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Abstrakt

Tato praca rozobera spracovanie prirodzeného jazyka so zameranim sa na morfologicki ana-
Iyzu a spoznéavanie pomenovanych entit. Rozobera efektivne vyhladavanie v slovnikoch a v
nom pouzivanych Specializovanych struc¢nych struktiar a ich praktické implementéacie. Popi-
suje navrh a implementaciu systému pre spozndvanie pomenovanych entit a morfologického
analyzatora za vyuzitia stru¢nych struktar a nakoniec porovnava a testuje ich efektivitu a
rychlost.

Abstract

This study analyzes natural language processing with emphasis on morphological analy-
sis of inflective languages and systems for named entity recognition. It analyzes effective
pattern matching in dictionary by using succint structures and then analyzes practical
implementation of succint structures. It describes design and implementation of named en-
tity recognition system and morphological analyzer and compares and test their speed and
effectiveness.
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Kapitola 1

Uvod

Uz od pociatku vyvoja vypoctovej techniky bola snaha vyuzit vypoctovia techniku na spra-
covanie textu a jeho pochopenie. Spracovanie prirodzeného jazyka sa stalo jednou zo za-
kladnych tloh pre vypoctovi techniku a v sticasnosti jeho doélezitost iba stupa.

Kazdy den na twiteri pribudne priblizne styridsat miliénov novych tvitov, prebehne pri-
blizne $tyri a pol miliardy vyhladavani cez Google a cez internet prejde cez dvesto miliénov
gigabajtov dat. Prehliadace ako Google stihaji indexovat a ukladat informécie o strankach
a ich obsahu, ale aj oni dokazu spracovat iba zlomok dat, ktoré pribudaji kazdy den na
internet.

Pre ziskanie informacii z tohto mohutného toku dat, treba pouzif ¢o najefektivnejsie a
najrychlejsie metédy ich spracovania.

Praca sa zameriava na prvy krok pre vacsinu aplikacii spracovania textu, a to linedrne
prechadzanie textu, vyhladanie a vyznacenie retazcov zo slovnika a nasledna anotacia tychto
casti textu informéaciami zo slovnika. Konkrétne spracovava dva pripady tohto problému, a
to spoznavanie pomenovanych entit v texte a morfologickii analyzu flektivnych jazykov.

Cielom préce je vytvorit nové systémy pre spozndvanie pomenovanych entit a morfolo-
gicku analyzu, ktoré budu rychlejsie a efektivnejsie ako v sticasnosti pouzivané systémy.

Préca sa sklada z piatich hlavnych c¢asti. V prvej casti sa rozobera obor spracovania pri-
rodzeného jazyka, morfologicka analyza, modely jazykov a funkéné aplikicie morfologickej
analyzy. Dalej sa rozobera extrakcia infromécii so zameranin na systémy pre spoznavanie
pomenovanych entit, pouzivané metédy a implementacie.

V druhej casti sa rozobera problém efektivneho vyhladavania vo velkych slovnikoch. De-
finuje sa teoreticky model reprezentujuici tento problém, struktiry pre efektivne vyhladava-
nie a definuju sa strucné datové struktary. Nasledne st rozobrané praktické implementacie
rozliénych struénych struktir, ako napriklad dvojpolové trie, popis ich teoretického modelu
a niekolko praktickych implementéacii jednotlivych teoretickych modelov.

Tretia cast obsahuje popis navrhu a implementécie systému pre spoznavanie pomenova-
nych entit, jej zakladné vlastnosti, format vstupnych a vystupnych dat, format pouzitych
slovnikov a popis pouzitych algoritmov.

Stvrtd ¢ast obsahuje popis navrhu a implementacie systému morfologickej analyzy, jej
zékladné vlastnosti, format vstupnych a vystupnych dat, format pouzitych slovnikov a popis
pouzitych algoritmov.

Posledna cast sa venuje testom rychlosti systémov pre spoznavanie pomenovanych entit
a testom rychlosti systémov pre morfologickti analyzu. Obsahuje vysledky experimentov s
roznymi kniznicami a implementaciami na nich zalozenych.



V ramci semestralnej prace bol implementovany prototyp systému pre spoznavanie po-
menovanych entit, ktory sa nasledne v diplomovej praci optimalizoval a doplnil o dalsiu
funkcionalitu, vid kapitola 4 a sekcia 6.1.



Kapitola 2

Spracovanie prirodzeného jazyka

Spracovanie prirodzeného jazyka (NLP - Natural Language Proccessing) je rozsah vypoc-
tovych technik zameranych na automatickt analyzu a reprezentaciu prirodzenych Tudskych
jazykov na jednej alebo viacerych trovniach s cielom dosiahnut spracovanie jazyka na trovni
Tudského spracovania pre Siroky zaber tloh a aplikacii. [19]

2.1 Rozdelenie NLP podla aplikacii a tirovni spracovania

V sticasnosti NLP pokryva Siroku skalu aplikacii, pre ktoré sa vytvorili teoretické zaklady,
ako aj rozne implementacie. Prakticky Iubovolna tloha alebo aplikicia pracujica so spra-
covanim textu moze pouzit NLP techniky. Nasledujice aplikacie si v stcasnosti hlavnym
zdujmom vyzkumu a vyvoja NLP: [16]

e Extrakcia informaécii - zaobera sa ziskanim strukturovanych informaécii z nestrukturo-
vaného alebo semi-strukturovaného textu. Cielom extrakcie informacii je ziskat dosta-
tocne kvalitné informécie tak, aby ich ostatné systémy a Iudia mohli lahko pouzivat.
Zameriava sa na spoznavanie, oznacovanie a extrakciu klicovych informacii do struk-
turovanej reprezentacie pomocou velkych kolekcii textov a slovnikov. Medzi klicové
informécie patria napr. osobnosti, firmy, organizacie alebo lokality.

e Ziskavanie informécii - zaobera sa ziskavanim informacii z textu, ktoré su relevantné
k ziadanym datam, ¢ize poskytuje potenciondlne relevantné dokumenty ako odpoved
na uzivatelsky poziadavok, napr. vyhladavania Google.

e Automaticky preklad - najstarsia c¢ast NLP sa zaoberd prekladanim medzi réznymi
jazykmi, kde sa vyuzivaju rozliéné pristupy, od zamerania sa na preklad jednotlivych
slov po metédy s vysokou troviiou analyzy.

e Dialogické systémy - systémy schopné viest dialdg s ¢lovekom. Tieto systémy st roznej
drovne, od inteligentnych chladnic¢iek az po semi-inteligentné systémy ako Siri alebo
Cortana.

Moja préca sa zaoberd systémom pre spoznavanie pomenovanych entit a morfologickou
analyzou. Systémy pre spoznavanie pomenovanych entit si zadkladnym blokom pre extrak-
ciu informaécii a morfologicky analyzitor je zas zakladnym blokom pre spracovanie textu
v morfologicky bohatych jazykoch, vid. sekciu 2.2.1. Oba pracujd s réznymi vstupnymi



informaciami a vystupnymi informaciami, ¢o sa da najlepsie popisat droviami spracova-
nia, kde kazda troven je definovana spracovavanymi datami a méa Specifické algoritmy pre
spracovanie. NLP mézeme rozdelit na tieto drovne spracovania: [19]

e Fonolégia sa zaobera interprataciou recovych zvukov vo vnutri slov aj medzi slovami,
a je vyuzivand v ramci dialogickych systémov.

e Morfologia sa zaoberd rozkladanim slov na najmensie jednotky s vyznamom - mor-
fémy. Kedze vyznam jednotlivych morfén sa nemeni a ostava rovnaky pre rézne slova,
ludia st schopny pochopit aj nezname slova tym, ze ich rozdelia na morfémy, kto-
rym rozumeju a vyznam slova ziskaju poskladanim vyznamov jednotlivych morfém.
Podobne aj NLP sa snazi pomocou vyznamov jednotlivych morfém ziskat celkovy
vyznam slova a vety.

o Lexikalny level sa zaobera priradzovanim vyznamu k jednotlivim slovam. Mo6zu sa
pritom vyuzivat rozli¢né zlozité slovniky, ktoré uschovavaji rézne mnozstvo informécii
o danom slove, napr. od typu slova ako napr. sloveso, az po sémantickd triedu slova
a jeho kontext.

e Syntaktickd uroven sa zaoberd analyzou slov vo vete s cielom pochopenia gramatic-
kej struktiary vety. Toto vyzaduje syntakticky analyzator s gramatikou. Vystupom
syntaktickej analyzy je reprezentécia vety, ktora vyjadruje strukturalne vztahy medzi
slovami.

e Semantické spracovanie sa snazi zistit mozny vyznam slova zameranim sa na interak-
ciu medzi vyznammi jednotlivych slov. Toto spracovanie zahriiuje sémantické zjed-
noznacnenie slov s viacerymi vyznammi, kde toto zjednoznacenie dovoluje urcit a
pouzit spravne prave jeden vyznam urc¢eného mnohovyznamového slova v sémantic-
kej reprezentécii vety. Existuje velky pocet metdd, ktoré mozu byt implementované
na dosiahnutie zjednoznacenia slova, niektoré vyuzivaju frekvenciu vyskytu jednotli-
vych vyznamov, iné lokdlny kontext slova, dalSie celkovy kontext slova v rdmci celého
dokumentu.

e Analjza na trovni redi sa zaoberd analyzou jednotiek o dizke niekolkych viet, kde vy-
tvara prepojenia medzi jednotlivymi komponetami viet. Pri tejto analyze sa vyuzivaju
hlavne dve metédy - anaforické vyrieSenie, napriklad nahradzovanie zadmien entitami,
na ktoré odkazuji, a rozoznanie textovej struktiry, ktora rozhoduje o funkcii vety, ¢o
pomaha ku dosiahnutiu zmysluplnej reprezentacie textu.

e Pragmaticka droven sa zaobera pouzitim jazyka v situédciach, a vyuziva celkovy kon-
text textu. Cielom je vysvetlit, ako sa v texte objavil dalsi vyznam bez toho, aby bol
v texte zakdodovany. NLP pri pragmatickom spracovani vyuziva odvodzovacie modely
alebo obrovské obsahovo-vycerpavajice vedomostné baze.

V ramci mojej prace morfologicky analyzator vracia tidaje pre systémy pracujice na
lexikalnej trovni, napriklad prekladace, alebo syntaktickej tirovni, ako napriklad systémy
pre oznacCovanie Casti reci. Systém pre spozndvanie pomenovanych entit zas pracuje na
lexikalnej irovni a vracia idaje napriklad pre sémantické spracovanie.

KedZe oba systémy pracuji na nizkych trovnach, tak spracovavaji textovy format a vra-
caju oznackovany text. Spracovanie textu prebieha po slovach alebo castiach slov, ktoré sa
porovnavaju oproti predpripravenym slovnikom, v ktorych st ulozené dodatoc¢né informacie



pre oznacenie textu. Jednotlivé implementacie systémov maju tak tri zdkladné odlisnosti,
sposob vytvarania predpripravenyc slovnikov, ulozenie slovnikov a efektivne vyhladavanie
v nich a spdsob spracovania textu.

2.2 Morfolégia a morfologicka analyza

Morfolégia je lingvisticky obor, zaoberajuci sa identifikdciou, analyzou a popisom struktury
morfém a inych lingvistickych struktar ako afixy, koren slova a intonécia.

Morfologicka analyza je ziskavanie syntaktickych informacii a vztahov z rozboru slova a
jeho tvaru. Praktickd implementécia morfologickej analyzy potom pozostava zo spracovania
vstupného slova a vratenie jeho lemy a jeho morfologickych kategérii reprezentovanych
sadou znaciek. [5]

V ramci textu st spominané este nasledné lingvistické terminy:

e Lema je zakladny tvar slova.
e Lexéma je slovo v Tubovolnom tvare.

e Morféma je najmensia jednotka jazyka, napriklad slovny koren, spojka alebo pred-
pona.

2.2.1 Morfologicka analyza morfologicky bohatych jazykov

Morfologické analyza sa v ramci systémov na spracovanie prirodzeného jazyka vyuziva uz od
pociatku spracovania prirodzeného jazyka. Automaticky preklad zacal vyuzivanim jednodu-
chych syntaktickych pravidiel, neskér vyuzival lexikdlnu zékladnu a aj systémy strojového
ucenia. V 70. rokoch ale stéle bolo efektivnejsie a presnejsie ruéné ludské prekladanie. [10]

Pre anglicky jazyk dosiahla analyza vynikajtice vysledky uz zaciatkom 90. rokoch, kedy
sa podarilo vytvorif parser pre anglicky jazyk dosahujici devatdesiat percentni ispesnost
pri rozbore textu, ¢im sa dosiahla vynikajtca troven pre anglicky jazyk.

Anglicky jazyk ale patri medzi jazyky s menej zlozitou morfolégiou, kedy sa v rdmci mor-
fologickych tvarov slova predava vécsinou iba informaécia o ¢isle, case alebo osobe. Existuji
aj jazyky bez morfolégie, ako je napriklad klasicka ¢instina, ktora predava vsetky syntak-
tické a sémantické informécie pomocou poradia slov vo vete, ale ¢o je ddlezitejsie, existuju aj
jazyky zo zlozitejSou morfolégiou, ako st napriklad slovanské jazyky, finsky jazyk, hebrejsky
jazyk alebo arabsky. Pre tieto jazyky dosahovali pouzité techniky miniméalneho tspechu a
pre tieto jazyky bolo treba dalsieho vyskumu efektivnejsich spésobov morfologickej analyzy.

