obrazek 4.4: Vénnilv diagram zobrazujici binarni klasifikaci. Pfevzato z [2].

Vysledek binarni klasifikace lze také pro pozadované a vybrané stavy zapsat do 2x2
kontingenéni tabulky, kde hodnoty v tabulce udavaji frekvenci nebo pocet stavi v jednotlivych
(disjunktnich) podmnozinach dané mnoziny stavi:

Pozadované stavy (skute¢na hodnota)

Pozitivni Negativni

Vybrané stavy Pozitivni Skutecné pozitivni (SP) Falesné pozitivni (FP)
(ptifazend hodnota) Negativni Falesné negativni (FN) | Skutecné negativni (SN)

Tabulka 4.2: Kontingen¢ni tabulka rozdéleni stavi. Podle [2].

Vyznam jednotlivych podmnozin je poté vzhledem k vySe uvedenému kontextu syntaktické
analyzy nasledujici:

o Skutecné pozitivni (SP, true positive) — zjisténé pripady odpovidaji skutecnosti. Syntakticky
analyzator spravné urcil kategorii slova, pfifazena hodnota tedy odpovida skute¢né hodnoté.

o Skutecné negativni (SN, true negative) — zjisténé piipady nepfitomnosti odpovidaji
skuteénosti, coz systém také vyhodnotil spravné.

o Falesné pozitivni (FP, false positive) — falesny poplach, n€kdy byva také oznacovan jako
Chyba I typu. Spatné ur&ené kategorie syntaktickym analyzatorem.

o  Falesné negativni (FN, false negative) — odpovida piehlédnutému vyskytu, jinak také Chyba
Il typu. Kategorie, které nebyly pfitazeny syntaktickym analyzatorem.

Nasledné na zakladé uvedeného rozdéleni definujeme parametry precision a recall. Precision P
je definovan jako pomér spravné vyhodnocenych stavi vi¢i vSem staviim, které systém ohodnotil
(pom&r vybranych prvkd, které jsou spravné). Recall R podobné udava pomér spravné
vyhodnocenych stavi, avSak vici vS§em pozadovanym stavim (pomér spravnych prvki, které jsou
vybrany). Vzorce pro vypocet obou parametri jsou tedy nasledujici:
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p=_5 rR=_ P
SP+FP SP+FN

Vyhodnocovat uspésnost analyzy na zakladé dvou parametrii neni zrovna zadouci ptipad,
zvlasté kdyz v nékterych piipadech je mozné hodnotu jednoho parametru zvySovat na tkor druhého.
Proto tyto dvé hodnoty kombinujeme do tzv. parametru F' measure (nékde uvadén také jako F score),
ktery je definovan:

F= !

1 1’
o—+ (1 - a)—
P R
kde P a R oznacuji precision a recall definované vyse, o je faktor, ktery urcuje vahy téchto dvou
parametri. Hodnota o = 0,5 byva Casto pouzivana pro jejich vzajemné vyvazeni a vzorec je poté

mozno zjednodusit na:

2PR

(R+P)

Pro vyhodnoceni tsp&snosti vytvofeni derivaéniho stromu pomoci syntaktického analyzatoru
vyuzivame tzv. PARSEVAL metriky (zkracené parser evaluation). Pfi vyhodnocovani statistickych
analyzatori pro zpracovani ptirozeného jazyka se typicky porovnavaji derivaéni strom vytvoreny
syntaktickym analyzatorem s tzv. gold standard tree, coz je predpokladany derivaéni strom, ktery mél
analyzou vzniknout, a povazujeme jej za spravny (nejcastéji ruéné anotovany). Samotné derivaéni
stromy lze také zapisovat v zavorkové notaci, ktera je pro demonstraéni ucely vyhodnocovani
prehlednéjsi. Parametr presicion je poté udavan jako pocet zavorek z vytvorfeného stromu, které se
naparuji na zavorky ze spravného stromu, recall vypocitava, kolik zavorek spravného stromu je
obsazeno ve stromu vytvoreném. Hodnotit mizeme také piesnost prifazeni kategorii jednotlivym
slovim zpracovavané véty. Piiklad vypoétu uspé$nosti syntaktické analyzy je uveden nize v textu
v podkapitole 5.5.

4.9 Algoritmy syntaktické analyzy pracujici se
zavislostnim pristupem

Algoritmy uvedené v ptedchozich podkapitolach se primarné zabyvaji fraizovym pfiistupem ke stavbé
véty. Zavislostni syntaxe, popsana v podkapitole 3.3.1, definuje syntaktickou strukturu véty slozenou
z lexikalnich prvkd vazanych binarnimi asymetrickymi relacemi — zavislostmi. Relace zavislosti
urCuje nadiizeny a podfizeny (zavisly) prvek, tento formalismus vSak neni v zakladu pro
bezkontextové gramatiky definovan. Moderni lingvistické teorie ovSem zavislostni syntax
prizptisobuji pro praci v oboru bezkontextovych gramatik, a to definici tzv. fidicich pravidel podobné
jako ve frazové syntaxi.
K zavislostni syntaktické analyze lze ptistupovat nasledujicimi metodami:
e Dynamické programovani — podobny pfistup jako vyse uvedeny CKY algoritmus, pracuje
s lexikalizovanou pravdépodobnostni bezkontextovou gramatikou.
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e Grafové algoritmy — prakticky fesi problém nalezeni maximalni kostry v orientovaném grafu,
reprezentantem této skupiny syntaktickych analyzatorti je MSTParser.

e Syntakticka analyza zalozena na splnéni podminek (constraint satisfaction) — jsou vylouceny
hrany, které nespliuji predem definované podminky.

e Deterministicka syntakticka analyza — zde ve vyznamu syntaktické analyzy, ktera neprovadi
backtracking. Zastupcem této skupiny je MaltParser®, ktery popiseme v nasledujici
podkapitole.

4.9.1 MaltParser

Podle [11] Ize MaltParser charakterizovat jako datoveé fizeny syntakticky analyzator-generator, ktery
pii syntaktické analyze pracuje s anotovanym korpusem dat (treebank — viz podkapitola 3.2).
MaltParser implementuje indukéni zavislostni syntakticky analyzator, kde je syntaktickd analyza
vstupniho fetézce tvofena derivacemi zavislostni syntaxe a je pouzivano indukéni strojové uceni pti
rozhodovani v nedeterministickych (mnohoznaénych) bodech analyzy. Metodika syntaktické analyzy
je zaloZena na tech zakladnich komponentach:

e deterministicky algoritmus syntaktické analyzy pro tvorbu znac¢enych zavislostnich grafi,

e modely zalozené na historii pro predikci dalsi akce analyzatoru v nedeterministickych bodech

analyzy,

e diskriminacni uceni pro mapovani historie na kroky analyzatoru.

Z praktického hlediska provadi syntakticky analyzator podle [3] posloupnost krok zdola
nahoru, které si mizeme predstavit jako ,shift“ a ,reduce” operace ve standardnich algoritmech
syntaktické analyzy, kde je vSak ,reduce® specializovana akce pro vytvoreni zavislosti s fidicim
prvkem na levé nebo na pravé strané. Samotny syntakticky analyzator je poté tvoien:

e zasobnikem o zapisovanym shora doprava, ktery je inicializovan ROOT symbolem,
e bufferem S zapisovanym shora doleva, ktery je inicializovan vstupnim fetézcem,
e mnozinou zavislosti A, ktera zac¢ina algoritmus prazdna,
e mnozinou provadénych akei.
Zakladni ptechodové zaloZeny zavislostni syntakticky analyzator vypada nasledovné:

e Inicializace: o =[ROOT|, f=w,,...,w,, A=
e Povolené akce:

(1) Shift o.w |B.A>c|w,p. A4

(2) Left — Arc, olw,w,|B,A—>o,w,| ﬁ,Au{r(wj,wi)}

(3) Right—Arc, o|w,w;|[B,A>0,w, |ﬁ,Au{r(w,-,wj)}
e Ukonéeni: =90

Vybér provadéné akce v daném kroku syntaktické analyzy je predvidan diskriminacnim
klasifikatorem nad mnozinou povolenych akei.

Vykonnostn¢ se MaltParser fadi mezi nejlépe hodnocené systémy syntaktické analyzy, pracuje
s velmi rychlou linearni ¢asovou slozitosti.

> http://www.seas.upenn.edu/~strctlrn/MSTParser/MSTParser.html
® http://www.maltparser.org/
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S Analyticky rozbor

V této kapitole budou na ilustraénich ptikladech prakticky vysvétleny a pouzity pojmy uvedené diive
v tomto textu. Prvni ¢ast se bude detailnéji zabyvat korpusy, konkrétné formaty dat a rovinami
anotace, z nichZ podrobnéji predstavime morfologickou rovinu dat. V druhé ¢asti si na jednoduché
pravdépodobnostni bezkontextové gramatice ukaZzeme vypocet pravdépodobnosti derivac¢niho stromu
a dané véty. Nasledné také podle algoritmi definovanych v podkapitole 2.6.1 provedeme
transformaci gramatiky do Chomského normalni formy, detailn€ji popiSeme a vysvétlime pribéch
rozsiteného CKY algoritmu a v posledni ¢asti této kapitoly budeme demonstrovat zplsob vypoctu
vyhodnoceni uspésnosti syntaktické analyzy. Piiklady popisované v druhé ¢asti kapitoly (5.2 a dale)
jsou podrobné komentované piiklady z [3].

5.1  Prace s korpusy

5.1.1 Roviny anotace

Anotacni roviny velice Uizce souvisi se zpracovanim zdrojovych dat korpusu. Data v PDT 2.0 jsou
anotovana na tfech rovinach (morfologicka, analyticka, tektogramaticka) a na jedné neanota¢ni roviné
(slovni), ktera reprezentuje Cisty text. Roviny v [5] po sobé€ nasleduji v tomto pofadi:

Slovni rovina
Jak jiz bylo feeno vysSe, data na slovni roviné reprezentuji ,,surovy“ text, ktery je pomoci znacek
rozdélen do dokumenti a odstavci. Jsou zde rozliSeny slovni jednotky (slova, ¢isla, interpunkce),
které jsou opatfeny jednozna¢nymi identifikatory.

Hlavnim problémem na této roviné je zajisténi spravného rozliseni slovnich jednotek (tokent),
napf. rozeznani spojovniku a poml¢ky pro spravnou identifikaci tokenu.

Morfologicka rovina

Na morfologické roviné je posloupnost slovnich jednotek rozdélena do vét. Anotace na této roviné
morfologické lemma a tag. V angli¢ting se tento postup nazyva Part-of-Speech tagging, zkracené také
POS tagging.

Lemma reprezentuje zakladni tvar slovni jednotky a odpovida jednoznaénému kli¢i ptislusného
zaznamu v morfologickém slovniku. Atribut fag obsahuje morfologickou znacku, kterd ma 15 pozic
vyjadtujicich slovni druh a hodnoty ostatnich morfologickych kategorii dané slovni jednotky.

Na urovni této roviny miZzeme fesit problémy normalizace, kdy chceme, aby nékteré rizné
slovni jednotky vyjadifovaly stejny prvek, napt. U.S.A. a USA, nebo stemmingu, kdy pro nas mize
byt vyhodné, aby tokeny se stejnym kofenem slova (slova ptibuzna) opét urCovaly stejny prvek.

Uvedeme zde ptiklady dvou riznych pfistupti ke znackovani morfologickych tagt. Prvni
z nich, pouzivany v PDT 2.0 &i v morfologickém analyzatoru Morée’, tvoii fetézec 15 znaki, které
koduji jednotlivé morfologické kategorie (slovni druh, mluvnické kategorie pro jména a slovesa).
Priklad takového znac¢kovani je uveden v prikladu 5.1.

7 http://ufal.mff.cuni.cz/morce/download.php
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diplomaty NNMP4----- A-——-
pristavuje VB-S---3P-AA---
Ptiklad 5.1: Morfologické tagy prvniho typu, ptevzato ze vzorovych dat pro PDT 2.0 [5].

Druhy piistup je pouzivan napt. v morfologickém analyzatoru ajka vyvinutého na FI MU. Zde
je kazda kategorie reprezentovana dvojici znaku, kdy prvni z nich urcuje kategorii a druhy kdoduje jeji
hodnotu. Ptiklad 5.2 ukazuje tento typ ptistupu k morfologickému znackovani.

diplomaty k1lgMnPc4
pristavuje k5eAaImIp3ns
Priklad 5.2: Morfologické tagy druhého typu, vytvoreno pomoci online nastroje®.

V obou uvedenych typech morfologickych znacek mizeme bez piedchoziho vysvétleni rozpoznat
po kratkém rozboru zakladni mluvnické kategorie. Slovo diplomaty z pFedchozich ptikladi Ize
tedy identifikovat jako podstatné jméno (N, k1), muzského rodu (M, gM), mnozného &isla (P, nP),
4.padu (4, c4). Podobné také pro slovo p¥istavuje — sloveso (V, k5), jednotného ¢&isla (S, nS),
3.0s0by (3, p3).

Analyticka rovina

VPDT 2.0 je véta na analytické roviné reprezentovana orientovanym stromem s kofenem,
ohodnocenymi hranami a uzly. Kazdy prvek morfologické roviny odpovida pravé jednomu uzlu
stromu a zavislostni vztah mezi dvéma slovnimi jednotkami je vyjadfen hranou mezi pfislusSnymi
dvéma uzly, coz jasné definuje, ze se jedna o zavislostni pfistup ke zpracovani pfirozeného jazyka.
Typ vztahu je dan funkénim ohodnocenim hrany — vétSina z nich reprezentuje zavislostni vztah,
ostatni odrazeji rizné dalsi lingvistické ¢i technické jevy (koordinaci, apozici, interpunkci apod.).
Zaznamenano je i linearni usporadani uzld, které odpovida poradi slovnich jednotek ve vété, coz
umoziuje piehledné grafické zobrazeni stromu.

Tektogramaticka rovina

Tektogramaticka reprezentace véty zachycuje informace zoblasti tektogramatické struktury a
funktort, aktualniho ¢lenéni a koreference. Zde strom zachycuje hloubkovou strukturu véty. Uzly
zastupuji pouze plnovyznamova slova, hrany stromu reprezentuji vztah mezi uzly.

Pro Gcely toho projektu jsou opravdu dilezité jen prvni dvé roviny anotace, zejména potom ta
morfologicka, ktera poskytuje zaklad pro spravnou syntaktickou analyzu.

5.1.2 Format dat

Tato podkapitola je volng prevzata z [5].

Formaty dat pro korpusy ¢eského jazyka jsou bud’ zalozeny na znackovacich jazycich XML
nebo SGML, nebo jsou zdrojova data oznackovana ptimo nimi. Zde uvedeme formaty pouzivané
v PDT. N¢které znich jsou vyuzivany i jinymi korpusy. VétSina formati je mezi sebou pomoci
vhodnych nastroji vzajemné pievoditelna.

o (STS (Czech sentence tree structure) — format zalozeny na SGML, ktery miize reprezentovat
jen morfologickou a analytickou anotaci. V dnes$ni dobé uz je spiSe zastaraly.

¥ http://nlp.fi.muni.cz/projekty/wwwajka/WwwAjkaSkripty/morph.cgi?jazyk=0
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e [FS (feature structure) — format souborii pro reprezentaci stromu, jejichz uzly popisuji
struktury atribut — hodnota. Podobné jako XML ¢i SGML mize byt chapan jako ,meta
format®.

o PML (Prague Markup Language) — format dat zalozeny na XML, navrzeny pro reprezentaci
bohaté lingvistické anotace textti (morfologické znackovani, zavislostni stromy apod.). PML
je probihajici projekt ve své rané fazi. Jednotlivé oddélené roviny anotace se mohou
prekryvat a mohou byt konzistentné propojeny jak mezi sebou, tak i s dal$imi zdroji dat.
Kazda rovina anotace je popsana v souboru PML schéma, ktery formalizuje abstraktni
anotacni schéma pro konkrétni rovinu anotace. PML schéma popisuje, které elementy se na
dané roviné vyskytuji, jak jsou spojovany, vnorovany a strukturovany, hodnoty jakého typu
se v nich mohou vyskytovat a jakou roli hraji v anotaénim schématu.

5.2  Vypocet pravdépodobnosti véty

M¢jme jednoduchou frazovou gramatiku vytvofenou podle definice 3.1, ktera se sklada ze slovniku a
vlastni gramatiky. Slovnik je tvofen pravidly, ktera na pravé strané obsahuji pouze terminalni
symboly, tedy jednotliva slova jazyka. Tato gramatika je uvedena v tabulce 5.1.

S —> NP VP N — people
VP —>V NP N — fish
VP -V NP PP N — tanks
NP — NP NP N — rods
NP — NP PP V — people
NP —> N V — fish
NP —> ¢ V — tanks
PP —> P NP P — with

Tabulka 5.1: Frazova gramatika [3].

Z uvedené frazové gramatiky vytvorime doplnénim pravdépodobnosti k jednotlivym pravidlim
pravdépodobnostni bezkontextovou gramatiku, ktera je uvedena vtabulce 5.2. Pro veétsi
jednoznacnost gramatiky jsme také odstranili epsilon pravidlo NP — ¢ . Hodnoty pravdépodobnosti
jednotlivych pravidel slovniku jsou statisticky uréeny na zakladé Cetnosti vyskytu slova (terminalu)
v korpusu v daném tvaru a kategorii (pfedterminalnim symbolu) v porovnani s celkovou frekvenci
vyskytu slov dané kategorie. Hodnoty pravdépodobnosti piepisovacich pravidel vlastni gramatiky
také vychazeji z Cetnosti pouziti pravidla pii derivaci daného nontermindlu. Proto byva toto odvétvi
také nazyvano statistické zpracovani ptirozeného jazyka.
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S —> NP VP 1,0 N — people 0,5

VP —V NP 0,6 N — fish 0,2
VP —V NP PP 0,4 N — tanks 0,2
NP — NP NP 0,1 N — rods 0,1
NP — NP PP 0,2 V — people 0,1
NP > N 0,7 V — fish 0,6
PP — P NP 1,0 V — tanks 0,3

P — with 1,0

Tabulka 5.2: Pravdépodobnostni bezkontextova gramatika [3].
Nyni mizeme na zékladé hodnot pravdépodobnosti jednotlivych pravidel pocitat nasledujici
hodnoty pravdépodobnosti vztahujici se k véte jako celku:
e P(t) - pravdépodobnost derivaéniho stromu ¢, vypocteme jako soudin pravdépodobnosti
vSech prepisovacich pravidel pouzitych ke generovani daného derivaéniho stromu,
e P(s) - pravdépodobnost fetézce (veéty) s je vyjadiena jako soucet pravdépodobnosti vSech

derivaénich stromd, jejichz konstrukei dostaneme dany fetézec.

t: S1.0 f2: K
NPo.7 VP 4 N|P0.7 /VP{
| mi-‘\\ N . v NP
Nos  Voe /NPo7  PPio 0> 06 >

.Ue(lple ﬁlsh' | N people fish /" NPy 7 PP1o ™
Sl N
: To.z l|’1.o N|P0.7 !

tanks with  Npo.1

!