Pre tieto jazyky predstavovala morfologickd analyza podstatny problém, kedze techniky
vyuzivané pre angli¢tinu nedosahovali dostato¢nti tispesnost uz pre angli¢tinu pribuzny ja-
zyk - nemcinu, ktora ale narozdiel od anglictiny patri medzi morfologicky zlozitejsie jazyky.
V ramci tychto jazykov sa vécsina syntaktickych a sémantickych informécii vyjadruje pomo-
cou roznych tvarov slov. Tym sa morfologicka analyza a rozbor stava jednym zo zakladnych
blokov pre Tubovolnti aplikiciu vyuzivajicu spracovanie takychto tzv. morfologicky boha-
tych jazykov. [28]



2.2.2 Rozbor morfolégickych pravidiel a modelov pre jazyk
Morfologické pravidla

V ramci morfologie existuju dva druhy pravidiel, sklonovacie a tvaroslovné pravidla. Sklo-
novacie pravida popisuju vytvaranie roznych tvarov lexém, s tym, Ze sa nemeni zakladny
vyznam slova. Tvaroslovné pravidla vytvaraja nové slova, lexémy, bud derivivaciou z p6-
vodnych lexém alebo spojovanim lexém s lexémami alebo afixami, priklady pre jednotlivé
pravidla si na obrazku 2.1. [5]

1. historicky -> historické -> historickymi
2. pre + historicky -> prehistoricky
3. histodria -> historik

Obr. 2.1: Priklady troch typov pravidiel. 1 je sklonovacie pravidlo 2 je tvaroslovné pravidlo
za vyuzitia konkatenécie a 3 je tvaroslovné pravidlo za vyuzitia derivécie.

Morfologické modely jazykov

Existuju tri zdkladné modely jazykov a to Morfémovo zalozend morfolégia, Lexikalne zalo-
zena morfolégia a Morfolégia zalozend na slovach.

e Morfémovo zalozend morfolégia analyzuje slovné tvary ako usporiadania morfém.
Morféma je v ramci modelu brané ako minimélna jednotka jazyka s vyznamom. Slovo
je analyzované ako samostatné morfémy konkatenované za sebou a vytvarajice slovny
tvar. Tento pristup mé vsak problém s niektorymi slovotvornymi procesmi, ako na-
priklad analogicky proces alebo nekonkatenacné procesy. [5]

e Morfologia zalozend na slovach vyuziva vztah medzi vzorom a lemou, kde namiesto
definovania pravidiel pre konkatendciu morfém sa vyuzivaju zovseobecnené pravidla
medzi slovnou formou a sklofiovacim vzorom. Slova st kategorizované podla vzorov,
ku ktorym patria, a takto sa daju kategorizovat aj nové slova a nasledne analyzovat
na zéklade analogického aplikovania pravidiel. [7]

e Lexikalna morfoldgia berie jednotlivé slovné tvary ako vysledok aplikovania pravidiel
na slovny tvar alebo koren slova. Vyuziva vyssie zmienené slovotvorné a sklonovacie
pravidla. [5]

2.2.3 Aplikacie a praktické metédy morfologickej analyzy

Praktickd morfologickd analyza vyuziva vacsinou model morfologie zalozenej na slovéch,
alebo model lexikalnej morfolégie. Prakticka morfologickd analyza dalej vyuziva aj morfo-
logické slovniky, kde st ulozené jednotlivé slovné tvary a ich morfologické kategorie. Jazyk
ma priemerne niekolko miliénov réznych tvarov slov, preto sa vicsina morfologickych analy-
zatorov lisi formatom dat ulozenych v morfologickych slovnikoch, spdsobom ich generovania
a sposobom ich efektivneho prehladdvania.

Anglicky morfologicky analyzator

Anglické morfologické analyzatori vicsinou vyuzivaji slovnik lem, slovnik nepravidelnych
slov a set pravidiel pre generovania slovnych tvarov z lem. Nasledne analyzatori z tychto



troch poloziek vytvoria jednotny morfologicky slovnik, oproti ktorému sa porovnavaju
vstupné data. Presnost tohto slovniku zavisi hlavne na slovniku nepravidielnych slov, kedze
set pravidiel a slovnik lem dosiahli pre angli¢tinu maximalnej presnosti a nepresnost ana-
lyzatoru spociva hlavne v neznamych slovach alebo v sloviach s nepravidelnymi slovnymi
tvarmi. [22]

Cesky morfologicky analyzator

Pre morfologiu ceského jazyka bol prvy morfologicky analyzator vyvinuty v Prahe na za-
klade PDT - Prague Data Treebank. Tento morfologicky analyzator sa nésledne vyuzival
vo viacerych ceskych oznacovacov casti reci, ako napriklad COMPOST v ramci projektu
Morce. [11]

MorphoDiTa

Neskor boli vyvinuté dalsie morfologické analyzatori, ako napriklad MorphoDiTa, ktora vy-
uziva modelu zalozeného na slovach. Vyuziva databazu lem a ich slovnych tvarov, konkrétne
Morflex CZ [15] vyvinuty v Ceskom morfologickom analyzatore, vid. sekciu 2.2.3. Zaznamy
z databaze zhlukuje do sablén na zdklade koncoviek. Jednotlivé lemy st nasledne ulozené
v stromovej Struktire, na ktort st napojené sablény. V slovniku potom vyhladdva lemu na
zaklade prefixu slova a morfologické kategérie na zaklade sufixu slova. Ukazku systému je
vidno na obréazku 2.2. [27]

Loading tagger: done
Tagging: done, in 0.1 deconds
znat VB -S---1P-AA---

kristalovy AAFS4 --- - 1A- ---
studinka NNFS4 --- - -A- ---
kde Db --=-= -2« o« ---
hluboky AAI S 1 ----3A- ---
byt VB-S---3P-AA---
les NNIS1-----A----
tam D-b - - === = =0 = oo

Obr. 2.2: Ukazka programu MorphoDiTa, kde na lavej stranej st jednotlivé spracované slova
a na pravej strane s ziskané tdaje vyjadrené sadou znaciek.

Majka

Dalsim ¢eskym morfologickym analyzitorom je Majka, a jej predchodza Ajka, na zaklade
ktorej bol vytvoreny aj morfologicky analyzator vyuzivany na FIT VUT. Svoj morfologicky
slovnik vytvara zo slovnikov obsahujucich lexémy nasledovanych lemou a morfologickymi
kategériami. Lexémy a ich lemy néasledne zakéduje pomocou K-endings, a ulozi ich do dvoch
slovnikoch. V jednom je slovny tvar reprezentovany ako slovny tvar , “:, K-endings, “:“ a
anotacia, v druhom je slovny tvar reprezentovany ako lema, “:“, KEndings, “:*“ a anotacia,
vid. obrazok 2.3. [20]

KEndings kéduje morfologické operacie ako odstranenie n bajtov alebo symbolov od

konca a nahradenie retazcom, kde n je reprezentované ako symbol A+n, vid. obrazok 2.4



jezko:A:k1gMnSc1 $ echo test | majka -f input.w-It

jezka:Cek:k1gMnSc2 test:k1gInSc1
jezka:Cek:k1gMnSc4 test:k1gInSc4
krtek:A:k1gMnSc1 test:k1gMnSc1
krtka:Cek:k1gMnSc2 testa:k1gFnPc2

Obr. 2.3: Na lavo je ukézka slovnika a formétu ulozenych dat. Na pravo je ukazka vystupu
systému Majka.

Vstup KEndings Vystup
slovensky+slovenskymi  =>  Ami slovensky+Ami
slovenskymi+slovensky => C slovenskymi+C
slovensky+slovenskému => Bému slovensky+Cému
slovenskému+slovensky => Dy slovenskému+Ey

Obr. 2.4: Ukéazka zakdédovania slovného tvaru a lemy pomocou KEndings. V trefom a Stvr-
tom pripade je zakdédované ako Cému, Ey namiesto Bému a Dy, kedZe sa rata podla bajtov
a € a § vychddzaji na dva bajty.

2.2.4 Anotacia morfologickych kategorii

Ako je vidno na ukazkach systémov Majka, obrazok 2.3, a MorphoDiTa, obrazok 2.2, ozna-
covanie jednotlivych morfologickych kategorii je zdkodované do anotécie pre usetrenie pries-
toru a zvysenie rychlosti spracovania. V Cestine sa vyuzivaji dva systémy, jeden prevzaty
z Ajky, druhy z PDT, oba reprezentuju jednotlivé kategérie postupnostou symbolov, kde
oba st rovnako efektivne.

2.3 Extrakcia informacii a spracovanie pomenovanych entit

2.3.1 Extrakcia informacii

Zaobera sa ziskanim strukturovanych informaécii z nestrukturovaného alebo semistrukturo-
vaného textu. Z pociatku sa vyskum extrakcie informacii zameriaval na vypliovanie pred-
definovanych sablén alebo ru¢né vytvaranie pravidiel na zdklade lingvistickych vzorov a
diagramov. Toto bolo ¢asovo naro¢né a vicsina vytvorenych Sablén a pravidiel bola nepre-
nosné medzi réznymi platformami ako napriklad webové stranky alebo noviny. Na zdklade
toho boli definované nové ciele pre extrakciu informacii, nezavislé na Sablénédch a platfor-
méch ako napriklad spoznédvanie pomenovanych entit.

V stcasnosti extrakcia informacii riesi niekolko zakladnych tloh ako spoznévanie po-
menovanych entit, extrakciu vztahov medzi entitami a zjednoznacovanie sémantického vy-
znamu. Pri spoznavani sa hladaji pomenované entity, ako st napriklad osobnosti alebo
lokality vid. obrazok 2.5, extrakcia vztahov ziskava informéacie o vztahu medzi entitami
napriklad prezidentCoho, vid. obrazok 2.5 a zjednoznacovanie riesi nejednoznacnost jazyka
a snazi sa urc¢it spravne priradenie entit ku ich slovnym reprezentdciam. [17]
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Andrej Kiska|sa stal|prezidentom|Slovenska| po \volbach|roku 2014,

Obr. 2.5: Na obréazku st zelenou oznacené pomenované entity, ktoré moze systém na spozna-
vanie pomenovanych entit najst, a cervenym kontext, ktory pomaha pri extrakcii vztahov,
ako aj pri zjednoznacovani. Napriklad, ak by existovalo viac zndmych Andrejov Kiskov,
pomocou slov prezident a 2014 sa dokaze urcit, Ze sa hovori o prezidentovi Slovenska. Pri
extrakeii vztahov sa ziska vztah prezidentCoho(Andrej Kiska, Slovensko)

2.3.2 Spoznavanie pomenovanych entit v texte
Pomenovana entita

Pomenovana entita je sekvencia slov, ktorda oznacuje nejaki entitu z redlneho sveta., napri-
klad Slovensko, Vysoké uceni technické v Brne alebo Dennis Ritchie, vid. obrazok 2.5.

Spoznavanie pomenovanych entit

Hlavnou tdlohou spoznévania pomenovanych entit — named entity recognition, alebo NER
— je identifikovat pomenované entity z nestrukturovaného textu a zatriedit ich do jednej
z preddefinovanych tried, ako napriklad lokalita, organizdcia alebo osoba.

Spoznavanie pomenovavanych entit je jedna z najzékladnejsich dloh v obore extrak-
cii informacii. Extrakcia komplexnejsich Struktar z textu, ako vzfahy medzi entitami a
udalostami, je zavisla na presnom spoznavani pomenovanych entit ako predzpracovavacom
kroku. Spoznavanie pomenovanych entit je vyuzivané aj v inych tlohach a aplikaciach. Na-
priklad, pri odpovedani otazok, si casti kandidatnej odpovede pomenované entity, ktoré
musia byt najprv extrahované a klasifikované. Alebo pri entitne orientovanom prehladévani
je spoznavanie pomenovanych entit v texte a vo vyhladavacej poziadavke prvym krokom,
ku dosiahnutiu ¢o najrelevantnejsieho vysledku. [17]

2.3.3 Vyvoj spoznavania pomenovanych entit

Spoznavanie pomenovanych entit zacalo uz zaciatkom 90. rokoch 20. storocia, aj ked tloha
bola oficidlne formulovanid az v roku 1995 na siestom MUC — MUC-6 — ako podiloha
extrakcie informacii. Odvtedy bolo spozndvanie pomenovanych entit objektom viacerych
studif a aj niekolkych vyhodnocovacich programov napriklad CoNLL.

NajstudovanejsSim typmi pomenovanych entit st osoba, organizicia a lokalita, ktoré
boli prvé definované na MUC-6. Tieto typy su dostato¢ne vseobecné, aby boli uzito¢né pre
velké mnozstvo aplikacnych platforiem. Extrakcia datumov, ¢asov, penaznych ohodnoteni
a percent, ktoré boli definované zaroven s typmi ako osoba na MUC-6, je tiez Studovana
ako sucast spoznavania pomenovanych entit, aj ked medzi ne technicky nepatri. Okrem
tychto vseobecnych typov pomenovanych entit si dalsie typy pomenovanych entit zvycajne
definované pre specifické platformy a aplikacie. [17]

2.3.4 Metdédy pre spoznavanie pomenovanych entit

Pre identifikaciu jednotlivych pomenovanych entit sa vyuziva Siroka skala metod, napriklad
porovnéavanie retazcov oproti slovnikom, metédy zalozené na pravidlach a metdédy zalozené
na Statistickom uceni ako hidden Markov models alebo Mazimum-entropy Markov models.
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Metédy zalozené na pravidlach

Metédy zalozené na pravidlach pouzivaju pravidla, bud definované manudlne, alebo auto-
maticky naucené, ktoré pouzivaju na klasifikiciu textu reprezentovaného tokenmi s vlast-
nostami. Pravidlo pozostdva zo vzoru a akcie. Ak tokeny z textu stihlasia so vzorom, vykond
sa Specifickd akcia. Akcia moze byt napriklad oznacenie entity alebo vloZenie zac¢iatku ozna-
Cenia entity.

Manuéalne vytvaranie pravidiel pre spoznavanie pomenovanych entit je ako obvykle ne-
ziadtce, kedze je ¢asovo narocné a je potrebné kvalifikovand expertiza v obore. Pre auto-
matické ucenie pravidiel boli navrhnuté rézne metédy, kategorizovatelné do dvoch tried,
zhora-dole a zdola-hore. Pri oboch typoch metéd je potrebny set trénovacich dokumen-
tov s oznacenymi pomenovanymi entitami. Pri zhora-dole metédach st najprv definované
pravidla pokryvajice o najviac testovacich instancii. Potom systém definuje $pecifickejsie
pravidla prekryvanim vseobecnych pravidiel. Pri zdola-hore pristupe, Specifické pravidla su
vytvarané na zéklade instancii, ktoré este nie s pokryté ziadnymi pravidlami. [17]

Metédy zalozené na Statistickom strojovom uceni

Metédy zalozené na statistickom strojovom uceni riesia problém spoznéavania pomenovanych
entit ako problém oznacenia sekvencie. Problém oznacenia sekvencie je vSeobecny problém
strojového ucenia a bol pouzity na modelovanie mnozstva tloh zo spracovania prirodzeného
jazyka, ako napriklad oznacovanie Casti reci.

Dostaneme sekvenciu pozorovani, oznac¢ent ako z = (x1,x2, ..., x,). Zvycajne je kazdé
pozorovanie reprezentované ako vektor vlastnosti. Chceme priradif oznacenie y; kazdému
pozorovaniu x;. Obvykle by sa dalo predikovat oznacenie y; iba na zaklade x;, ale pri oznaco-
vani sekvencie sa predpokladd, Ze oznacenie y; nezavisi iba na korespondujicom pozorovani
xi, ale aj na ostatnych pozorovaniach a ostatnych oznaceniach. Tato zavislost je ale zvécsa
limitovand na oznacenia a pozorovania v blizkosti pozicie i.

Pre namapovanie spoznavania pomenovanych entit na problém oznacenia sekvencie,
bereme kazdé slovo ako pozorovanie. Oznacenie musia jasne indikovat hranice aj typ pome-
novanych entit v sekvencii, pricom sa zvic¢sa pouziva notacia BIO.

e Skryté markovove modely — Hidden Markov Models, HMD — v pravdepodobnostnom
ponati je najlepsia sekvencia oznaceni y = (y1,y2,...,yn) pre sekvenciu pozorovani
y = (z1, 22, ..., T,), teda ta, ktord maximalizuje podmienenti pravdepodobnost p(y|x),
alebo ekvivalentne maximalizuje zdruzeni pravdepodobnost p(x,y). Zdruzenu pravde-
podobnost mozeme modelovat pomocou Markovho procesu, kde vytvaranie oznacenia
alebo pozorovania je zavislé iba na niekolkych predoslych oznaceniach a pozorova-
niach. Potom ak budeme brat y ako skryté stavy, tak dostaneme Skryty Markovov
model. [31]

e Markovove modely maximalnej entropie — Maximum Entropy Markov Models, MEMM
- na rozdiel od HMD, ¢o st vytvaracie modely, je MEMM diskriminativny model.
Vyzkum ukazuje, ze ak st dostupné dostatocné trénovacie data tak diskriminativne
modely maji mensiu chybu predikcie. [17]

e Podmienené ndhodné polia — Conditional Random Fields, CRF— Podmienené né-
hodné polia st diskriminativnym modelom pre problém oznacovania sekvencii. Boli
predstavené ako mozné riesenie pre problém extrakcie informéacii. Rozdiel medzi CRF
a MEMM je to, ze CRF pri oznacovani aktualneho pozorovania neberie do tivahy iba
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predoslé oznacenia, ale aj nasledujtce, vid. obrazok 2.6. CRF je k tomu neorientovany
graficky model, kym HMM a MEMM st orientované, vid. obrazok 2.6. CRF st od ich
predstavenia pouzivané v Sirokej skale aplikdcii na zpracovanie prirodzeného jazyka.

[21]

Obr. 2.6: Grafickd reprezentécia linearneho retazca HMM, MEMM a CRF[17].

Systémy zjednoznacovania zalozené na vedomostnej bazi - NED, NERD

Vyuzivaju slovniky s velkym mnozstvom instancii, v ktorych st ulozené pomenované entity
a snazia sa identifikovat pomenovanu entitu v texte vyhladdvanim v slovnikoch.

Tento pristup uz bol povodne skiasany a zavrhnuty z viacerych doévodov. Tieto slov-
niky museli byt manudalne vytvarané a anotované, ¢o bolo ¢asovo naro¢né. Neskor prestali
byt rychlo aktualne a boli Specifické pre jednotlivé platformy. Navyse, aby slovniky boli
obsahovo-vycerpavajice, museli zaberat velké tillozné miesto. Néasledkom ¢oho sa spomalo-
valo vyhladévanie v slovnikoch.

Novy pristup vyuziva automatické vytvaranie slovnikov z lingvistickych zdrojov a en-
cyklopédii ako WordNet a Wikipédia, kde sa za posledné roky urobil velky pokrok sme-
rom k spracovaniu, roztriedeniu a ziskaniu strukturovanych informaéciich, ako aj vztahov
medzi jednotlivymi instanciami. Na ukladanie slovnikov sa zacali vyuzivat Specializované
struktury ako trie, vid. sekcia 3.1.1, alebo orientované grafy, pomocou ktorych sa da aj
v obrovskych strukturach, ako su tieto slovniky o desiatkach miliénov inStancii, efektivne
a rychlo vyhladévat. [20]

V tomto pristupe sa na presné ur¢enie pomenovanej entity vyuzivaji systémy pre zjed-
noznacnovanie, ktorych tlohou je po tom ako sa z textu ziska potenciondlna entita, urcit na
ktortii konkrétnu instanciu v slovniku sa potencionélna entita odkazuje. Napriklad Slovenka
moze byt Zena slovenskej narodnosti, ¢asopis alebo firma. Vyuzivaji pritom vyextrahované
informaécie v slovnikoch, ako vzfahy s inymi entitami a vyhladavaji v kontexte klticové slova
relevanté pre dand entitu. [24]

Wiki extrakcia

Je Specidlnym pripadom spozndvania pomenovanych entit, kedze sa zaoberaji extrakciou
pomenovanych entit a vztahov medzi nimi z lingvistickych a encyklopedickych zdrojov,
z ktorych najvacsim a najdodlezitejsim zdrojom je Wikipédia.

Wikipédia je najvacsim zdrojom vedomosti a najvacsia webova encyklopédia, ktora ob-
sahujé wikistranky dedikované sSpecifickym topikom a hyperlink odkazy na iné wikistranky.

Hlavnymi problémami pre extrakciu uzitoénych informaécii z wikistranok je ich rozna
struktira, aroven kvality a mozné konfliktné a nespravne informacie. Niektoré wikistranky
obsahujti uz strukturovani informéciu, ako meno, ddtum narodenia, narodnost pre osoby,
iné naopak, si len volnym textom, z ktorého je nutné tato informéaciu ziskat. Konfliktné a
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nespravne informécie vznikajt uz z principu fungovania Wikipédie, kde kazdy moéze editovat
stranky a je len obmedzené mnozstvo editorov zarucujuicich kvalitu prispevkov. [/]

Aj napriek tymto problémom je Wikipédia najvacsim a najkvalitnejsim zdrojom vedo-
mosti, ktory je neustale aktutalizovany pomocou crowdsourcingu, ¢im sa stava idedlnym
zdrojom pre vytvaranie slovnikov pre spoznavanie pomenovanych entit. Boli navrhnuté roz-
dielne metddy a existuje niekolko funkénych systémov pre extrakciu infromécii z Wikipédie,
na ktorych boli vybudované systémy pre spoznavanie pomenovanych entit, ktoré dosiahli
porovnatelné vysledky ako metédy zaloZzené na Statistickom strojovom uceni. [24]

2.4 Aplikacie pre spoznavania pomenovanych entit a ich po-
rovnanie

Aktudlne je vyvinutych a implementovanych niekolko réznych systémov na spoznavanie po-
menovanych entit a systémov pre zjednoznacovanie, pricom kazdy vyuziva rozlicné pristupy,
metddy a algoritmy, ako ukazku vid. obrazok 2.7, a kazdy dosahuje nejakt tiroven presnosti
a pokrytia na réznych datasetoch. Je preto fazké vybrat najlepsie systémy pre spoznévanie
pomenovanych entit, takze nasledujice vymenovanie ma za tlohu ukéazat niektoré imple-
mentacie vyssie zmienenych metod.

Many links
On this day 24 years ago Maradona scored his infamous "Hand of God" goal against England
in the quarter-final of the 1986
Few links
Reset
TAGME!

Tagged text Topics

On this day 24 years ago Maradona scored his infamous "Hand of God" goal against England in
the guarter-final of the 1986 Argentina v England (1986 FIFA
World Cup)

Argentina v England, played on 22 June 1986,
was a football match between Argentina and
England in the quarter-finals of the 1986 FIFA
World Cup at the Estadio Azteca in Mexico
City. The game was held...

Obr. 2.7: Ukazka implementacie systému na spoznavanie entit. Toto je obrazok dema apli-
kacie systému TAGME, ktora sa dd najst na http://tagme.di.unipi.it. Ukazuje ndjdené
entity v texte a informaécie, o nich ulozené vo vedomostnej bazi, v tomto pripade vo Wiki-
pédii.

e Wikipédia Miner — vyvinuty v roku 2008, je zaloZeny na vyuzivani réznych faktov,
ako relativnost kontextu a kvalita, ktoré st potom skombinované klasifikatorom. Bol
vyskisany na AQAINT datasete. [29]

o AGDISTIS — je systém len pre zjednoznacovanie. Vyuziva podobnost retazcov, roz-
pinavi heuristiku na oznacenia a grafovo-zalozeny HITS algoritmus. [29]
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AIDA2 — je zaloZena na budovani grafu sidrznosti a algorimoch pre husté subgrafy,
pricom vyuziva vedomostni bazu YAGO2. Systém bol testovany na ru¢né anotovanom
subsete z 2003 CoNLL. [29]

NERD-ML — vyvinuty na extrakciu pomenovanych entit z tweetov. Je zalozeny na
strojovom uceni typu entit, s tym, ze potrebuje: vektor vlastnosti vytvoreny zo setu
lingvistickych vlastnosti, vystup natrénovaného CRF klasifikdtoru a vystup extrakto-
rov na spoznavanie pomenovanych entit podporovanych NERD rozhranim. Testované
na sete mikropostov a novinovych stranok. [29]

WAT — je nasledovnikom TagMe. Pri vyvoji WAT bola redizajnovana vécsina kom-
ponentov pévodného TagMe, ako pozorovatel, zjednoznacovac a pruner. Boli uvedené
dve nové zjednoznacovacie kategorie: grafovo-zalozené algoritmy pre koletivne spéaja-
nie entit a volebne-zalozené algoritmy pre zjednoznac¢novanie lokalnych entit. Pozoro-
vatel a pruner moézu byt ladené pomocou SVM linedrnych modelov. Moze byt pouzity
aj ako Cisto zjednoznacovaé, ak dostane nutné data. [23]

DEXTER — je open-source implementécia systému a rozhrania pre zjednoznacovanie
entit. Systém bol implementovany na zjednoznacenie implementacie spajania entit, a
dovoluje nahréddzat jednotlivé casti procesu. V ramci implementacie bolo pouzitych
niekolko réznych zjednoznacovacich metdd, ako napriklad povodnd TagMe zjednoz-
nacovacia metéda. [29]

DBpedia Spotlight — je jeden z prvych sémantickych pristupov. Jeho framework
kombinuje NER a NED — named entity disambiguation - pristupy zalozenych na
DBpedii. Vyuziva reprezentaciu entit vo vektorovom priestore a pouziva cosintisovi
podobnost. [29]

Secapi — je systém na spracovanie pomenovanych entit a ich zjednoznacenie vyvi-
jany na FIT VUT. Vyuziva vedomostni bazu, ktora vznikla extrakciou a naslednym
zlicenim relevantnych informécii o pomenovanych entitach z viacerych zdrojov ako
Wikipédia, Freebase, Geonames alebo Getty ULAN. Na spoznavanie pomenovanych
entit v texte sa vyuziva nastroj FIGA - Fit Gazeteer — ktory je zaloZeny na koneénych
automatoch.