1

]

1

]

1

Ay 1
S |
I

1

1

1
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Obrazek 5.1: Derivaéni stromy pro fetézec s = people fish tanks with rods. Pievzato z [3].

Pro vzorovy fetézec s = people fish tanks with rods a jeho dva deriva¢ni stromy ¢, a ¢,
uvedené na obrazku 5.1 vypocteme pravdépodobnosti P(s), P(t,) a P(t,). Postup vypoctu je
uveden v prikladu 5.3.

s =people fish tanks with rods
P(t,)=10-0,7-0,4-0,5-0,6-0,7-1,0-0,2-1,0-0,7-0,1 = 0,0008232
P(t,)=1,0-0,7-0,6-0,5-0,6-0,2-0,7-1,0-0,2-1,0-0,7-0,1 = 0,00024696
P(s)=P(t,)+ P(t,) = 0,0008232 + 0,00024696 = 0,00107016

Priklad 5.3: Vypocet pravdépodobnosti zadaného fetézce a derivacnich stromi [3].

Na obrazku 5.1 mizeme také pozorovat rozdilné napojeni vyznacenych podstromii, ve kterych

se oba derivacni stromy lisi. Carkované vyznacené podstromy derivac¢niho stromu ¢, jsou ptfimo
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zavislé na slovese v tzv. slovesné vazbé, v druhém pripadé€ jsou podstromy syntaktického stromu ¢,

vazany na podstatné jméno v tzv. jmenné vazbé. Tyto vazbu také urcuji rizné vnimani jednotlivych
frazi ve véte.

5.3 Prevod gramatiky do Chomského normalni
formy

V této podkapitole prakticky aplikujeme algoritmy pro transformace bezkontextovych gramatik
definované v podkapitole 2.6 tak, abychom na vystupu posloupnosti potfebnych krokd obdrzeli
gramatiku v Chomského normalni forme.

Mg¢jme tedy frazovou gramatiku definovanou v tabulce 5.1. Na vstupu algoritmu pro pievod
bezkontextové gramatiky do Chomského normalni formy je pozadovana vlastni gramatika bez
jednoduchych pravidel. Tato gramatika vSak obsahuje jak & -pravidlo, tak také jednoduché pravidlo,
ktera chceme z gramatiky odstranit. Nejdiive z gramatiky eliminujeme ¢ -pravidlo NP — ¢,
k ¢emuz vyuzijeme algoritmus 2.2. Slovné lze také tuto transformaci gramatiky popsat tak, ze
najdeme vSechna pravidla, ktera maji na pravé strané¢ nonterminal, ktery je pouzit na levé strané
& -pravidla (v nasem piipadé tedy NP ). Pro kazdé takto nalezené pravidlo pfidame poté do mnoziny
pravidel nové, které z pravé strany daného pravidla vynechd nonterminal pouzity v & -pravidle.
Simulujeme tak pfepsani tohoto nonterminalu prazdnym fetézcem. Gramatika po odstranéni
£ -pravidel je uvedena v tabulce 5.3.

S —> NP VP NP — NP NP N — people
S —>rpP NP — NP N — fish
VP -V NP NP —> NP PP N — tanks
VP>V NP — PP N — rods
VP -V NP PP NP —> N V — people
VP —>V PP PP — P NP V — fish
PP—> P V — tanks
P — with

Tabulka 5.3: Frazova gramatika po odstranéni ¢ -pravidel. Podle [3].

Transformaci gramatiky jsme do ni zavedli nova jednoducha pravidla, pro jejichz odstranéni
pouzijeme algoritmus 2.3. Podobné jako vySe lze postup popsat zjednodusené, postupujeme
rekurzivné od kofenového nontermindlu az k pravidliim s terminaly na pravé strané. Pro nonterminal
na pravé strané unarniho pravidla najdeme vSechna pravidla s timto nonterminalem na levé strané. Do
mnoziny pravidel nasledné pfidame nova pravidla vytvofena z levé strany unarniho pravidla a z pravé
strany nalezenych pravidel, ¢imz opét simulujeme provedeni daného unarniho pfepisovaciho pravidla.
Samotné unarni pravidlo z mnoziny odstranime, provadime do eliminace vSech jednoduchych
pravidel z gramatiky. Tabulka 5.4 obsahuje gramatiku po odstranéni unarnich pravidel.
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S —> NP VP S — people NP — people
S—>V NP S — fish NP — fish
S—>V NP PP S — tanks NP — tanks
S—>V PP VP — people NP — rods
VP —>V NP VP — fish NP —> with
VP >V NP PP VP — tanks PP — with
VP —>V PP V — people P — with
NP — NP NP V — fish

NP — NP PP V — tanks

NP — P NP

PP —» P NP

Tabulka 5.4: Frazova gramatika po odstranéni jednoduchych pravidel. Podle [3].

Vysledkem této transformace je nami pozadovana vlastni gramatika bez jednoduchych pravidel
a nyni miZzeme pomoci algoritmu 2.1 gramatiku transformovat do Chomského normalni formy.
V gramatice vidime dvé pravidla, kterd maji tfi nonterminalni symboly na pravé strané. Binarizaci
téchto pravidel docilime vytvoifenim pomocnych nontermindlii (oznacujeme napi. znakem ,@°),
kterymi postupné od konce nahrazujeme dvojice nonterminald pravé strany a zapisujeme pro né nova
binarni pravidla. Provedenim této transformace dostadvame bezkontextovou gramatiku v Chomského
normalni form¢ (tabulka 5.5), ktera je ekvivalentni s pivodni gramatikou z tabulky 5.1.

S —> NP VP NP — NP NP V — people
S—V NP NP — NP PP V — fish
SV @S Vv NP —> P NP V —> tanks
@S _V —> NP PP PP —> P NP NP — people
S—>V PP S — people NP — fish
VP >V NP S — fish NP — tanks
VP>V @VP _V S — tanks NP — rods
@VP _V — NP PP VP — people NP — with
VP —>V PP VP — fish PP — with
VP — tanks P — with

Tabulka 5.5: Frazova gramatika v Chomského normalni formé. Podle [3].

5.4  CKY syntakticka analyza

V této podkapitole budeme demonstrovat praci rozsSiteného CKY algoritmu zpracovavajici
pravdépodobnostni bezkontextovou gramatiku uvedeného v podkapitole 4.7. Vzhledem k tomu, ze
uvedena varianta algoritmu nevyzaduje na vstupu striktné gramatiku v Chomského normalni forme,
ale zpracovava i jednoducha (unarni) pravidla, vyjdeme zbezkontextové gramatiky definované
v tabulce 5.3. Binarizace je ovSem stale klicovym prvkem algoritmu pro dodrzeni kubické slozitosti,
proto pravidla s vice nez dvéma nonterminaly na pravé strané transformujeme pomoci algoritmu 2.1.
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Po doplnéni pravdépodobnosti k jednotlivym pravidliim (hodnoty jsou odhadnuty pro ucéely ptikladu)
dostavame pravdépodobnostni bezkontextovou gramatiku v tabulce 5.6.

S —> NP VP 0,9 N — people 0,5
S—>VpP 0,1 N — fish 0,2
VP —V NP 0,5 N — tanks 0,2
VP —V 0,1 N — rods 0,1
VP>V @VP _V 0,3 V — people 0,1
VP —V PP 0,1 V — fish 0,6
@VP_V —>NP PP 1,0 V — tanks 0,3
NP — NP NP 0,1 P — with 1,0
NP — NP PP 0,2

NP > N 0,7

PP —> P NP 1,0

Tabulka 5.6: (Binarni) pravdépodobnostni bezkontextova gramatika. Podle [3].

Uvazujme tedy vzorovy tetézec s =fish people fish tanks. Cilem syntaktické analyzy tohoto
vstupniho ftetézce je konstrukce derivaéniho stromu podle pravdépodobnostni bezkontextové
gramatiky uvedené v tabulce 5.6. Zjistujeme, zda-li lze takovy derivacni strom zkonstruovat, a pokud
ano a je vytvoreno stromu vice, pozadujeme na vystupu ten s nejvetsi pravdépodobnosti. Pii pribéhu
algoritmu s vyhodou vyuzivame tabulku (chart), ktera je vhodna i pro jeho grafickou demonstraci.
Rozsifeny CKY algoritmus definovany v podkapitole 4.7 pracuje s indexy v tabulce jinym zptisobem
oproti zakladnimu CKY algoritmu uvedenému v podkapitole 4.2. Tato Uiprava nema na algoritmus
prakticky zadny dopad, lisi se pouze zptusob ukladani do tabulky, a vidime tedy, Ze implementace se
mohou v riznych variantdich mirn¢ odliSovat. Tabulka pokryti pro vzorovy fetézec je uvedena na
obrazku 5.2. Ctverce na nejniz§i trovni popisuji terminalni symboly a budou v nich uvedena pravidla,
ktera nad nimi miizeme piepsat. Ctverce ve vyssich urovnich nasledné pokryvaji &tverce pod nimi,
dohromady obrazné vytvareji trojihelnik.