KEA NER/NED — vyuziva kontextovy model, ktory bere do tvahy heterogénne
zdroje, ako aj automaticki multimedialnu analyzu. Zdrojové texty moézu mat roz-
dielne trovne presnosti, kompletnosti, jemnosti a spolahlivosti, ¢o vplyva na zistenie
sucasného kontextu. Nejednoznacnost je vyrieSena vybranim entitnych kandidatov
s najvicsou pravdepodobnostou vzhladom na vopred urceny kontext. Vyuziva DB-
pediu, konkrétne vyuziva n-gram analyzu, a potom vyhladava vsetky potencionalne
entity v DBpedii. [29]

Babelfy — vyuziva princip ndhodnych prechddzani a algoritmus hustého podgrafu na
rieSenie problému nejednoznacnosti a spajania entit v multilingudlnom prostredi. Bol
otestovany na 6 datasetoch: dve AIDA, tri SemEval tlohy a Senseval. [29]

Stanford Named Entity Recognizer — je java implementacia NER, ktora poskytuje
moznost extrakcie vlastnosti a vela moznosti pre definovanie extraktorov vlastnosti.
Standford NER je CRF klasifikator, je implementovany ako model sekvencie linedrne
zretazenych CRF, ¢ize pomocou trénovacich dat je mozné vybudovat modely pre NER
alebo iné tlohy. [11]
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e Targeted Hypernym Discovery — vyuziva metédy zalozené na pravidlach, kde pravidla
definuje pomocou JAPE gramatiky. Pomocou nej potom vo vstupnom texte vyhladava
kandiddtne entity, pre ktoré pomocou THD algoritmu vyhlada zodpovedajice wiki
stranky, z ktorych st extrahované hypernymy, ktoré st potom zlinkované DBpediou
a vratené v NIF formate. [10]

e DBpedia — slizi ako vedomostna baza pre mnoho systémov pre spozndvanie pomeno-
vanych entit alebo zjednoznacovanie. Extrahuje strukturované informacie z wikipédie
a je konstantne automaticky aktualizovand. DBpedia pontka rozhranie pre pozia-
davky typu SQL pre vyhladavanie entit. DBpedia méa vlastny format dat a obrovské
mnozstvo typov entit, ktoré su definované v DBpedia Ontology. Jej cielom je poniknut
zéklad pre vyvoj sémantického webu. []

2.4.1 Systémy na testovanie a vyhodnocovanie systémov pre extrakciu
informacii

Vicsina uvedenych systémov bola testovand na réznych datasetoch, ¢i uz Specifickych pre

nejaku sutaz alebo konferenciu, alebo $pecidlne pre nich vytvorené datasety ako napriklad

v pripade NERD-ML. Najcastejsie vyuzivané datasety boli datasety vytvorené pre systém

AIDA, zalozené na datasetoch z konferencie CoNLL, ale aj tieto neboli vyuzité ani v polovici

pripadov.

Ziskanie porovnatelnych vysledkov ostava zdvaznym problémom, kde viac ako polovica
casu vyzkumu je stravend pripravovanim dat na experimenty. Hlavnym dévodom tohto
problému v systémoch na extrakciu informaécii je neexistencia Standardu a rozdielne datové
reprezenticie v jednotlivych datasetoch. Z tychto problémov vyplynulo, Ze pri vyzkume
sa pouzivali hlavne datasety spiﬁajl’lce dve podmienky. Po prvé museli byt dostupné a po
druhé implementéacie parseru a vyhodnocovacého systému museli byt ¢o najjednoduchsie a
casovo najefektivnejsie. Na zdklade toho sa zacali vyvijat systémy s rozhraniami, ktorych
ulohou bolo pomocou rozhrania lahko otestovat a vyhodnotif jednotlivé systémy, prikladom
porovnavajuceho systému je napriklad GERBIL alebo GATE. [29]

2.4.2 Format vystupneho hodnotenia

Vysledkami hodnoteni s tzv. F-measures, alebo F-merania, ktoré si statistickou mierou
presnosti pri binarnej klasifikacii. Pouziva sa pri tom harmonicky priemer, v ktorom sa
vyuziva pomer presnosti, tj. kolko ziskanych entit bolo naozaj entitami, a citlivosti, ¢ize
kolko z celkového poctu entit bolo identifikovanych. Existuji rézne varianty F- merani, kde
kazda déava iny doraz na citlivost a presnost, popripade vyuziju int statistickd metédu ako
harmonicky priemer.
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Kapitola 3

Efektivne vyhladavanie
v slovnikoch

Vo vicsine sticasnych implementécii systémov na spozndvanie pomenovanych entit sa vyuzi-
vaju nejaké druhy vedomostnych bazi, ktoré obsahuja niekolko desiatok az stoviek miliénov
instancii, v ktorych treba vyhladavat kandidatne pomenované entity na zaklade vstupného
textu. To isté plati pre morfologické analyzatori, ktoré vyuzivaji rozsiahle morfologické
slovniky vygenerovanych slov a ich tvarov, oproti ktorym porovnévaju vstupny text. Aby
toto bolo mozné v redlnom case, bolo treba zacat ukladat tieto slovniky v $pecializovanych
struktirach, ktoré podporuji rychle a efektivne vyhladavacie algoritmy. Dal$fm problé-
mom, ktory sa musi riesit pri vyuzivani rozsiahlych slovnikoch je aj ich velkost, ktorda moze
ovplyvnovat rychlost vyhladdvania. [20]

3.1 Struktury pre efektivne vyhladavanie

Tento problém je typicky pre vac¢sinu sekcii spracovania prirodzeného jazyka alebo spraco-
vania textu. Praktické struktury boli vymyslené pri rieSeni problému hladania vzoru alebo
retazca v texte. Navrhnuté riesenie pracovalo vytvorenim stromu sufixov, kde sa vsetky
mozné sufixy postupne pocas sekvenéného spracovania textu ulozili do stromovej struktury.
Princip efektivneho ulozenia je, ze ak dva sufixy maju spolo¢ny prefix, tak maju aj spolo¢nt
cestu od korenového uzla po nejaky uzol, kde cesta reprezentuje dany prefix. Dany refazec
alebo vzor sa vyhladaval ako cesta vo vytvorenom strome. Tato struktira bola znama ako
sufix trees alebo sufix trie.

Vyskum sa dalej zaoberal hlavne na urychlenie vytvorenia stromovej struktiry, ale tieto
struktiry moézu byt pouzité pri tzv. ,offline“ hladani, kedy sa moze predspracovat text a
vytvorit stromova Struktdra, pomocou ktorej sa potom mézu vyhladavat retazce a vzory.
Toto dovolovalo, aby ¢asové zlozitost hladania nebola zavisla na dizke textu v ktorom sa
vyhladéva, ale iba na dizke hladaného retazca. Toto je idedlne pre slovniky, ktoré staci iba
raz spracovat a potom sa v nich da rychlo vyhladavat bez ohladu na ich velkost. [2]

3.1.1 Trie

Nech je dany set klucov K, kde pre vsetky klice k patriace do setu K plati, Ze st retazcami
symbolov z abecedy ¥. Dalej existuje znak $ nepatriaci do abecedy ¥. Trie je potom repre-
zentaciou setu K, pre ktoru plati: trie je stromova struktiura, kde kazda cesta z korena do
listu reprezentuje jeden kla¢ v reprezentovanom sete.
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Obltky v trie st oznacené symbolmi ¢ a pre kazdy uzol plati, Ze z neho ide maximalne
jeden obluk oznaceny symbolom ¢, kde ¢ je z mnoziny ¥ U { § }. Obliky v trie koresponduju
s jednotlivymi symbolmi klicov v sete. Uzol, ku ktorému vedie symbol $, je oznaceny ako
koncovy list a nevedi z neho ziadne obliky. Ku kazdému kIti¢u méze byt priradena hodnota,
ktord je uloZzend v koncovom liste. [1]

Vyuziva sa v rdamci vyhladavacich algoritmov, kde umoznuje vyhladavanie v ¢ase O(k),
kde k je dizka hladaného klu¢a. Dalej sa vyuziva ako dokonald heSovacia funkcia alebo
v sietovych aplikaciach, napriklad na ukladanie pravidiel pre filtrovanie paketov.

3.1.2 Redukovani trie

K je set klicov reprezentovany trie. Trie je zloZend z uzlov a oblikov. Oznacenie oblikov
pozostava zo symbolov. Oblik oznaceny a z uzlu n do m je reprezentovany notaciou g =
(n,a) = m. Pre kla¢ k v sete K, je uzol m, kde g = (n,a) = m, separovany uzol, ak
a je dostatocné na rozlisenie klica k od vsetkych ostanych v sete K. Strom vytvoreny
iba z oblikov medzi korenom a separdtnymi uzlami pre vsSetky klice v sete K, sa nazyva
redukovand trie, vid. obrazok 3.1. [1]

Redukovana
Tria tria

ol ol

O

Obr. 3.1: Uké4zka transformécie trie na redukovant trie

3.1.3 Deterministicky acyklicky graf slov

Deterministicky acyklicky graf slov — Deterministic Acyclic Word Graph, DAWG - je kon-
covy automat, ktory prijma vsetky slova patriace do slovnika. Prijme abecedu ako svoju
vstupnu abecedu. Mozeme ho chapat ako trie, kde jednotlivé stavy st uzly, ale jeho hlavna
vyhoda oproti trie je, Ze spolo¢né sufixy su reprezentované jedinou sekvenciou stavov, vid.
obréazok 3.2.

Nech w = {ay, ..., apla1, ...,a, € Y} jeslovov Y. ". Nech w = {zyz}, ¢ize x je prefix, y je
podslovo a z je sufix slova w. Pre kazdé neprazdne y € >_*, end—set pre y vo w je definované
ako end — sety(y) = {i : Yy = G;_|y|41---, @i }. ZVvIaSt pre end — sety,(\) = {0,1,2,...,n}.
Povieme, ze x ay v )" st end-equivalent (na w), ak end — set,,(x) = end — sety,(y). [7, 0]
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Obr. 3.2: Ukazka DAWG nad abecedou pozostavajucou z a,b,c,d. Stav 15 urcuje koniec
slova, a jednotlivé cesty z uzlu 1 do uzlu 15 predstavuju rozdielne zakédované kluce. [25]

3.2 Slovnikovy problém a struc¢né struktuary

Slovnikovy problém je teoretickym vyjadrenim vyssie zmieneného problému, a snazi sa
vyriesit, ako ¢o najefektivnejsie ulozit data, ¢ize ¢o najblizsie spodnej teoretickej hranici.
D4 sa nim popisat velké mnozstvo situdcii, kde je podstatny rychly pristup k velkému
mnozstvu dat, napriklad suffix polia alebo IP vyhladavacie trie.

Nech S = {s1,...,s2} je zoradeny set n poloziek z univerza U = {0, 1,...u — 1} velkosti
u, cize ¢ < j implikuje s; < s;. Chceme reprezentovat S v Strucnej - succint - forme tak,
aby sme mohli robit zdkladné slovnikove vyhladdvania nad jej kompresovanou formou. [13]

Formalnejsie, definujeme zakladné funkcie nad setom dat. Nech a € U .

e rank(S,a) funkcia vrati pocet poloziek v S, ktoré sit mensie alebo rovné a.
rank(S,a) = |{s;|s; < a}

e select(S,i) funkcia vracia i-ti najmensiu polozku zo setu S, pre i rovné 1 az n.
select(S,1) = s;

e member(S, a) funkcia indikuje, ¢i sa a vyskytuje v sete S.
member(S,a) =1 ak a € S,0 inak.

e prank(S,a) je rank funkcia, ale iba pre polozky z S.
prank(S,a) = rank(S,a) ak a € S, —1 inak.
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e pred(S,a) funkcia vracia predchodcu a, najvacsiu polozku z v S, takui ze x < a.

pred(S,a) = maxsi|s; < a ak rank(S,a —1) > 0, —1 inak.

Jacobson, autor Stru¢nych datovych struktir, argumentoval, ze rank a select funkcie
su efektivnejsie ako zvysné, a ukézal, ze tieto funkcie dokazu zlozitejsie vyhladdvania nez
member a pred. Vysledkom toho je, ze vécsSina neskorsieho vyzkumu brala rank a select
ako fundamentélne operécie nad slovnikovymi Struktirami. [13].

e Indexovatelny slovnik(IS) reprezentuje subset S C U a podporuje funkcie prank(S, a)
a select(S,1).

e Plne indexovatelny slovnik(PIS) reprezentuje subset S C U a podporuje funkcie
rank(S, a) a select(S,1).

Plne indexovatelny slovnik dokaze riesit vyhladavanie predchodcov, ¢im je skvelo apli-
kovatelny na problémy ako IP vyhladavacie struktury alebo indexovanie kompresovanaho
textu.

Nech pre kazdy set S o n polozkach, kazda polozka s; ma tiez asociované satelitné data
d;. Na zaistenie rychleho ziskania satelitnych dat pre zadand polozku, mézeme vytvorit set
dvojic S’ formétu (kli¢, déta), kde S = {(s1,d1), (s2,d2), ..., (sn,dn)}, a vybudovat slovnik
nad setom S’.

e lookup(S’,a) ak a = s; tak d;, null inak .
e Vyhladavaci slovnik(LS) reprezentuje set S’ a podporuje funkciu lookup(S, a).

Nech A = didy..d, je bitovy vektor dlzky |A| = 3, |d;| bitov, kde satelitné data d; st
konkatenované dohromady. Ak s satelitné data d; fixnej dizky r, tak ich dokézeme ulozit
do pola o dizke n x r bitov. Vieme zkonstruovat IS nad S, tak ze pre kazdd polozku s;,
prank vrati poziciu v A, kde st uloZené satelitné data danej polozky. [13]

Funkcia select byva vic¢sinou implementovand pomocou funkcie rank, presnejsie ako bi-
narne vyhladavanie nad rank. Tymto sa rank stava najdolezitejsou castou problému, kedze
od jeho implementacie zavisi rychlost vyhladavania, ako aj velkost slovnika. Rozne prak-
tické implementacie sa lisia hlavne struktdrami, ktoré vyuzivaja na rychlu implementéciu
funkcie rank, ¢o vac¢sinou zahina rozlicné vyhladavacie tabulky a pomocné polia.

3.3 Hardvérovo efektivne algoritmy

Vypocet teoretickej zlozitosti algoritmov nebere do tivahy mechanické obmedzenia alebo
vlastnosti hardvéru. Rozne algoritmy s rovnakou zlozitostou, a dokonca aj rézne implemen-
tacie rovnakého algoritmu mozu byt radovo rychlejsie ak st tzv. “mechanicky sympatickej-
sie“. Mechanicky sympatické znamend, ze algoritmus vyuziva vlastnosti hardvéru a vyhyba
sa jeho obmedzeniam. Pre slovniky, a stru¢né datové struktary pouzivané v algoritmoch
pre vyhladavanie v nich, je délezita tzv “cache oblivous® vlastnost, ¢ize nedbajicnost na
vyrovnavaciu paméat, kde algoritmy st nezavislé na parametroch vyuzivanej pamate.