Uroveii pokryti &tyi slov (cely fetézec)

Uroveii pokryti tii slov

Uroveii pokryti dvou slov

B Uroveii pokryti jednoho slova

<

fish people fish tanks
Obrazek 5.2: Tabulka pokryti vstupniho fetézce. Podle [3].
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5.4.1 Zakladni krok rozSireného CKY algoritmu

Na jedné urovni si nyni ukédzeme vypocet pravdépodobnosti (aplikace Viterbiho algoritmu
z podkapitoly 4.7.1) pro dvou-slovni frazi vstupniho fetézce fish people. Tento vypocet analogicky
provadény pro vyplnéni celé tabulky je jadrem rozsifeného CKY algoritmu. Po inicializacnich
krocich véetné aplikace unarnich pravidel (bude popsano podrobnéji nize) vypada tabulka pro tuto
dvojici nasledovné:

N — fish 0,2 ) ( N — people 0,5
V — fish 0,6 V' — people 0,1
NP - N 0,14 e 4 NP — N 0,35
VP -V 0,06 VP —>V 0,01
S — VP 0,006 J L S—VP 0,001

fish people
Obrazek 5.3: Stav tabulky po inicializa¢nich krocich pro dvojici slov fish people. Podle [3].

Do ¢tverce oznaceného Sedou barvou nyni dopolteme pravdépodobnosti pravidel, ktera je
mozné pro dvojici o Groven nize aplikovat. Hlavni smy¢ka algoritmu nejprve hleda vSechna binarni
pravidla tak, ze levy ,,synovsky* ¢étverec odpovida prvnimu nonterminalu pravé strany a pravy
»synovsky“ ¢tverec odpovida druhému nonterminalu pravé strany prepisovaciho pravidla. Pro
vzorovou situaci vySe tedy mizeme z gramatiky v tabulce 5.6 pouzit nize uvedena pravidla a jejich
pravdépodobnosti vypocitame jako soucin pravdépodobnosti nonterminali pravé strany pravidla
(uvedené v tabulce — oznacené jako P, a P, pro levy a pravy nonterminal) a pravdépodobnosti

daného pravidla.

NP — NP NP P=P (NP— N)-P,(NP—> N)-P(NP— NP NP)=0,14-0,35-0,1 = 0,0049
VP -V NP P=P (V— fish)-P,(NP—> N)-P(VP ->V NP)=0,6-0,35-0,5=0,105
S — NP VP P=P (NP—>N)-P,(VP>V)-P(S—> NPVP)=0,14-0,01-0,9 =0,00126

Ve druhém kroku hlavni smycky jsou nad témito pravidly aplikovana jednoducha pravidla
(je-li to mozné). V naSem ptipadé mizeme pouzit pravidlo S — VP, pro které vypolteme
pravdépodobnost jako soucin pravdépodobnosti pouzitého pravidla a pravidla ze Sedého CEtverce
ptepisujiciho nonterminal na pravé strané daného unarniho pravidla.

S—>VP P=PWVP—>V NP)-P(S—>VP)=0,105-0,1=0,0105

Nyni mame ale ve stejné buice tabulky dvé pravidla pfepisujici stejny nonterminal. Protoze
chceme na vystupu derivaéni strom s nejvyssi pravdépodobnosti, ulozime na dané pozici pouze
pravidlo s vyssi pravdépodobnosti, ¢imz tuto kolizi odstranime.

Vratime-li se zpét k inicializa¢ni fazi algoritmu, vypliiujeme v ni buiiky tabulky na nejnizsi urovni.
Nejprve vepiSeme pravidla s pravdépodobnostmi, ktera maji na pravé strané terminalni symbol
pokryty danym mistem. Nasledné analogicky jako vyse aplikujeme na danou buriku pouzitelna unarni
pravidla. Pro podfetézec fish na zafatku zpracovavaného fetézce budou tedy v tabulce zapsana
nasledujici pravidla:
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N — fish
V — fish
NP > N
VP >V
S—>VP

P=02
P=06

P =P(N —> fish)- P(NP — N)=0,2-0,7=0,14
P =PV - fish)-P(VP — V) =0,6-0,1 = 0,06
P=P(VP —V)-P(S — VP) =0,06-0,1 = 0,006

Po doplnéni pravidel a pravdépodobnosti na nejnizsi urovni postupujeme postupné vzdy o
uroven vySe a provadime zakladni krok algoritmu popsany v podkapitole 5.4.1. Zde je dilezité opét

zdiraznit vyznam binarizace. Protoze hlavni smycka algoritmu uvazuje binarni pravidla gramatiky

(prakticky by mél algoritmus pracovat pouze s gramatikou v Chomského normalni formé, unarni

pravidla jsou pouze rozsifenim), potiebujeme pii zapisovani pravidel do buriky a vypoctu

pravdépodobnosti zpracovavat pravdépodobnosti pravé ze dvou zdrojovych bunék. Pro pokryti tfech
a vice slov tedy musime uvazovat vhodné rozdéleni, abychom obsahli cely zpracovavany podietézec.

Na obrazku 5.4 jsou pro rtizné Grovné pokryti graficky znazornény zdrojové buriky pouzivané pii

vypoétu — pro zapsani pravidel a pravdépodobnosti do Sedych (plnych) bunék jsou uvazovany vzdy
dvojice stejné ozna¢enych bunck. Naptiklad tedy pro vypocet pravidel na nejvyssi Grovni pokryvaji
dvojice bunék vzdy cely vstupni fetézec (uvazujme vzorovy) — miizkovana buika vlevo cast fish

people fish a jeji druha ¢ast do dvojice podietézec tanks.

Obrazek 5.4: Zdrojové buriky pro vypocet pravdépodobnosti.

Vyplnéna tabulka po ukonéeni béhu rozsifeného CKY algoritmu je uvedena v tabulce 5.7

(kvuli ptehlednému vepisovani je pootocena o 45° doprava).
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N — fish 0.2 ) )
V - fish 0,6 NP — NP NP 0,0049| NP — NP NP 0,686-10 NP — NP NP 0,9604-10
NP >N 014 | VP>V NP 0,105 | VP —V NP 0,00147 VP —V NP 0,00002058
VP —V 0,06 S —>VP 0,0105 S — NP VP 0,000882 S — NPVP 0,00018522
S —> VP 0,006
N — people 0.5
NP — NP NP 0,0049 NP — NP NP 0,686-107"
V' — people 0,1
NP — N 0,35 VP —V NP 0,007 VP — V NP 0,000098
VP —>V 0,01 S —> NP VP 0,0189 S —> NP VP 0,01323
S —> VP 0,001
N - fish 02
V — fish 0,6 NP — NP NP 0,00196
NP —-> N 0,14 VP —V NP 0,042
VP -V 0,06 S — VP 0,0042
S —> VP 0,006
N — tanks 0,2
V — tanks 0,1
NP —> N 0,14
VP -V 0,03
S — VP 0,003

Tabulka 5.7: Tabulka po dokonéeni béhu CKY algoritmu. Podle [3].

Poslednim krokem celé syntaktické analyzy je rekonstrukce nejpravdépodobnéjsiho
derivacniho stromu zvypoctené tabulky. Spolecné s piepisovacimi pravidly a jejich
pravdépodobnostmi jsou v tabulce pro kazdé pravidlo ulozeny i zdrojové buiky, které se uvazovaly
pfi jeho vypoctu. Kazdy nonterminal na pravé strané pravidla tedy odkazuje na pravidlo, které se ma
dale pouzit pri rekonstrukci derivacniho stromu pro vstupni fetézec. Timto zpétnym prichodem
ziskame nejpravdépodobnéjsi derivaéni strom, ktery je pro nas vstupni fetézec fish people fish tanks
uveden na obrazku 5.5. Pravidla pouzita pro vytvorfeni tohoto deriva¢niho stromu jsou v tabulce 5.7
zvyraznéna tuéné.

S

/\
N N
| | |

N N N

fish people fish tanks

Obrazek 5.5: Nejpravdépodobnéjsi derivaéni strom ziskany syntaktickou analyzou pomoci
rozsiteného CKY algoritmu.
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Pravdépodobnost tohoto derivaéniho stromu je v tabulce uloZzena u pocateéniho pravidla
v bunice pokryvajici cely vstupni fetézec. Vypocet mizeme také ovéfit postupem popsanym
v podkapitole 5.2, kdy vynasobime pravdépodobnosti jednotlivych pravidel pouzitych pro konstrukci
deriva¢niho stromu, coz prakticky provadime i pfi pribéhu samotného CKY algoritmu.

5.5 Vyhodnoceni syntaktické analyzy

Uspésnost syntaktické analyzy pro frazovy pristup ke stavbé véty udavame pomoci parametri
precision, recall a F measure, které jsme definovali a popsali v podkapitole 4.8. Proces vyhodnoceni
uspésnosti je zaloZzen na porovnani dvojic derivacnich stromd — tzv. gold standard tree, ktery
reprezentuje o¢ekavany vysledek, a (nejpravdépodobnéjsiho) deriva¢niho stromu, ktery jsme ziskali
jako vystup syntaktické analyzy (napf. vySe demonstrovaného rozsifeného CKY algoritmu). Pti
vypoctu s vyhodou vyuzivame zdvorkové notace, kterou lze derivacni strom také popisovat.

S
.-d"'""'—’f
NP VP NP

— i, AN
NNS NNS VBD VP / NN .11

I i I ___————-—'-'—-__-7._-__-'_'-'_‘—-—-—__._ /I l \\
o Sales | executives » were  VBG NP PP {yesterday‘-lm

| i e S

3 examining DT NNS IN NP

| | | —
4 the s figuresg with ]J NN
| |
7 great g care g

Obrazek 5.6: Ocekavany vysledek syntaktické analyzy (gold standard tree). Pfevzato z [3].

Mg¢jme tedy demonstracni fetézec (vétu) ,, Sales executives were examining the figures with
great care yesterday. “ a jeji ocekavany derivacni strom, ktery je znazornén na obrazku 5.6. Pfi tvorbé
zapisu deriva¢niho stromu v zdvorkové notaci pouzivame tzv. zardzky (fencepost). Jedna se o ¢iselné
oznaceni oddé€lovac¢t jednotlivych terminali véty, abychom jednoznaéné dokazali popsat, které
terminalni symboly dany nonterminal pokryva (na obrazku 5.6 je vidime jako Cisla pred a za listy
deriva¢niho stromu — jednotlivymi slovy). Pti tvorbé zavorek postupujeme stromem napiiklad shora
doli a zleva doprava (podobné jako pii prohledavani do Sitky) a zapisujeme k jednotlivym
nonterminalim jejich pokryti vstupniho fetézce. Do zapisu jiz neuvadime pravidla prepisujici
nonterminalni symboly (nékdy také oznaCované jako predterminalni symboly) na terminaly.
Derivaéni strom na obrazku 5.6 potom zapiSeme v zavorkové notaci nasledovné:

S-(0:11), NP-(0:2), VP-(2:9), VP-(3:9), NP-(4:6), PP-(6:9), NP-(7:9), NP-(9:10)

Na obrazku 5.7 je zobrazen derivacni strom, ktery jsme (naptiklad) ziskali provedenim
syntaktické analyzy nad vzorovou vétou. Jeho zavorkovy zapis vypada potom takto:

S-(0:11), NP-(0:2), VP-(2:10), VP-(3:10), NP-(4:6), PP-(6:10), NP-(7:10)
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e
NP VP y
NNS NNS VBD VP .11
| I |
o Sales | executives  were  VBG NP PP

3 examining DT NNS IN NP o
| | | —7 7
4 the s figuresg with JJ NN / NN

I | ,I | \‘
7 great g care i yesterday'o

Obrazek 5.7: Skute¢ny vysledek syntaktické analyzy. Pievzato z [3]. ~===----- ‘
Nyni mizeme tyto dva derivacni stromy porovnat a vypocitat Gspésnost syntaktické analyzy,
kterou urcuji vyse uvedené parametry. Parametr precision P udava, kolik zavorek z celkového poctu

vystupu syntaktické analyzy je naparovano na zavorky ocekavaného derivaéniho stromu
(v zavorkovych zapisech vySe oznaceno tuéng).

P =% =0,429 =42,9%

Parametr recall R poté vypocteme jako pocet zavorek z ocekavaného derivaéniho stromu, které
jsou obsazeny ve vystupu syntaktické analyzy (opét oznaceno vyse tuéng).

R= % =0,375=37,5%

Souhrnny ukazatel uspé$nosti syntaktické analyzy pro frazovy ptistup F measure nasledné
vycislime podle vzorce uvedeného v podkapitole 4.8.

2PR  2-0,429-0,375
(R+P) (0,429+0,375)

= 0,4 =40%

Vypocet uspésnosti syntaktické analyzy, ktery jsme pravé demonstrovali, byva také nékdy
nazyvan jako labeled (oznaCovany). Pojmenovani vychazi z toho, Ze pfi porovnavani zavorek bereme
v uvahu i nonterminaly, které oznacuji pokryti dané Casti vstupniho fetézce. Existuje i varianta
vypoctu, ktera pracuje pouze s Ciselnym pokrytim vstupu a nezajima se o nonterminal, ktery danou
¢ast vstupu reprezentuje.

Uvedeny piiklad také ukazuje potencionalni nevyhodu tohoto vyhodnocovani, kdy je vysledna
uspésnost syntaktické analyzy relativné nizka, i kdyz jsme $patné urcili pouze jediny prvek celého
deriva¢niho stromu (ve stromech vyznacen Carkované). Toto je zpusobeno tim, ze podstrom pod
nonterminalem VP poté pokryva Spatnou Cast fetézce a tato chyba se kaskadovité propisuje pro
vSechny jeho podstromy, kterymi prochazime az k chybné uréenému nontermindlu. Tuto vlastnost
vyhodnocovani Gspésnosti ale pti pouziti v kontextu zpracovani prirozeného jazyka akceptujeme.

Pro ¢ast deriva¢niho stromu, kterou jsme pii vypoltu vySe neuvazovali, miZzeme vypocitat
ptesnost prifazeni kategorii (napf. slovnich druhi) jednotlivym sloviim vstupniho fetézce, v anglicting
pojmenovanou jako tagging accuracy. Piesnost tedy vyhodnocujeme na (rovni piepisu
predterminalnach symbolii na terminaly. V uvedeném ptikladu maji v§echny terminalni symboly na
vystupu syntaktického analyzatoru prifazeny kategorie podle ocekavaného vysledku, pfesnost
oznacovani je tedy 100%.
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6 Implementace syntaktického
analyzatoru

Cilem této diplomové prace je navrhnout a implementovat syntakticky analyzator pro jazyk Cesky.
Teoreticky rozbor jednotlivych pfistupti a moznosti feseni jsme provedli v predchozich kapitolach
tohoto textu, v této kapitole popiSeme prave implementaci syntaktického analyzatoru, jehoz jadrem je
rozsiteny CKY algoritmus definovany v podkapitole 4.7 a demonstrovany v podkapitole 5.4. Pro
implementaci jsme CKY algoritmus zvolili nejen z divodu jeho vhodnosti pro praci s frazovymi
pravdépodobnostnimi gramatikami, ale také kvili jeho rozsifené a dostupné dokumentaci v riznych
variantach zpracovani.

V prvni casti se budeme vénovat pozadavkim na aplikaci, zvolime pfistup k vytvoreni
gramatiky a popiSeme vytvofeni anotovaného vzorového korpusu ceského jazyka. Nasledné na
zakladé definovanych pozadavki navrhneme aplikaci, detailnéji rozebereme vlastni implementaci
analyzatoru a poté popiseme zpulisob testovani programu a zhodnotime jeho vysledky.

6.1 Pozadavky na aplikaci

Obecny syntakticky analyzator by mél na zakladé gramatiky rozhodnout, zda-li vstupni fetézec
nalezi, ¢i nenalezi do jazyka generovaného danou gramatikou a v kladném pfipadé potom vytvori pro
zpracovavany vstup derivaéni strom, ktery vrati jako vystup programu. V nasem piipadé pracujeme
s pravdépodobnostni bezkontextovou gramatikou, vysledkem analyzy tedy bude nejpravdépodobnéjsi
derivacéni strom. Zpuisob sestaveni gramatiky potom dale ovliviiuje navrh aplikace.

6.1.1  Volba pristupu k tvorbé gramatiky

Zakladnim urCujicim faktorem pro formulaci pozadavkd na implementaci syntaktického analyzatoru
je rozhodnuti o pfistupu k vytvoreni pouzivané pravdépodobnostni bezkontextové gramatiky. Jak uz
jsme nastinili v podkapitole 4.6, v oboru zpracovani piirozeného jazyka lze gramatiku pro syntakticky
analyzator definovat dvéma zpusoby:

e Gramatika (vCetné jejiho slovniku) je vytvotena manudlné pred spusténim syntaktické
analyzy, do které je nasledné piedana jako jeden zjejich vstupti. Pro sestaveni takové
gramatiky pokryvajici znacnou c¢ast jazyka je v idealnim ptipadé potieba lingvista nebo
alespon expert na syntaxi jazyka. Pravdépodobnosti jednotlivych gramatickych pravidel jsou
na pocatku nastaveny nejéastéji na zakladé zkusSenosti tviirci gramatiky a nasledné iteracné
upravovany do pozadované podoby s vyuzitim trénovani mnoziny dat. Takto vytvofena
gramatika bude nejspiSe dosahovat presnéjSich vysledkli zejména pro tizce vymezené oblasti
jazyka, jeji sestaveni bude ov§em naro¢né a pracné.

e Pravdépodobnostni gramatika vznika automaticky az pri béhu syntaktické analyzy. Nutnym
vstupem analyzatoru je v tomto pfipadé anotovany korpus, ktery je programové zpracovan —
z oznackovanych dat trénovani mnoziny jsou ziskana gramaticka pravidla, na zaklad¢ jejichz
Cetnosti jsou nasledné dopocitany a uloZeny pravdépodobnosti jednotlivych pravidel. Timto
zpusobem ziskame spise generickou gramatiku daného jazyka, jejiz tvorba je z programového
hlediska mnohem ptistupnéjsi a 1épe zpracovatelna.
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Po zhodnoceni obou vySe uvedenych pfistupti jsme pro implementaci zvolili zplsob
automatické tvorby gramatiky v prubéhu syntaktické analyzy (prakticky se gramatika sestavuje jesté
pted samotnym béhem CKY algoritmu, mize v$ak byt soucasti stejného programu), ktery pro své
strojové uceni vyzaduje anotovany korpus.