3.3.1 Nedbajicnost na vyrovnavajicu pamat

Vicsina vypoctovej techniky je von Neumanovského typu, kde délezité pre tuto vlastnost
je existencia procesoru, ktory je napojeny na pamét. Vyuziva sa hlavne hierarchicka pamat,
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Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok 1 Blok 2 Blok 3

o~/ /\\

uzol 1 uzol 4 uzol 2 uzol 3
pole

Obr. 3.3: Na Iavo je ukazka pola uloZzeného v paméti a najhorsi mozny pripad pri jeho sek-
venc¢nom prechddzani. Na pravo je ukdzka najhorsieho mozného pripadu pre prechadzanie
trie, kde kazdy uzol ma samostatne alokovant pamét a tieto alokované paméte su ndhodne
porozhadzované po paméti pocitaca. V oboch pripadoch mé vyrovnavacia pamat velkost
jedného bloku. Pre sekvencény prechod pola sii to tri pristupy a pre prechadzanie trie su to
styri pristupy, aj ked pristupuju k rovnakému poctu prvkov.

kde existuje niekolko roznych pamaéti, kde pristupova doba do paméte je priamo timerna
velkosti pamate. V hlavnej pamaéti s vSetky data a mé najdlhsiu dobu pristupu. Ked pocitac
pracuje s datami tak si ich vytiahne z hlavnej paméte a ulozi do mensich vyrovnavacich
paméti s mensou dobou pristupu. Data sa vytahuji po blokoch, ktoré st nasledne celé
ulozené do mensej vyrovnavajucej paméite. [8]

Tu dochidza k obmienaniu ulozenych blokov dat kvoli obmedzeniu velkosti paméte.
Moze nastat pripad, kde uz raz nacitany blok dat sa musi znovu nacitat, kedze bol vymeneny
za iny blok dat, a musi sa znova pristupovat do hlavnej pamaéte.

Nedbajicnost na vyrovnavaciu pamét je vlastnost, kedy algoritmy minimalizuji pocet
pristupov do hlavnej paméte a hlavne minimalizuji znovu nacitanie dat bez ohladu na
parametre paméati. Medzi parametre paméte patri velkost paméte a velkost bloku. Ak pre
algoritmus plati nedbajiicnost na vyrovnavajicu paméatf nad dvojaroviiovou hierachiou pa-
maéti, tak tato nedbajicnsot na vyrovnavajicu pamat plati pre lubovolne hlbok hierarchiu
paméti.

Algoritmus nedbajici na vyrovnavajicu pamét je napriklad algoritmus, ktory prechadza
sekvencne blok pamaéate, napriklad pole, pocet pristupov do pamat bude maximéalne velkost
pola delena velkostou bloku plus jedna. vid. obrazok 3.3. Algoritmus bez tejto vlastnsoti je
napriklad prechadzanie trie, kde kazdy uzol ma samostatne alokovanti pamaét, a uzly moézu
byt kazdy v inom bloku paméte. A aj ked mézu byt uzly v tom istom bloku, kludne sa
moze nacitat raz pre jeden uzol, a kym sa dostane ku druhému ulozenému uzlu v bloku, je
tento blok nahradeny inym a musi sa znova nacitat z hlavnej paméte, vid. obrazok 3.3. [9]

3.4 Implementacie struc¢nych datovych struktur

Jednotlivé implementacie sa lisia teoretickou implementaciou rank funkcie a kédovou repre-
zentaciou struktur. Ale aj implementéacie vyuzivajice rovnaku teoreticka funkciu dosahuju
rozliénych vysledkov, kedze spravna implementécia stru¢nych datovych struktir je naroéna
a nemusi vzdy spravne efektivne fungovat. Dalej novsie implementécie vi¢Sinou pridavaji
mensie alebo vicsie zmeny v snahe dosiahnut ¢i uz lepsiu rychlost, velkost vyuzivanej pa-
méte alebo pridat dalSiu funkcionalitu.

Vécsina praktickych implementacii systémov pre spoznavania pomenovanych entit ma
vedomostnil bazu s pomenovanymi entitami a ich kontextom ulozent samostatne, a v struk-
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Obr. 3.4: Ukazka reprezentacie redukovanej trie pomocou dvojpolovej trie. Napriklad, j ma
hodnotu 11, ¢ize zobereme hodnotu uzlu, v ktorom prave sme, ¢o je pociatoény uzol 1,
zobereme jeho hodnotu v BASE, ¢o je 4, s¢itame s hodnotou j, ¢o je 11, dostaneme 15.
Pozreme sa do BASE[15], kde je -9, kde zaporné ¢islo indikuje koniec slova a odkazuje nas
do pola TAIL, kde ziskame ar, a zlozenim ziskame slovo jar. [1]

tarach si ulozené iba samotné pomenované entity a index do ulozenych slovnikoch, ¢o ulah-
¢uje implementaciu takychto struktir pre ulozenie vedomostnych bazi, kde kazda insStancia
pomenovanej entity ma priradend hodnotu, ktora je reprezentovanad nejakym Standardnym
typom.

3.4.1 Dvojpolové trie

Dvojpolova trie - Double-Array trie - je technika na kompresiu trie do dvoch jednodimen-
zionalnych poli BASE a CHECK , nazyvanych dvojpole. V dvojpoli st neprazdne pozicie
uzla n namapované pomocu pola BASFE do pola CHECK tak, ze dve neprazdne lokacie
v Tubovolnych uzloch nie st namapované na td istu poziciu v poli CH ECK . Kazdy oblik
v trie moze byt ziskany z dvojpola v ¢ase O(1), ¢ize v najhorsom pripade, casova zlozitost
ziskania kluca je O(k), kde k je dizka daného klu¢a. V dvojpolovej trie st ulozené len nutné
uzly, a tak koniec klic¢ov je uloZeny v samostatnom poli T AT L. [1] Vztah medzi redukovanou
trie a dvojpolovou trie je nasledujuci:

e Ak existuje oblik g(n,a) = m v redukovanej trie, tak BASE[n] + a = m a
CHECK[m] = n.

e Ak uzol m je separatny uzol taky, ze jeho chvostovy retazec str[m] = by, bs, .., by tak
BASE[m| < 0 a plati: p = —BASE[m], TAIL[p] = by, TAILp + 1] = by, ...,
TAILlp + k — 1] = bg.

Praktické implementacie Dvojpolovych trie
e Darts je C++ kniznica implementujica Dvojpolovi trie, ktora je mozno pouzit ako

slovnik alebo hash. Jej rozhranie je pouzité ako zaklad rozhrani dalsich kniznic pre
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strucéné struktiry. [18]

e Cedar je C++ kniznica implementujica efektivnu dynamickd dvojpolovi trie, za-
lozen na efektivnom vkladani a odstranovani dat, ¢o dovoluje rychlu aktualizdciu
trie.

Na rozdiel od origindlnej dvojpolovej trie, ziskanie potomkov uzla sa vypocita po-
mocou XOR namiesto s¢itania ako ¢ = BASE[n] XOR a . Pole CHECK uchovava
adresu rodica a pouziva sa na overenie validity.

Pridavanie nového uzla vytvara konflikt, kedy sa méze dany uzol namapovat na uz
namapované miesto. V takom pripade treba realokovat vsetky stirodenecké uzly, bud
nového alebo starého uzla a realokovat ich vetvu na nové nepouzivané miesto. Prave
tato operacia je ¢asovo najzlozitejsia.

Na vykonanie pridavania uzlu rychlo, boli pridané dve nové jednorozmerné polia,
nazyvané NLIN K - node link - a BLOCK. Pre kazdy uzol, NLIN K ulozi oznacenie
potrebné na dosiahnutie prvého potomka a oznacenie nutné na dosiahnutie susedného
surodeneckého uzla z rodi¢ovského uzla. Toto dovoluje rychle prechadzanie sirodencov
pri realokovani.

BLOCK udrziava informécie o volnych adresach vo vnutri 256 bytového odielu na-
zyvaneho blok v poliach BASE a CHECK. Kazdy blok je klasifikovany do troch
kategorii ping, zatvoreny a otvoreny. Plné bloky nemaju volné adresy a nerealokuju
sa do nich ziadne nové uzly. Zatvorené bloky maju, bud iba jednu volnu adresu, alebo
pocet netspesnych realokacii do bloku prekrocil stanovent hranicu. Otvorené bloky
su vSetky ostatné bloky, ¢ize bloky s va¢$im mnozstvom volnych adries.[30]

Schopnost rychlej aktutalizicie slovnika ale mierne spomaluje vyhladavanie a hlavne
niekolko nasobne zvacsuje paméatové poziadavky pre ulozenie slovnika.

3.4.2 Reprezentacie vybalancovanymi zatvorkami

Reprezentacia stromu balancovymi zatvorkami - balanced parentheses representation, BP
- bola navrhnuta autorom struénych struktir Jacobsonom, pricom neskor bola zlepsend a
dosahuje konstantne casy.

Stavia sa pomocou prechadzania stromu, zapisujic otvarajice zatvorky pri prichode do
uzlu po prvy raz, a zatvaracie zatvorky pri prechode na predchodcu, po prejdeni podstromu
s korenom v danom uzle. Dostaneme sekvenciu 2n vybalancovanych zatvoriek. Kazdy uzol
je reprezentovany zodpovedajicou dvojcou zatvoriek ’(" a ’)’, pri¢om uzol je identifikovany
jeho otvarajicou zatvorkou. Podstrom uzlu x obsahuje uzly, ktorych reprezenticia je medzi
jeho parom zatvoriek. [3]

Konkrétne implementacie BP

Nech P[1,2n] je sekvencia n parov balancovanych zatvoriek, reprezentovanych bitmi 0 a
1. Nech excess(i) = rank((i) — rank)(i). Potom findclose(i) je najmense j > i, také
ze excess(j) = excess(i - 1). Taktiez enclose(i) je najvicsie j < i, také Ze excess(j) =
excess(i) — 1. [3]

e Hesovo zalozené heuristika - rozdeli zatvorky do 3 kategorii, close, near a far. Nech
b =1lognas =1>blogn Potom close zitvorky su tie, ktorych vzdialenost od seba je
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maximélne b. Near zatvorky su tie, ktoré su od seba vzdialené b + 1 az s, a far su
zvysné, ktorych vzdialensot je vacsia ako s.

V hesovacich tabulkdch si uloZené informéacie o near a far zatvorkach, ktoré sa
vyuzivaju pri implementacii findclose, zaroven s rozdelnim tabulky na kusy bitov,
po ktorych sa vyhladavaju zatvorky|3].

e Range Min-Max-Tree zalozené reprezenticie - RMM- vyuzivaja rangemin — max
stromy. Tieto st vybudované nad virtudlnym polom excess(i) hodnét. Sekvencia P je
rozdelend na bloky b = n/2 zatvorok, pricom minimédlny a maximélny ezcess z bloku
je ulozeny. Nésledne je k blokov ulozenych do superbloku. Nasledne je k superblokov
uloZenych do dalsich superblokov atd., az kym nie je postavena kompletna k-narna
hierarchia. Nad touto struktirou sa nasledne daji lahko implementovat zakladné
operacie. [3]

Praktické implementacie BP

e SDSL-lite - kniznica implementujica Siroki skdlu struénych sStruktir, medzi ktoré
patri aj reprezentacia balancovanymi zatvorkami. Implementuje Range min-max strom
implementéciu a Hierarchicku struktiru s pionerskymi zatvorkami. [12]

3.4.3 Level-ordered unary degree sequence, LOUDS

Je podobnd reprezentacii balancovanymi zatvorkami, prechadza strom po urovnach, pri
vstupe do uzla prida ¢ otvaracich zatvoriek a jednu zatvaraciu zatvorku, kde i je pocet deti
uzla. Vysledna frekvencia je balancované, ak sa na zaciatok prida jedna otvaracia zatvorka.
Potom pomocu operacii rank a select implementuje vsetky zdkladné operécie. [3]

Praktické implementacie LOUDS

e Tx-trie — priamo implementuje LOUDS. Najnovsia implementacia vyrazne znizila
velkost vyuzivanej pamaéte, a tym dokaze ukladat mnozstvo klicov, okolo miliardy.

e Marisa-trie — vyuziva Patricia trie, typ Sufix trie, zalozenych na LOUDS reprezen-
tacii.

3.4.4 Deterministicky acyklicky graf slov
Praktické implementacie DAWG

e Darts-clone je klon kniznice Darts, ktord vyuziva dvojpolové trie. Oproti Darts ma
niekolko vyhod, po prvé na uloZenie kazdej jednotky vyuziva iba 4 bajty namiesto
8 bajtov vyuzivanych v Darts. Po druhé vyuziva vysSie zmieneny deterministicky
acyklicky graf, ¢im znizuje pocet jednotiek nutnych na reprezentaciu trie.

e Kniznica fsa p. Daciuka je kniznica vyuzivajica struktury DAWG a vyvinutd pre
ukladanie slovnikov a efektivne hladanie v nich. Jej implementécia je pomalSia oproti
novsSim implementiciam, ale zachovava si efektivnu velkost slovnika. Pomalost kniz-
nice je dand aj neefektivnym rozhranim, kde je mozné prechdadzat triu iba po jednom
symbole, a pre ndjdenie Specifického oblika sa musia po jednom prehladat potomkovia
rodic¢ovského uzla.
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3.4.5 Porovnanie implementacii

Autori cedaru spravili aj porovnania s ostatnymi implementaciami struktir pre ukladanie
slovnikov, vid. obrazok 3.5, medzi ktorymi st aj DAWG alebo LOUDS. Toto posltuzilo
ako referencéné Statistiky pri porovndvani jednotlivych kniznich pocas vyberu kniZnice pre
implementaciu systému na spoznavanie pomenovanych entit.

Software Data Structure s[’ﬁf Iﬁl [,%1 1 [—9';,‘;‘,’,'(‘:, 1
cedar Double-array trie 832.82| 816.54 183.57| 38.95
cedar orDERED=false |Double-array trie 832.81| 816.54 171.38| 39.07
cedar Double-array reduced trie 782.46| 642.38 176.86| 43.48
cedar orDERED=false|Double-array reduced trie 773.89| 642.38 166.46| 43.51
cedar Double-array prefix trie 490.61| 488.38 211.33| 38.88
cedar orDERED=false|Double-array prefix trie 490.59| 488.35 221.87| 39.07
libdatrie 0.2.8 Double-array prefix trie 1229.12| 644.97(209955.04| 124.66
libtrie 0.1.1 Double-array two-trie 2312.11| 654.39| 5401.59 181.95
dary Double-array trie 897.75| 895.54| 51144.92| 57.90
doar 0.0.13 Compacted double-array trie| 1937.25|*334.59 990.51| 48.00
Darts 0.32 Double-array trie 4306.02| 858.93| 2387.87| 40.89
Darts-clone 0.32g |Directed-acyclic word graph |2311.39| 409.17| 1339.14| 36.39
Darts-clone 0.32e5 |Compacted double-array trie|2779.10 309.31| 1011.92| 59.42
DASTrie 1.0 Compacted double-array trie| 2626.16| 383.37| 92634.88| 85.02
tx-trie 0.18 LOUDS trie 1791.10(*113.11 626.90| 972.32
ux-trie 0.1.9 LOUDS two-trie 2223.80| *92.39| 1229.11|1975.28
marisa-trie 0.2.4 LOUDS nested patricia trie |2036.49| *87.27 698.76| 194.87

log log

Obr. 3.5: Referencé statistiky z http://www.tkl.iis.u-tokyo.ac.jp/~ynaga/cedar, uka-
zuju efektivity jednotlivych implementacii pre rozne vlastnosti, napriklad mald velkost
LOUDS, ale zaroven ich velké vyhladédvacie ¢asy. Ako najrychlejsia implementécia sa uka-
zuje Darts — clone, ale len nepatrne oproti cedar a doar.
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Kapitola 4

Navrh a implementacia NER na
zaklade FIGA

Sucastou préace je navrh a implementovanie systému pre spoznavanie pomenovanych entit,
s vyuzitim struénych datovych struktiar. Ako predloha sa mohol vyuzit predtym vyvijany
systém na spozndvanie pomenovanych entit FIGA s tym, Ze sa zaroven zachova pévodné
rozhranie pévodného systému.

4.1 FIT GAzeteer - FIGA

Systém FIGA vyuziva implementaciu struc¢nej datovej struktiry typu DAWG, konkrétnej-
sie kniznicu fsa p. Daciuka. FIGA je schopna spozndvat entity v texte v redlnom case,
ma funkciu automatického doplnovania, ktord vracia, bud dané mnozstvo potencionalnych
entit z ndjdeného mozného fragmentu, alebo vsetky mozné potencionalne pomenované en-
tity. DalSou funkciou je automatické opravovanie pravopisu, ktory dokaze spoznavat entity
v texte aj v pripade, ze sa v nich vyskytuju preklepy, ako napriklad chybajtice pismeno
alebo pismeno navyse.

4.1.1 Kniznica Fsa p. Daciuka pre pracu s uloZzenymi slovnikmi

Kniznica fsa p. Daciuka vyuzivana vo FIGA je implementovana ako C kniznica a kolekcia
skriptov patriacich k nej. Kniznica pontka rozhranie pre pracu so slovnikmi ulozenych
v spracovanej podobe v stiboroch.

Skripty vytvaraji konecné automaty zo slovnikov, ktoré st nasledne spracované a ukla-
dané do stiborov. Je niekolko réznych skriptov pre rézne druhy slovnikov. Jednotlivé druhy
slovnikov su Specializované pre jednotlivé tilohy ako automatickd oprava pravopisu alebo
automatické dopliiovanie textu. Jednotlivé skripty mézu vyuzivat este dodato¢né siibory s
vydolovanymi informéciami o slovnikoch a pouzitom jazyku, ako je frekvencia slov alebo
znakov v slovniku, popripade abeceda jazyka a vymenitelné slabiky.

Pre prechadzanie slovnikov pontka iba jednu funkciu next_node spoloc¢ne s forallnodes,
pomocou ktorej sa daji prechadzat potomkovia zadaného uzla, kde v kazdom uzle je ulozeny
symbol obliku vediicemu k nemu. Dalej sa da prejst na potomka a nastavit ho ako novy
rodicovsky uzol. Teoreticky treba prejst vsetkych potomkov uzlu pre najdenie spravneho
podstromu alebo vylucit existenciu daného podstromu.
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4.1.2 Rozhranie FIGA

Systém FIGA spracovava vstup, bud zo Standardného vstupu alebo zo stiboru, a m4 nasle-
dujuice parametre:

parameter -h vypiSe strucny popis programu, jeho verziu a popis jeho parametrov,

povinny parameter -d SUBOR berie sibor pomenovany SUBOR, v ktorom je uloze-
nym slovnik pomenovanych entit,

parameter -f SUBOR berie stibor pomenovany SUBOR ako vstupny stibor obsahujtci
text pre spracovanie, ak nie je zadany berie sa vstup zo standardného vstupu,

parameter -p umoznuje vypisovanie vysledkov na standardny vystup, ktory ma nasle-
dujuci format vid. 4.1:

zaciatok riadku, vSetky ziskané indexy oddelené ; , poradové ¢islo pociato¢ného sym-
bolu retazca, poradové ¢éislo koncového symbolu retazca, a nasledne retazec z textu
identifikovany ako pomenovana entita.

Dané indexy odkazuji do vedomostnej baze na kandiddtne pomenované entity,

parameter -b urcuje typ poradového cisla, ak je zadany pocita poradové ¢islo pociatku
retazca v bajtoch, ak nie je, tak pocita v symboloch,

parameter -o dovoluje prekryvanie pomenovanych entit, vid. obrazok 4.2,

parameter -q dovoluje apostrofom a tvodzovkam slizit ako hranice pre pomenovanu
entitu,

parameter -a spusta funkciu automatického doplnovania potenciondlnych pomenova-
nych entit,

parameter -m CISLO definuje maximélny pocet vratenych poteciondlnych pomenova-
nych entit ku jednému fragmentu na CISLO, a funguje iba v kombinAcii s parametrom
_a7

parameter -z urcuje, ze sa pri automatickom doplnovani maja vratit vsetky potenci-
onalne pomenované entity, a funguje iba v kombinécii s parametrom -a,

parameter -s spusta funkciu automatického opravovania pravopisu.

index zaciatok koniec retazec
./ner -d vedomostna_baza -f vstupny_text -p
131335 1 7 Charles
79894;129672 9 19 H. Franklin

Obr. 4.1: Ukédzka vystupu systému NER. Na zaciatku ida indexy do vedomostnej béze,
nasleduju pociatoc¢né a koncové offsety a na konci je refazec zo vstupného textu, ktory je
spoznani ako entita.
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Slovnik pomenovanych entit Text:

Jan 11111,22222 Peter Jan Zeleny
Jan Zeleny 11111
Jan Modry 22222 Identifikované entity

Peter Jan 33333 Peter gan‘ Zeleny

Obr. 4.2: Ukéazka prekryvania entit. Systém spozné zeleno a cerveno ohrani¢enii pomeno-
vanud entitu. Délezité je si v§imnit, Ze nespoznd entitu Jan, ktora je prefixom dlhsej entity.

4.2 Navrh nového systému NER

Pred nadvrhom nového systému bolo treba preskiimat dostupné kniznice pre struéné struk-
tary, zistif ich moznosti na preskimavanie ulozenych slovnikov a urcit najlepsi format ulo-
Zenia klucov a asociovanych hodnét do slovnika a dalej zvazit vyuzitie pévodného kodu.
Nésledne na zaklade ziskanych informécii navrhnit zédkladna funkcionalitu systému.

4.2.1 KniZnica Cedar a Darts-clone

Kniznica cedar ma rozhranie pre ukladanie a nacitavanie slovnikov zo stiborov. Funkcia na
vytvaranie slovnikov ma niekolko parametrov, prvy a povinny je ukazatel na retazce charov
kondiace znakom s hodnotou 0. Tieto retazce st jednotlivé kltce slovnika. Dalsim dolezi-
tym parametrom je ukazovatel na pole hodndt, kde index kltca koresponduje s indexom
jeho asociovanej hodnoty. Tento parameter je nepovinny, a v pripade, Ze nie je zadany, sa
automaticky vygeneruju asociované hodnoty identické s indexom klicov.

Cedar pontka niekolko funkcii pre preskiimavanie slovnikov, pricom kazda moze byt
spustend z lubovolného uzla, ktory potom sluzi ako korenovy uzol. Prva je exactMatchSe-
arch, ktord umoznuje exaktné porovnanie retazca oproti kIicom v slovniku, a vrati, ¢i sa
dany retazec nachadza ako klié¢ v slovniku.

Funkcia commonPrefizPredict vracia pocet unikdtnych sufixov pre prefix zadany ako
vstupny retazec, a tiez vracia pole struktiar, v ktorom st ulozené tidaje potrebné k ziska-
niu jednotlivych sufixov pomocou pomocnej funkcie suf fiz. Maximélny pocet vratenych
struktur je dany parametrom, a pole musi byt vopred alokované s dostatkom priestoru na
ulozenie zadaného poctu Struktur.

Poslednou funkciou je traverse, ktora poniika prechadzanie trie po castiach retazca. Kde
ako vstup berie refazec a pociatoény uzol, a potom overi, ¢i z daného uzla ide sekvencia ob-
likov dand retazcom. Vracia tri idaje, prvym je navratova hodnota, druhym je dosiahnuty
uzol a tretim je pocet spracovanych znakov z retazca. Navratova hodnota je bud asociovana
s klucom, alebo hodnota NO__VALUE, ¢ hodnota NO_KEY.

e Hodnota NO_VALUE znamend, Ze existuje cesta z daného uzla pomocou daného
refazca, ktory je sicastou prefixu nejakého kluca, ale dosiahnuty uzol nie je koncovy
pre ziadny klac.

e Ak vrati hodnotu asociovand s nejakym klucom, to znamend, Ze existuje cesta z
daného uzla pomocou daného retazca, ktory je stucastou prefixu nejakého kluca, a
zaroven je dosiahnuty koncovy uzol pre nejaky kIac.

e Hodnota NO_KFEY znamen4, ze z daného uzla neexistuje pre dany refazec cesta, a
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pocet znakov z retazca, pre ktoré existuje cesta, je vrateny ako pocet spracovanych
znakov.

Dalej pontika pomocné funkcie begin, next a suffiz, ktoré zoberti zadany uzol ako kore-
novy, a prechddzaja cely podstrom po jednotlivych koncovych uzloch a vracaji korespon-
dujuce kluce. Konkrétne:

e funkcia begin zobere dany uzol, hibku daného uzla v strome a vrati jeho najpravejsi
koncovy uzol, jeho hlbku a jeho asociovant hodnotu,

e funkcia next zobere koncovy uzol, jeho hibku, korenovy uzol a vrati najpravejsieho
lavého suseda pre dany uzol, jeho hlbku a asociovani hodnotu, alebo NO_KFEY, ak
neexistuje dalsi lavy sused,

e funkcia suffiz potom zobere koncovy uzol a dizku, a vrati sufix kluca pre dany uzol o
zadanej dlzke.

Rozhranie pre darts-clone je iba podmnozinou rozhrania kniznice cedar, kde darts-clone
nepodporuje funkciu commonPrefixPredict a ani pomocné funkcie ako begin.

4.2.2 Forméat dat v slovniku

Data ulozZené v slovniku nemohli byt jednoducho ulozené ako klu¢ a asociovand hodnota,
kedze pre klt¢ moéze existovat viacero hodnot, napriklad v pripade rovnakych nazvov, alebo
v pripade nézvu popisujiceho viacero objektov, ako mesto, okres a kraj. Pre tento problém
boli mozné dve riesenia:

e vytvorif samostatni datova Struktdru, najlepsie pole, kde sa budi ukladat indexy
do vedomostnej bazy, a do slovnika sa ulozi index ukazujici do pola. M4 to vyhodu
jednoduchého vytvarania slovniku, ale aj niekolko zdvaznych nevyhod. Musi sa vytva-
rat, udrziavat, ukladat a predavat dalsia datova strukttra, ¢o by znamenalo zmenu
existujuceho rozhrania, a naimplementovat kniznicu alebo triedu pre pracu s nou.
Znamenalo by to tiez pridanie dalsej vrstvy odkazov medzi klicom a kontextovymi
datami.

e ulozit kazdi hodnotu ako samostatny klu¢, pricom tieto bonusové kltuce sa budu li-
it sufixom, pozostavajicim z nevytlacitelnych znakov, ktoré nepatria do pouzivanej
abecedy slovnika. M4 niekolko nevyhod, ako vytvaranie novych klucov, zlozitejsie zis-
kavanie vsetkych hodnot pre dany kIu¢, a praktické znefunkénenie niektorych funkcii
z rozhrania kniznice cedar, ako commonPrefixPredict, begin, next a suffiz.

Nakoniec som sa rozhodol pre implementovanie druhej moznosti, kedze je jednoduch-
Sia na implementaciu a udrzbu, aj ked znefunkénenim niektorych funkcii kniznice cedar
sa niektoré funkcie NER musia implementovat komplikovanejsie. Dalej je kompatibilng s
povodnym rozhranim na rozdiel od prvej moznosti. Pre podrobnejsi popis vid. obrézok 4.3.