6.1.2  Anotovany frazovy korpus

Korpus ¢eského jazyka anotovany frazovym pristupem ke stavbé véty (napfiklad Brnénsky
frazovy korpus uvedeny v podkapitole 3.3.2) neni ovSem vetejné k dispozici. Pro ¢estinu vSeobecné
existuje velmi malé mnozstvi frazové anotovanych korpust. Tento jev je zptisoben odlisSnym
ptistupem ke stavbé véty v ¢eském jazyce (napf. v porovnani s angli¢tinou), kdy syntaxe vét v ¢esting
je spiSe tvorena (a také vyucovana) zavislostmi mezi jednotlivymi vétnymi ¢leny véty ¢i souvéti.
Dokazuje to také i relativné velmi maly rozsah uvedeného Brnénského frazového korpusu, jehoz
desitky tisic slov jsou v porovnani s jednotkami miliont slov zavislostné anotovanych korpusti pouze
malym zlomkem.

Pro ucely této diplomové prace byl tedy manualné vytvoren jednoduchy frazové anotovany
korpus c&eského jazyka, ktery poskytl dostatecny vzorek pro testovani a ovéfeni funkénosti
implementovaného syntaktického analyzatoru. Jako zdroj dat byla vybrana znama détska knizka
Honzikova cesta [14], ktera patii mezi doporu¢ené Cetby pro zakladni skoly a obsahuje jednoduchou
zakladni Cestinu. Sestaveny korpus se sklada ze 100 jednoduchych vét, které byly postupné ru¢né
anotovany a ulozeny do jednotlivych souborti ve formatu inspirovaném projektem The Penn
Treebank’. Pro tak maly vzorek dat je také dulezita uzka slovni zasoba, abychom mohli analyzator
vhodnym zpiisobem testovat. Vysledna zavorkova notace téchto vét reprezentuje binarni stromy
vytvofené nad mnozinou oznac¢kovanych dat. Pfiklad véty, vystup jeji anotace a graficka reprezentace
jsou uvedeny v prikladu 6.1.

Nase maminka stdla u okna.

(S
(VP S
(PRON:Nase)
(N:maminka) VF z
(VP NP VP .
(V:stala) O S T—
(pD PRON N 4 PP
(PREP:u) | | | N
PREP N
(N:okna) Nase maminka stala | |
)
) u okna

Priklad 6.1: Véta, vystup jeji anotace a grafické znazornéni stromu.

? http://www.cis.upenn.edu/~treebank/home.html

39


http://www.cis.upenn.edu/~treebank/home.html

Pii anotaci vét vytvafime vysledny strom (prakticky jde o derivaéni strom) postupem zdola
nahoru. Nejdiive oznackujeme jednotliva slova vstupni véty — prifadime jim jejich slovni druhy a
nasledné je sdruzujeme do frazi (nejéastéji jmennych, slovesnych ¢i predlozkovych). Toto shlukovani
provadime az do vytvoreni jediné fraze (kofene stromu), ktera pokryva celou zpracovavanou vétu.
V ulozeném zavorkovém formatu potom kazdy obsah zavorky popisuje danou frazi, pripadné
oznackovana slova véty, kdy po uréeném slovnim druhu nasleduje znak dvojtecky a dané slovo. Ve
vytvofené budouci gramatice potom zavorka prakticky reprezentuje piepisovaci pravidlo a
pojmenovani frazi jednotlivé nonterminaly. Slovnik gramatiky (definice 3.1) je sestaven ze zavorek
obsahujici slova véty. Znacky pouzité pfi anotaci vzorovych dat jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Znacka Vyznam
N Podstatné jméno
ADJ Ptidavné jméno
PRON Zajmeno
NUM Cislovka
\Y% Sloveso
Predterminalni ADV Ptislovce
symboly PREP Predlozka
CON Spojka
PART Castice
INT Citoslovce
V4 Interpunkce (ukonceni véty)
X Univerzalni nonterminal
NP Jmenna fraze
Nonterminalni VP Slovesna fraze
symboly PP Predlozkova fraze
S Véta (kofen stromu)

Tabulka 6.1: Znacky pouzité pii anotaci korpusu.

Shrneme-li kratce funkénost pozadované aplikace, analyzator sestavi na zakladé anotované trénovaci
mnoziny dat pravdépodobnostni bezkontextovou gramatiku a poté pro testovaci mnozinu dat vrati
nejpravdépodobnéjsi derivaéni stromy. Vystupy syntaktické analyzy nasledn€ porovna s ocekavanymi
vysledky a vyhodnoti Gspésnost analyzatoru.

6.2  Navrh syntaktického analyzatoru

V této podkapitole navrhneme jednotlivé ¢asti implementovaného programu a také popiseme jejich
vzajemnou soucinnost.

Jak jiz napovida podkapitola 6.1.1, aplikace bude zpracovavat vstupy ve dvou zakladnich
fazich — trénovani analyzatoru a vlastni syntakticka analyza, které si blize rozebereme nize. Celkové
schéma struktury aplikace, které graficky znazoriiuje logické celky programu, je uvedeno na
obrazku 6.1.
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Obrazek 6.1: Navrzena struktura aplikace.

6.2.1 Nacteni a zpracovani vstupnich dat

Spoleénym prvkem obou casti je naéteni a zpracovani vstupnich dat. Protoze je kazda
anotovana véta vytvofeného korpusu ulozena v samostatném souboru, pracujeme s nimi postupné.
Pro ziskavani pozadovanych informaci je vyuzivan jednoduchy lexikalni analyzator, ktery v souboru
identifikuje gramatické prvky (nonterminaly a terminaly seskupené do pravidel) a ktery tzce
komunikuje s nasledujicimi ¢astmi v béhu jednotlivych fazi programu.

Tento blok programové struktury také spolupracuje s externi aplikaci, tzv. stemmerem [15],
ktery byl vytvofen v ramci jiné diplomové prace na FIT VUT v Brné. Cilem stemmingu je uréeni
zakladniho tvaru daného slova (stemu), ktery se miize a nemusi shodovat s kofenem slova, jenz byva
v Ceském jazyce Casto pouzivan. Stem ziskavame algoritmickym ofezdvanim slova o pfipony
vyskytujici se ve zpracovavaném jazyce.

V nasem piipadé stemming s vyhodou vyuzivame pro sdruzovani slov se stejnym zakladem
(Casto jsou to slova ptibuzna), ¢imz zvySujeme pokryti jazyka syntaktickym analyzatorem. V ¢esting
jazyce sklonujeme a ¢asujeme a pfi syntaktické analyze nejsou riizné tvary a pady napft. podstatnych
jmen zadouci. Slova ,, kanec”, , kanci* a , kancem* maji spoleCny stem , kan“, pfi syntaktické
analyze tedy pracujeme pouze s jejich spoleénym zakladnim tvarem a nikoliv se tfemi riznymi.
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Potencialni nevyhodou stemmingu miize byt sdruzeni slov s jinymi slovnimi druhy (vznikaji
vzajemnym odvozovanim) do stejné skupiny. Podstatné jméno ,, prdce “, ptidavné jméno ,, pracujici*
a sloveso ,, pracovat“ tedy mohou byt vSechna oznacena stejnym zakladem ,,prac*. Tento jev ale
¢aste¢né potla¢ujeme pravé pouzitim pravdépodobnostni bezkontextové gramatiky.

6.2.2  Trénovani analyzatoru

Hlavnim cilem faze trénovani analyzatoru je vytvofeni pravdépodobnostni bezkontextové gramatiky
na zakladé trénovaci mnoziny datového korpusu. Pro ulozeni pravidel se vyuziva jednoduchy
syntakticky analyzator, ktery spolupracuje s lexikalnim analyzatorem zpracovavajicim vstupni
soubor. Tato dvojice analyzatorti postupné prochazi jednotlivé véty (soubory) trénovaci mnoziny. Ze
zapisu téchto anotovanych vét, ktery reprezentuje binarni derivacni strom daného fetézce, se nasledné
sestavuji binarni pravidla, kterd po prichodu vsemi soubory tvofi (redundantni) mnozinu pravidel
gramatiky.

V dal$im kroku strojového uceni analyzatoru, kterému mize pfedchazet doplnéni univerzalnich
pravidel popsané dale v podkapitole 6.2.3, se na zakladé Cetnosti vyskytu pravidel vy¢isli jejich
jednotlivé pravdépodobnosti. Vypocet probiha vzdy pro skupiny pravidel se stejnym nonterminalem
na levé strang, kdy pravdépodobnost kazdého pravidla je uréena jako podil poétu vyskyti daného
pravidla vici celkovému poctu vSech pravidel se stejnou levou stranou. Soucasné s doplnénim
pravdépodobnosti do mnoziny piepisovacich pravidel gramatiky eliminujeme také duplicitni pravidla
z této mnoziny.

6.2.3  Syntakticka analyza

Jak jiz nazev této ¢asti napovida, tkolem této faze je pro zadanou vétu najit nejpravdépodobnéjsi
deriva¢ni strom, ktery se nasledné porovna s océekavanym vysledkem a vyhodnoti se uspé$nost
syntaktické analyzy.

Na vstupu tedy ocekavame soubor s anotovanou vétou ztestovaci mnoziny, pii jehoz
zpracovani vyuzivame podobny syntakticky analyzator jako pfi trénovani analyzatoru a opét
spolupracujeme se stejnym lexikalnim analyzatorem. Ten ovS§em nevytvaii mnozinu gramatickych
pravidel, ale ze souboru extrahuje pouze slova véty bez jakychkoliv znacek. Dale také uklada
oc¢ekavany vysledek syntaktické analyzy (gold standard tree) v zavorkové notaci, kterou jsme
popisovali v kapitole 5.5.