4.2.3 Vyuzitie p6vodného systému FIGA

Aby sa znova nemuselo vymysliet koleso, zvazil som aj reimplementaciu pomocou upravy
povodného kédu, a potom som zvazil aj na akej drovni abstrakcie kédu. Nakoniec som sa
rozhodol, ze zachovam iba povodné rozhranie a to z viacerych dévodov.
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Slovnik pomenovanych entit Reprezentacia pomocou trie
Jan 111;222
Jan Zeleny 111;

Jan Modry 222; \Peter Jan"
Peter Jan 333;46;2;32
333)

_ "\1\1"
Format pre vybudovanie slovnika ()
Pole retazcov Pole hodndt
Jan 111 \1'
Jan\1\1' 222
Jan Zeleny 111 ' @
Jan Modry 222 \1
Peter Jan 333
Peter Jan'\1\1' 46
Peter Jan'\1\1\1' 2
Peter Jan'\1\1\1\1' 32

Obr. 4.3: Ukazka formétu slovnika. VIavo hore je slovnik v textovej podobe, v ktorej je
ulozeny v ¢ase spracovania. VIavo dole je format spracovanych dat, ktoré sa predaju funkcii
na vytvorenie slovnika. Vpravo je vyslednd reprezenticia pomocou trie. Hrubé ¢iary so
slovami v dvojtych tvodzovkach reprezentuji postupnost uzlov a oblikov. Plna ¢iara so
symbolom v tvodzovkéch reprezentuje oblik. Hodnoty v uzloch st asociované hodnoty ku
kli¢om. Danéd reprezentacia je potom zakédovana do binarnej podoby do poli a nasledne
do stiboru, a sticasne vyuzivand pre vyhladavanie.

Uprava iba kniZni¢ngch volani na funkcie pracujice zo slovnikmi nebola moznéa, kvoli
absolitne rozdielnym sposobom prechddzania slovnikov. Tieto dva sposoby sa nedali vyme-
nit jeden za druhy bez, bud uplného prepisania kédu, alebo napisania zlozitého rozhrania
medzi nimi, ktoré by nakoniec neprinieslo ziadne zlepsenie rychlosti novej implementéacie.

Uprava povodného kédu by bola moc zloZit4 a zabralo by ¢as nastudovat pévodny kéd a
vymysliet minimélne zdsahy pre maximalizovanie rychlosti. A podrobné stidium pévodného
kédu pre reimplementédciu neni nutné, kedze pozadované funkcie na novy systém sa dobre
Specifikované. Dalej pévodny systém vyuziva viacero rozdielnych slovnikov a $pecidlnych
reprezenticii, ktoré v novej implementécii nie st nutné.

4.2.4 Rozhranie nového systému

Aj ked novy systém ma vSetky ¢asti povodného rozhrania, boli k nemu pridané dalsie Casti,
specifickejsie pre vytvaranie binarnych reprezentécii slovnikov z textovej formy. V pévodnom
systéme toto bolo rieSené pomocou skriptov, ktoré boli siicastou distribticie kniznice fsa p.
Daciuka. Rozhranie bolo rozsirené o dva parametre:

e -n , zaddvany spolo¢ne s parametrom -d SUBOR, a urcuje, ze SUBOR neobsahuje
binarnu reprezentéciu, ale textovi reprezentaciu slovnika vo formate:

WU¢ medzera indexl;index?; ... ;indexi koniec riadku
kl ) ) ) )
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e -w SUBOR urcuje, ze pouzity slovnik sa zapise v binarnej forme do siboru SUBOR.

4.2.5 Navrh systému

Novy systém ma implementovat uz zmienené automatické doplnovanie, a automaticki
opravu pravopisu a funkcie jednotlivych parametrov. DalSou poziadavkou je podpora pre
UTF-8 v ramci vsetkych funkcii, ¢o je hlavne dolezité pre funkcie automatickej opravy
pravopisu.

Dal$ou poziadavkou na implementaciu bolo implementovat systém tak, aby bolo mozné
pouzit Tubovolnt kniZnicu vyuzivajucu rozhranie kniznice DARTS, ktora je zdkladom roz-
hrania kniznice cedar, ¢o znamend pouzitie iba 3 zakladnych funkcii kniznice cedar a nie
pomocnych funkcii, ktoré nepatria do pévodného rozhrania. Toto je dosiahnuté pomocou
vyuzitia Sablon, kedy stac¢i predat ako parameter triedu reprezentujicu kniznicu podporu-
juacu funkciu traverse. Stac¢i vyuzivat funkciu traverse vdaka zvolenému forméatu ulozenia
asociovanych hodnét do slovnika.

Systém vyuziva frontu, kde ukladd spracovavané slova, aby bol schopny backtrackingu,
kedZe sa musi snazit najst najdlhsi mozny refazec z textu odpovedajtici nejakému klacu zo
slovnika. Pre efektivne spracovanie textu si ukladd medzivysledky do kontextu slova, aby
ich mohol znovu pouzit pri opadtovnom spracovavani slova pocas backtrackingu.

4.3 Implementacia systému pre spoznavanie pomenovanych
entit

Systém pre spoznivanie pomenovanych entit je implementovany ako dve casti, prvou je
rozhranie a to je implementované v sibore main, kde sa spracovavaji vstupné parametre,
a druhou je kniznica figa__ cedar, obsahujica triedu figa_ cedar, ktorda implementuje funkci-
onalitu systému.

4.3.1 Datové struktury

Implementécia okrem standardnych datovych struktar, ako vektor a list, vyuziva dalSie
dve Specidlne datové struktury, kde prva reprezentuje frontu spracovavanych slov a stucasny
kontext a druhd spracovavané slovo s jeho kontextom.

typedef struct context{
int value;
size t from;
unsigned int start;
unsigned int end;
bool capital;
string word;
vector<size t> spell from;
}t context;

Obr. 4.4: Definicia struktury, ktora reprezentuje slovo s jeho kontextom, kde ako kontext sa
berie napriklad poradie vo vstupnom texte a dosiahnuty uzol v trie ziskany po aplikovani
slova.
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e definicia struktiary reprezentujicej slovo je na obrazku 4.4. Polozky start a end urc¢uja
poradové ¢islo a capital uchovava informéciu, ¢i je prvé pismeno kapitalne, aby sa to
nemuselo opakovane zistovaf.

Polozka word uchovava spracovavané slovo a polozka wvalue uchovava navratovi hod-
notu funkcie traverse pre dané slovo.

Polozka from je id uzlu, kam vedie slovo, a polozka spell from uchovava id uzlov,
v pripade, zZe bola prevedend automatickd oprava pravopisu, a existuje niekolko al-
ternativnych ciest cez trie. Tieto posledné dve polozky sa vyuzivaji pri ziskavani
vsetkych asociovanych hodnét, po identifikovani pomenovanej entity.

typedef struct res{
list<t context> value;
size t from;
bool load;
bool found;
vector<size t> spell from;
bool spell;

}t status;

Obr. 4.5: Definicia struktiry reprezentujica frontu spracovavanych slov, ktord definuje
frontu Struktir reprezentujicu slovo a jeho kontext, aktualnu poziciu v trie a aktualny
stav spracovania textu.

e definicia struktury reprezentujicu frontu spracovavanych slov je na obrazku 4.5.

Polozka from udrziava stcasnu poziciu v trie, konkrétne id uzlu, polozka value, trieda
list zo standardnej C++ kniznice, udrziava prave spracovavané slova a ich kontext.
Polozka load urcuje, ¢i sa maju nacitavat nové slova do fronty, alebo znovu spracovat
slova vo fronte.

Polozka found reprezentuje, ¢i sa nasla potenciondlna pomenovand entita. Toto je
vyuzivané v ramci automatickej opravy pravopisu. Polozka spell urcuje, ¢i bola pre-
vedena automaticka oprava pravopisu, a polozka spell from udrziava sticasné pozicie
v trie po prevedeni automatickej opravy pravopisu.

4.3.2 Spracovanie parametrov

V pripade zadania parametra -n sa nacitaju dita z textovej formy slovnika, upravia sa na
novy formét Specifikovany v 4.2.2, nasledne sa vytvori slovnik pouzivany v rdmci programu.

V pripade, Ze nie je zadany parameter -n, sa z parametru -d SUBOR otestuje refazec
SUBOR na koncovku, kde koncovka “ct* znamena cedar tree a dany slovnik je ulozeny
do binarnej formy pomocou kniznice cedar, a koncovka “dct“ znamenda darts clone tree a
dany slovnik je uloZzeny do binarnej formy pomocou kniznice darts — clone. Toto umoznuje
jednoduché udrziavanie koherencie v pripade vylepsenia systému dalsou kniznicou kompa-
tibilnou s rozhranim DARTS. Nésledne sa stibor zo slovnikom otvori pomocou adekvatnej
kniznice a nacita do programu.

Parameter -w SUBOR urcuje zapisovaci subor pre slovnik, a znova na zaklade koncovky
v retazci SUBOR je urcend kniznica pouzitd pre zapisanie slovnika do stboru.
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Parameter -f SUBOR urci, ¢i sa otvori vstupny stream zo siboru SUBOR alebo zo
standardného vstupu.

Naésledne sa vytvori instancia triedy figa_cedar, kde sa konstruktoru predaju jednotlivé
parametre urcujuce zapnutie Specifickych funkcii systému a zavola sa vyhladavacia funkcia
triedy figa_ cedar, ktorej sa preda nacitany slovnik a vstupny stream ako parametre.

4.3.3 Algoritmus pre spracovanie textovej formy slovnika

Textova forma slovnika sa spracovava po riadkoch, ktoré si nacitané, a nasledne ak je na
riadku iba jeden index, sa oddeli, ulozi do pola asociovanych hodné6t a vysledny retazec sa
ulozi do pola pre ulozenie do slovnika. Ak je na riadku viacero indexov, st oddelené od
riadku, a nasledne sa po jednom vytvaraji jednotlivé refazce, kde prvy je pévodny retazec,
a nasledne retazce maju ako sufix vzdy o jeden symbol s ordindlnou hodnotou 1 navyse, so
zékladnym sufixom troch takych symbolov.

Nakoniec sa obe polia zotriedia na zaklade retazcov, kedze kniznica darts-clone vyzaduje
pri budovani slovnika zotriedené kltce.

4.3.4 Algoritmus pre spracovanie textu

Algoritmus zacina inicializdciou kontextu a fronty spracovavanych slov. Nasledne pozostdva
z while cyklu, ktory skonéi po spracovani vsetkych slov na vstupe.

Vo while cykle ma algoritmus dve fazy, ktoré sa priebezne striedaji. V prvej faze sa
nacitavaji nové slova na koniec fronty a priebezne sa spracovavaju. V druhej faze sa znovu
spracovavaju slova od zaciatku fronty, kym sa nespracuju vSetky slova vo fronte a nésledne
sa pokracuje znova prvou fazou.

Pocas nacitavania slova zo standardného vstupu sa inkrementuje poradové cislo, a po-
¢iatocné a koncové poradové cislo slova sa ulozia do kontextu pre slovo. Slova sa berta ako
postupnost alfanumerickych znakov, pricom sa oddeluja diaktritikou a bielymi znakmi.

Pocas spracovania slova v prvej faze sa zobere slovo a uzol ulozeny v sicasnom kontexte,
a pomocou funkcie traverse aplikuje na slovnik, kde sa navratova hodnota a novo dosiahnuty
uzol ulozi do kontextu slova, a nasledne sa zisti, ¢i cesta v slovniku pokracuje medzerou.
Ak ano, pokracuje sa v prvej fazi. Ak nie, spusti sa algorimtus pre spracovanie vysledkov a
po nom sa prejde do druhej fazy.

Opakované spracovanie pocas druhej fazy je podobné, ale iba sa upravuje navratova
hodnota a uzol ulozené v kontexte pre kazdé slovo. V druhej faze sa pokracuje, kym si vo
fronte nespracované slova.

4.3.5 Algoritmus pre spracovanie textu s automatickou opravou pravo-
pisu

Toto je varidcia algoritmu pre spracovanie textu, s Upravou spracovania slova, ktoré sa
rozdelilo na dve fazy a pridanie kontroly pravopisu.

Algoritmus ma jeden hlavny predpoklad, a to, Ze vstup je pravdepodobne spravny, ¢ize
pravopis sa automaticky nekontroluje pre kazdé spracovavané slovo. Algoritmus is uchovava
udaj o zaciato¢nom pismene potenciondlnej pomenovanej entity zlozenej z postupnosti slov
a udaj, ¢i pre nejaky prefix prave spracovavanej postupnosti sa nenasiel odpovedajuci klu¢
v slovniku. Algoritmus automatickej kontroly pravopisu sa potom spusti len nad postupnos-
tou zacinajucou velkym pismenom a bez prefixu odpovedajicemu nejakému klucu v slovniku
a neexistencii cesty v trie pomocou prave spracovavaneho slova.
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Spracovanie slova v algoritme je rozdelené na dve fazy, prvd odpovedd spracovaniu
slova v povodnom algoritme pre spracovanie textu, a druhd faza je upravend verzia prvej,
ktora prebieha, ak bola nad prave spracovavanou postupnostou slov prevedend automaticka
oprava pravopisu. Druha faza spociva v aplikovani slova na viacero uzlov, ktoré reprezentuju
mozné pozicie v trie po automatickej oprave pravopisu. Ak existuje cesta v trie z danych
uzlov, vratené uzly sa ulozia do kontextu slova ako nové vychodzie uzly. V pripade vrate-
nia asociovanych hodnét sa ulozi idaj o ich existencii do kontextu slova a pouzije sa pri
spracovani vysledkov.