Soucasti této faze jsou také dveé dilezita ovéteni. Prvni z nich probiha pfed provedenim CKY
algoritmu a kontroluje, zda-li jsou slova testované véty obsazena ve slovniku gramatiky. Je-li slovo,
které neni ulozeno ve slovniku, v dané vété nalezeno, do mnoziny pfepisovacich pravidel je pfidano
tzv. univerzalni pravidlo ve tvaru X — slovo. Piidame-li takové pravidlo do gramatiky, doplnime
také do mnoziny piepisovacich pravidel pro kazdy nonterminal jednoduché pravidlo tvaru
nonterminal — X , abychom zajistili pfijeti testované véty syntaktickym analyzatorem, ovSem s jiz
snizenym hodnocenim tspésnosti analyzy. Druha kontrola probiha po algoritmu syntaktické analyzy,
ktera verifikuje ispé$nost pfijeti vstupniho fetézce gramatikou tim, ze v burice pokryvajici celou vétu
(nejvyssi uroven) nalezne startovaci symbol gramatiky S. Je-li vysledek tohoto ovéfeni negativni,
testovana véta neni pfijimana bezkontextovou gramatikou generovanou z trénovaci mnoziny dat.

Vlastni rozsifeny CKY algoritmus, ktery jsme jiz detailné popisovali v predchozich ¢astech
textu, vyuziva pii svém b&hu dvé zékladni datové struktury — tabulku (chart), do které jsou ukladana
nejpravdépodobnéjsi pravidla pro dané pokryti s pribéznymi pravdépodobnostmi vétnych frazi, a
obraz této tabulky, ktery po provedeni algoritmu slouzi pro zpétnou rekonstrukci
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nejpravdépodobnéjsiho derivaéniho stromu. Pro ziskani takového stromu prochazime obraz tabulky
odkazovana prepisovaci pravidla a ukladame vysledny deriva¢ni strom v zavorkové notaci.

Poslednim krokem celého programu je vyhodnoceni uspésnosti analyzatoru, kde porovnavame
derivacni stromy v zavorkové notaci pro ocekavany a skutecny vysledek syntaktické analyzy a
vypoéteme hodnoty parametrii precision, recall a F measure.

6.3  Vlastni implementace

6.3.1 Pouziti aplikace

Vytvoreny program je implementovany jako konzolova aplikace v programovacim jazyce C++, ktera
nacita vstupni data (trénovaci mnozinu a vétu z testovaci mnoziny) z textovych soubord, které jsou
¢iselné pojmenované, napiiklad tedy 1.txt. Relativni cesta k jejich umisténi, stejné jako Ciselny
rozsah souborl trénovaci mnoziny a daného testovaciho souboru jsou zadavany jako parametry
ptikazového fadku (popsano nize). V piipadé, Ze jsou parametry zadané neliplné nebo viibec, program
uzivatele upozorni a je spustén s implicitnimi hodnotami proménnych pro vzorovy ptiklad (datovy
korpus s péti soubory).

Na standardni vystup tiskne aplikace prepisovaci pravidla pro konstrukci oéekavaného
derivacniho stromu (se slovy) a skute¢ného vystupu analyzatoru (se stemy pro porovnani), jejich
zavorkové notace pro ucely vyhodnoceni a procentualni hodnoty vypoéitanych parametrti ispé$nosti
syntaktické analyzy. Chybova hlaseni (netspéch pfi otevieni souboru apod.) jsou vypisovana na
standardni chybovy vystup. Ukéazka vzorového vystupu programu je uvedena v ptiloze A této prace.

Pouziti programu s parametry ptikazového fadku je nasledujici:

./synt_analyzer path start end test

e path —relativni cesta k umisténi soubori s anotovanymi daty,
e start, end - cCislasoubori, uréujici pocatek a konec rozsahu trénovaci mnoziny,

e test —¢islo testovaného souboru z testovaci mnoziny anotovanych dat.

6.3.2  Popis funk¢nosti programu

Hlavni funkce main () ¥idi cely pribéh programu a vola jednotlivé funkce, provadgjici vySe
navrzené kroky syntaktického analyzatoru. Nejprve jsou ulozeny parametry pfikazového tadku, na
zakladé kterych jsou identifikovany trénovaci a testovaci mnoziny vstupnich dat.

Prvni z nich je zpracovana ve funkci train grammar (), kterd postupné po znacich nacita
Jjednotlivé véty ze soubori, které déale predava syntaktickému analyzatoru get rules (). Tato
rekurzivni funkce na zékladé vstupl od lexikalniho analyzitoru get next element (), ktery
prochazi ziskany fetézec, sestavuje a uklada pravidla vytvarené bezkontextové gramatiky. Kromé
pravidel také zapisuje i nonterminalni a terminalni symboly gramatiky. Po vytvofeni mnoziny
ptepisovacich pravidel je fizeni programu vraceno zpét do hlavni funkce main () .

Zadana testovaci véta je opét po znacich nactena a dale zpracovana ve funkci
read test tree(), kterd vold funkce get words () a get gold brackets (). Prvni
z nich ziska slova dané véty v jejich presném pofadi a druha ulozi o¢ekavany vysledek syntaktické
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analyzy v zavorkové notaci spolu s pouzitymi piepisovacimi pravidly. Obé tyto funkce opét
spolupracuji s lexikdlnim analyzatorem get next element ().

Nekteré zvySe uvedenych funkci také pouzivaji volani get word stem() externé
vytvofeného stemmeru [14]. Vzorova aplikace uvedené diplomové prace, ktera pracovala se
standardnim vstupem a vystupem, byla pro G¢ely naseho programu mirné upravena do podoby volani
funkce vracejici zakladni tvar slova (stem) pro zadané slovo. Tento stemmer byl implementovan
v jazyce Snowball, ktery vytvorené skripty preklada do zdrojovych kodu v jazyce C, se kterymi je
mozné dale pracovat.

Po zpracovani testovaci véty se oveii, Zze jsou vSechna jeji slova soucasti slovniku programem
vytvofené gramatiky a pfipadné se do gramatiky doplni univerzalni pravidla. Nasledné jsou ve funkci
count probabilities () vypocteny pravdépodobnosti jednotlivych pravidel, ¢imz je
dokonéena pravdépodobnostni bezkontextova gramatika, prfedavana do vlastniho algoritmu
syntaktické analyzy CKY algorithm(). Po jeho dokonceni probiha kontrola pfijeti vstupniho
testovaciho fetézce vygenerovanou gramatikou tim, ze burika vystupni tabulky CKY algoritmu,
pokryvajici cely vstupni fetézec, obsahuje pocateéni symbol gramatiky. V ptipadé uspéchu se vola
funkce get best tree() pro ziskdni zavorkové notace a prepisovacich pravidel
nejpravdépodobnéjsiho deriva¢niho stromu podle vypoctu algoritmu syntaktické analyzy.

V poslednim kroku programu se ve funkci evaluate () vyhodnocuje uspéSnost syntaktické
analyzy porovnanim ocekavaného a skute¢ného vystupu analyzatoru.

6.3.3 Zakladni datové struktury

Vétsinu datovych struktur programu jsme implementovali pomoci kontejnerti standardni knihovny
STL (Standard Template Library), ktera je v dne$ni dobé dodavana s téméf kazdym piekladacem
jazyka C++.

Pro uloZeni mnoziny ptepisovacich pravidel generované pravdépodobnostni bezkontextové
gramatiky jsme pouzili asociativni pole (pracuje s dvojici kli¢ a hodnota), konkrétné multimap,
které mize mit pro jeden kli¢ (na rozdil od podobného kontejneru map) vice asociovanych hodnot.
Deklarace proménné potom vypada nasledovné:

multimap<string, t rule> rules;

Prvni polozka (kli¢) datového typu string obsahuje nonterminal levé strany daného pravidla,
ve druhém prvku kontejneru (hodnota) je poté uloZena struktura t rule reprezentujici celé pravidlo
véetng jeho pravdépodobnosti. Ta je deklarovana:

typedef struct {
string parent;
string left leaf;
string right leaf;
double probability;
int count;

} t_rule;

Retézec parent uklida nonterminal levé strany pravidla, fetézce left leaf a
right leaf poté reprezentuji pravou stranu prepisovaciho pravidla. Je-li polozka right leaf
prazdna, jedna se bud’ o jednoduché pravidlo nebo se nonterminalni symbol levé strany prepisuje na
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terminal pravé strany. Zbyvajici dva prvky struktury obsahuji ¢iselné hodnoty probability,
ukladajici pravdépodobnost daného pravidla, a count, udavajici jeho ¢etnost.

Datové struktury rozsifeného CKY algoritmu, tabulka (chart) a jeji obraz, jsou definovany jako
dvojdimenzionalni vektory asociativnich poli map s velikosti dimenze podle poctu slov testované
véty words size+1. Tabulka score (podle algoritmu definovaného v podkapitole 4.7) je poté
deklarovana nize, kde fetézec uklada ziskany nonterminal a Ciselna hodnota pribéznou
pravdépodobnost pii vypoétu CKY algoritmu.

vector<map<string,double> > score rows(words size+l);
vector<vector<map<string,double> > > score(words_size+1,score_rows);

6.4 Testovani

Implementovany syntakticky analyzator byl vyvijen a také testovan na virtualizovaném opera¢nim
systétmu Linux. Pro kontrolu korektni spravy paméti za béhu programu byl vyuzivan nastroj
valgrind.

Pro vyvoj a odladéni praktické casti této diplomové prace byl pouzivan jednoduchy maly
korpus s péti vétami (ulozeny v adresaii src/test corp/). Pfi samotném testovani vysledného
programu jsme pracovali s anotovanym frazovym korpusem ¢eského jazyka, vytvofenym pravé pro
tyto ucely (adresaf src/corp/). Tento datovy vzorek 100 vét jsme vzdy rozdélili na trénovaci a
testovaci mnozinu, které byly pfedavany jako vstupy do aplikace.

Vzhledem k relativn€é malému poctu piipravenych anotovanych dat probihalo testovani
metodou k7iZové validace (cross-validace), diky které minimalizujeme potencionalni odchylky
zpusobené omezenym rozsahem pouzitych dat. Datova sada se rozdéli na vhodny pocet podmnozin,
kdy jedna z nich je oznacena jako testovaci a zbylé jsou ureny pro trénovani analyzatoru. Testovani
se poté opakované provadi pokazdé sjinou testovanou podmnoZinou a ziskané vysledky se
zprameruji.

Vystupy testii (uloZené v adresafi test results/) jsou reprezentovany parametry pro
vyhodnoceni Gspésnosti syntaktické analyzy (precision, recall a F measure), které jsme definovali
v ptedchozich ¢astech tohoto textu. K témto hodnotam jsme také ptidali ukazatel pokryti testované
véty slovnikem gramatiky vygenerované z trénovaci mnoziny dat, ktery je definovan pomérem vét,
pro které nebylo do gramatiky pfidano univerzalni pravidlo s nontermindlem X na levé strané, a
tudiz také neni soucasti derivacniho stromu na vystupu analyzatoru.

Testy byly provedeny ve tiech variantach, které jsou popsany dale.

6.4.1 Varianta 1 — stem jako terminal, rozdéleni 80:20

Jako zékladni testovaci scénaf byla vybrana varianta, kdy jsou terminalni symboly gramatiky i slova
testovanych vét transformovany a ulozeny ve tvaru stemu. Trénovaci a testovaci mnoziny byly
rozdéleny v poméru 80:20, postup byl tedy pétkrat opakovan pro rizné mnoziny testovacich dat.
Vysledky testi jsou znazornény v grafu 6.1, kde vodorovna osa reprezentuje jednotlivé cykly
provedeni a svisla osa popisuje procentualni uspésnost. Z uvedeného grafu mizeme vidét, ze hodnota
parametru recall je pro vSechny piipady pfiblizné o ¢tvrtinu vyssi nez vypoctené vysledky parametru
presicion. To znamend, ze derivacni stromy na vystupu syntaktického analyzatoru jsou oproti
oc¢ekavanym stromim konstruovany pomoci vétsiho poctu pravidel, coz je pravdépodobné zplsobeno
pouzitim univerzalnich pravidel, které nastdva v majoritni vétSiné pripadi. Celkova uspésnost
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syntaktického analyzatoru je primérné o 10% nizs$i nez hodnota 73% udavana pro zakladni anglicky
analyzator Penn Wall Street Journal [3]. Nami namé&fend niz$i hodnota mize byt ¢aste¢né ovlivnéna i
niz§i aspésnosti pouzitého stemmeru, ktera je podle [15] ptiblizné 60%.
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Graf 6.1: Vysledky testovani varianty 1 — stem jako terminal, rozdéleni 80:20.

6.4.2 Varianta 2 — stem jako terminal, rozdéleni 90:10

Cilem tohoto testovaciho scénafe bylo porovnani vysledné uspésnosti analyzatoru pro jiné rozdéleni
mnoziny zpracovavanych dat.
V grafu 6.2 mizeme pozorovat, ze prumérné hodnoty celého testu odpovidaji vysledkiim
varianty 1, nicméné zde jiz mezi jednotlivymi cykly této varianty nastavaji znatelnéjsi rozdily.
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Graf 6.2: Vysledky testovani varianty 2 — stem jako terminal, rozdéleni 90:10.
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6.4.3  Varianta 3 —slovo jako terminal, rozdéleni 80:20

Zakladni testovaci varianta byla v tomto pfipadé upravena pro odlisnou reprezentaci terminalnich
symbolll a slov testované véty, které byly ukladany pfimo ve formé slov nactenych ze vstupnich
soubort, tedy naptiklad v riznych padech ¢&i jinych tvarech.

Ve vysledku byla kvuli predpokladanému Castéj$imu vyuziti univerzalnich pravidel ocekavana
snizena Gspesnost syntaktické analyzy, ktera se ale na tomto malém vzorku dat projevila nejvyse o
jednotky procent (viz graf 6.3). Zanedbatelna zména je také zptisobena malym slovnikovym pokrytim
testovanych vét jiz ve vysledcich varianty 1.

O Precision B Recall OF measure O Pokryti slovnkem
90,0 7
80,0

70,0 1

vy

Procentualni ispésnost

60,0
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10,0
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41-60
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Graf 6.3: Vysledky testovani varianty 3 — slovo jako terminal, rozdéleni 80:20.

Shrneme-li vysledky testovani celkové, implementovany syntakticky analyzator dosahuje vzhledem
k velmi malé mnoziné anotovanych dat piiméfenych vysledkd. Vystupni nejpravdépodobné;jsi
derivaéni stromy jsou s vyss§i uspés$nosti konstruovany pomoci o¢ekavanych pravidel, ktera jsou ale
ve vétsing pripadi doplnéna o univerzalni pravidla snizujici ispéSnost analyzy.
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7 Zaveér

Na zakladé teoretickych znalosti popsanych v Givodnich kapitolach této prace a rozboru algoritmu
syntaktické analyzy, pouzivanych pro zpracovani pfirozeného jazyka, jsem navrhl a nasledné
implementoval syntakticky analyzator pro jazyk ¢esky zalozeny na frazovém piistupu ke stavbé véty.
Jadrem analyzatoru je rozSifeny CKY algoritmus pracujici s pravdépodobnostni bezkontextovou
gramatikou, ktera je generovana za b&éhu programu na zakladé vstupni trénovaci mnoziny dat. Pro
ucely testovani aplikace jsem také vytvofil anotovany frazovy korpus Cestiny. Hodnoty uspés$nosti
syntaktické analyzy ziskané testovanim odpovidaji predpokladanym vysledkim, zejména
s prihlédnutim k relativné malému mnozstvi testovacich dat.

7.1  DalSi vyvoj projektu

Jak jiz bylo zminéno vySe, jednim z hlavnich limitujicich prvkd pro dosazeni lepsich vysledki
syntaktické analyzy, je relativné maly rozsah vytvotfeného korpusu ¢eského jazyka, coz se také odviji
od mensiho rozvoje a zpracovani frazovych korpusti ¢estiny vibec. Vhodnou navaznosti na tento
projekt by tedy mohlo byt nejen jeho rozsifeni co do poctu vét a slov, ale také i dalsi zkvalitnovani
jeho obsahu napt. zavedenim souvéti ¢i umoznénim anotace obecnych stromd.

Dalsiho zvyseni uspésnosti syntaktické analyzy by bylo dosazeno integraci s morfologickym
analyzatorem, ktera by nahradila vytvafeni univerzalniho pfepisovaciho pravidla. Do generované
gramatiky by se tak ukladala pfimo pravidla se ziskanou kategorii slovniho druhu, coz by pfineslo
vyrazngjsi zvySeni pravdépodobnosti konstrukce spravného derivaéniho stromu.

Lexikalizace pravdépodobnostni bezkontextové gramatiky je také jedna zmoznosti pro
roz$iteni tohoto projektu. Pfi lexikalizaci jsou s jednotlivymi pravidly ukladany dodate¢né informace
tykajici se zejména kontextu a konkrétniho vyznamu, které mohou riznymi zpisoby vyftesit nékteré
viceznacnosti gramatik.
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Priloha A Vzorovy vystup programu

Gold standard tree rules with words:

S -> VP Z

VP -> NP VP
NP -> PRON N
PRON -> Nase
N -> maminka
VP -> V PP

V -> stala
PP -> PREP N

PREP -> v
N -> kuchyni
Z —>

Most probable tree rules with stems:

S -> VP Z

VP -> NP VP
NP -> PRON N
PRON -> nas

N -> mam

VP -> V PP

V -> stat

PP -> PREP N
PREP -> v

N -> kuch

Z —>

Gold standard brackets:

S-(0:6) VP-(0:5) NP-(0:2) VP-(2:5)

Most probable parse brackets:

S-(0:6) VP-(0:5) NP-(0:2) VP-(2:5)

Parser evaluation:

P: 100%
R: 100%
F: 100%

PP-(3:5)

PP-(3:5)
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Priloha B Obsah prilozeného CD

Adresarova struktura pfilozeného CD je nasledujici:

Src

corp — vytvoreny frazovy korpus ¢eského jazyka

stemmer — zdrojové soubory externi aplikace

test corp —testovaci korpus pro vyvojové ticely

soubor corp list.txt obsahuje seznam vét vytvoreného korpusu
soubor make file slouzi pro preklad vytvorené aplikace

soubor synt analyzer.cc obsahuje vykonny kéd programu
soubor synt analyzer.h je hlavi¢kovy soubor programu

soubor README obsahuje pokyny ke kompilaci a spusténi

test results —soubory s vysledky testovacich scénarii

soubor xbenes04 dip tech zprava.doc je zdrojovy soubor této prace

soubor xbenes04 dip tech zprava.pdf je tato prace ve formatu pdf
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