4.3.6 Algoritmus pre spracovanie vysledkov a ich vypis

Algoritmus pre spracovanie vysledkov sa zavold v pripade, Ze sa pri spracovani textu nenajde
cesta v trie pomocou spracovavaného slova. Potom sa na zaklade parametrov programu za-
vola jedna z troch variacii algoritmu, zakladné varidcia, varidcia pre automatické opravenie
pravopisu a variacia pre automatické doplnenie.

V zakladnej variacii algoritmus prechadza frontu spracovavanych slov odzadu, a hlada
prvé slovo s asociovanou hodnotou a prepisuje navratové hodnoty slov na unikatnu zaraz-
kovu hodnotu, az kym na nu nenarazi. Nasledne ziska vSetky asociované hodnoty pre uzol
uloZeny s asociovanou hodnotou, zotriedi ich a odstrani duplikdty a nasledne vypise. Potom
vypise poradové cisla. Potom zacne algoritmus prechadzat frontu od zaciatku a vypiso-
vat jednotlivé slova a prepisuje ich navratovi hodnotu na zarazkovu, az kym nenarazi na
slovo zo zarazkovou hodnotou, ktoré uz nevypise, ale jeho hodnotu prepise na nezarazkovu
hodnotu. Néasledne vymaze prvé slovo z fronty. Ak nie je povolené prekryvanie pomenova-
nych entit, tak sa nasledne odstrania aj vSetky slova od zaciatku fronty po prvé slovo s
nezarazkovu hodnotou.

Varidcia pre automatické opravenie pravopisu je v principe rovnaka ako zakladnd varia-
cia, ale 1isi sa ziskavanim asociovanych hodno6t. Tu sa namiesto ziskavania hodnot z jedného
uzlu ziskavaja vsetky asociované hodnoty zo vsetkych uzlov ulozenych v kontexte slova.

Variacia pre automatické doplnovanie sa lisi viac, pri prechadzani fronty spracovava-
nych slov odzadu je rovnaka, ale zastavi sa aj na navratovej hodnote NO__VALUE a nielen
na asociovanej hodnote. Pri prechadzani zpredu sa slova nevypisujud, ale spajaji pomocou
medzery a ulozi sa kontext posledného slova, ako poradové ¢islo a navratovi hodnota. Ak
navratova hodnota nie je asociovana hodnota, spusti sa algoritmus automatického doplno-
vania textu, ktory do pola ulozi vSetky rozsirenia postupnosti spracovavanych slov aj s ich
asociovanymi hodnotami. V pripade, ak navratova hodnota je asociovana hodnota, do pola
sa ulozi iba pévodny retazec a jeho vSetky asociované hodnoty. Nésledne sa vypisu vsetky
polozky z pola a vycisti sa fronta ako v zdkladnej variacii.

4.3.7 Algorimtus automatického doplnovania textu

Spusti sa v rdmci algoritmu pre spracovanie vysledkov, ak je povolené automatické doplio-
vanie textu. Je to jednoduchy rekurzivny algoritmus, ktory zobere vstupny uzol a iteruje
cez vsetky char symboly s ordindlnou hodnotou vécéssou ako 29 a snazi sa pomocou nich
najst oblik z daného uzla. Ak najde, skopiruje vstupné slovo, pridéd k nemu dany symbol
a zavold znovu algoritmus s nidjdenym novym uzlom a upravenym slovom ako paramet-
rami. V pripade, ze pre nové slovo je kli¢ zo slovnika, tak sa ziskaju vsetky jeho asociované
hodnoty a dané slovo aj s hodnotami sa ulozi do pola, ktoré je nakoniec vratené ako vystup.
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4.3.8 Algoritmus automatického opravovania pravopisu

Algoritmus automatického opravovania pravopisu sa vyuZiva na posledné spracoviavané
slovo, pre ktoré nebola ndjdend cesta v trie. Spociva v aplikovani jednoduchych zaklad-
nych operacii a to vlozenia, vymeny a odstranenia symbolu. Tymto sa ndjdu vsetky po-
tencionalne cesty v trie, ktoré sa lisia od slova na vstupe o hammingovu vzdialenost jedna.
Dalej sa pokisi vymenit susedné pismend, ¢o je jednoduchd a ¢astd chyba s hammingovou
vzdialenostou dva.

Operéacie vymeny a vloZenia symbolu funguji generovanim vsetkych moznych symbolov
a postupnym skusanim kazdého z nich.

Ak pocas aplikovania tychto operacii sa ndjdu asociované hodnoty, dané uzly sa ulozia
do pola, ktoré sa ulozi do kontextu slova. Po kazdom najdeni moznej cesty sa zisti, ¢i z
daného uzlu ide oblik zo symbolom medzery. Ak &no, dany uzol sa ulozi do Struktury
kontextu spracovania textu.

Dany algoritmus sa zopakuje pre kazdy potencionalny pociatoény uzol predany algo-
ritmu s tym, Ze sa dané operdcie neaplikuju na vsetky symboly v slove. Aplikuji sa len
po poziciu, kde bola ndjdena chyba, ¢o je zistené pomocou traverse. Ak sa aplikovalo celé
slovo na uzol a nasla sa cesta v trie, tak to znamend, ze sa nenasla nasledujtica medzera,
tak sa pridd koncovy uzol slova ako mozné pokracovanie, ¢im sa dosiahne moznost spojit
dve nasledujtce slova.

4.3.9 Podpora UTF-8

Védcsina programu funguje bez Specialnej podpory UTF-8, kedze algoritmy pracuji s cha-
rovymi symbolmi s Tubovolnou hodnotou, a tym technicky dokédzu podporovat TubovoIné
kédovanie s podmienkou, ze slovnik aj vstupny text maja rovnaké kédovanie.

Specialne podpora pre UTF-8 je nutné iba v dvoch pripadoch. V rdmci poéitania pora-
dového ¢isla po symboloch, kedy sa nemdze jednoducho inkrementovat pocitadlo s kazdym
nac¢itanym symbolom, ale musia sa dekddovat. Druhy pripad je automatickd oprava pra-
vopisu, kde sa v ramci operacii vlozenia a nahradenia generuju vSetky mozné symboly, ¢o
by ale v pripade UTF-8 znamenalo niekolko miliénov, ¢o je nepraktické. Namiesto toho
sa UTF-8 symboly generuji po bajtoch a ak sa pre nejaky bajt nenajde cesta, negeneruju
sa ziadne jeho navézujuce bajty, ¢im sa pocet vygenerovanych symbolov pre jeden UTF-8
symbol znizi priblizne na 300.
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Kapitola 5

Navrh a implementacia
morfologického analyzatoru

Sucastou prace je navrh a implementovanie morfologického analyzatoru, s vyuzitim struc-
nych datovych struktar. Ako predloha sa mohol vyuzit predtym vyvijany morfologicky
analyzator.

5.1 Navrh morfologického analyzatora

Systém ma prevadzat morfologickl analyzu nad vstupnym textom a na zdklade parametrov
urobit morfologickti analyzu kazdého slova. Systém vyuziva kniznicu cedar, a jej funkcie
traverse a pomocné funkcie begin, next a suffiz, vid. sekciu 4.2.1.

5.1.1 Po6vodny morfologicky analyzator

Povodny morfologicky analyzator je rozdeleny na dve casti, kniznicu libma, ktord imple-
mentuje funkcionalitu morfologickej analyzy, a fasadu, ktora spracovava parametre, parsuje
text a vypisuje vysledky.

Kniznica libma vyuziva kniznicu p. Daciuka fsa, a je rozdelend na niekolko tried, ktoré
implementuji jednotlivé tvaroslovné operacie, a triedu pre modifikdciu vysledkov do pre-
durcenych datovych struktur.

Libma vyuziva viacero rozdielnych slovnikoch, kazdy specificky pre jednu alebo viacero
tried. Kazdy obsahuje iné instrukcie pre iné operacie zo slovami, ako sklonovanie, tvaroslovie
pomocou derivacie alebo tvaroslovie pomocou spéjania.

Princip jednotlivych tried je podobny, ale lisia sa hlavne postupnostou spracovania tda-
jov, ¢o je dané pouzitym typom slovnika, a formatom vystupu. Hlavnou tlohou kazdej
triedy je zobrat vstupné slovo, ndjst ho v slovniku, upravit a vratit upravené slovo spolu s
morfologickymi kategériami.

5.1.2 Vyuzitie po6vodného systému

Pri navrhu a implementacii nového morfologického analyzatoru sa znova objavila otazka
vyuzitia pévodného koédu ako pri ndvrhu systému pre spoznavanie pomenovanych entit.
V tomto pripade som sa rozhodol pre zachovanie vac¢sej casti kddu a logiky a prepisat iba
jednotlivé volania kniznicu fsa.
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Rozhodol som sa zachovat implementaciu fasady, kedze bola tiplne oddelena od imple-
mentécie logiky a funkcionality morfologickej analyzy a nemusel som ju nijak upravovat,
len zachovat jednoduché rozhranie, ktoré spociva vo verejnych funkciach jednotlivych tried
kniznice libma, ktorym sa predava retazec spracovavaneho slova, popripade dalsie refazce
reprezentujuce parametre vyhladavania. Takze implementécia spocivala v tprave alebo re-
implementacii kniznice libma.

Rozhodol som sa zachovat vicsinu povodnej logiky a algoritmov, kedze z dokumentéacie
sa nedala zistif plna funkcionalita systému, a pri reimplementacii som chcel zachovat jej
plnt funkénost. Dalej prechddzanie pomocou kniznice fsa bolo implementované tak, e
sa dalo Tahko emulovat pomocnymi funkciami kniznice cedar, takze vicssina algoritmov
pévodného systému bola kompatibilna.

Rozhodol som sa neupravit logiku iba pomocou vymeny fsa kniznice, z rovnakého
dovodu ako pri systéme na spoznavanie pomenovanych entit, ¢o znamené rychlost.

5.1.3 Format dat v slovnikoch

Vyuzivaju sa styri rozne slovniky, kde kazdy ma vlastny format dat. Informécie st ulozené
priamo kltic¢och a nemaju ziadne asociované hodnoty. Slovniky sa vytvaraji pomocu skriptov
z viacerych siborov, napriklad sibor obsahujici dvojice lexém a lem. Tento $tyl nie je
zavisly na jazyku a funguje pre vacsinu sklonovacich jazykov. Sibory potrebné k vytvaraniu
slovnikov sa daju ziskat napriklad z lingvistickych instittcii danych jazykov.

V ramci morfologickych slovnikov sa vyuziva morfologickd anotacia, ¢o je zakdédovanie
morfologickych kategorii do symbolov. Zakédované si informaécie ako rod, ¢islo, pad, Cas,
typ slova, napriklad podstatné meno a podobne. Dalej sa vyuziva KEndings na zakédovanie
morfologickych operacii.

Pouzivaju sa nasledujice typy slovnikov:

e derivacny slovnik, ktory obsahuje dva druhy zaznamov, zdznam o derivacii slova z
korena a reverzni operaciu zo slova na koren. Ak zaznam v slovniku zac¢ina na @, tak
dany tvar slova musi mat predponu. Ma nasledujici format :

slovny tvar “4“ vzor slovného tvaru “+“ typ odvodenia “+4“ anotacia vizby “+°
Kendings “+*“ vzor nového slovného tvaru.

Pre ukazku vid. obrazok 5.1.
tvar + vzor + smer + typ + kéd + vzor

Absolon+filosof+D+2.2.0.0+Auv+otcuv
Absolonuv+otcuv+B+2.2.0.0+C+filosof

Obr. 5.1: Ukéazka formatu dat v derivaénom slovniku.

e slovnik morfologickych tvarov obsahuje slovny tvar a zakédovant operaciu pre zmenu
na lemu. M4 nasledujici formét:

slovny tvar “4+“ KEndings “+“ anotacia morfologickych kategorii “+* poznamka “+* vzor
lemy.

Pre ukézku vid. obrazok 5.2.

e slovnik lem obsahuje lemy a zakdéddovani operaciu pre zmenu na slovny tvar. Ma
nasledujtci format:
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tvar + Kendings + anotacia + pozn. + vzor
Absolén+A+k1gMnSc1++filozof
Absolénama+D+k1gMnPc7wH+sA+filozof
Absolona+B+k1gMnSc2++filozof
Absoléna+B+k1gMnSc4++filozof
Absoléne+B+k1gMnSc5++filozof

Obr. 5.2: Ukazka formatu dat v slovniku morfologickych tvarov.

lema “+“ anotdcia morfologickych kategérii “4“ poznamka [“!“predpona] “4¢“ KEn-
dings “+*“ vzor tvaru slova.

Pre ukézku vid. obrazok 5.3.

lemma + anotacia + [! predpona] pozn. + Kendings + vzor
krasny+k2eAgMnSc2d1++Bého+novy
krasny+k2eAgMnPc1d2+sA+Bg&jSi+novy
krasny+k2eAgMnPc1d3+!nej+BéjSi+novy
krasny+k2eNgMnSc1d3+!nejne+BégjSi+novy

Obr. 5.3: Ukéazka formatu dat v slovniku lem.

e slovnik ¢isloviek mé jedineény tvar s tym, ze je rozdelenny na tri slovniky, slovnik
tokenov, gramticky slovnik pravidiel a slovnik koncoviek. Vyuziva sa na spracovanie
¢isloviek.

Slovnik tokenov mé format:

T + token “#“ termindl “#“ akcia

Gramaticky slovnik pravidiel pre vytvaranie ¢isloviek mé format:

G + terminal “#“ termindl “#* .. “#*“ typ cislovky.

A slovnik koncoviek ma format:

E + typ cislovky + akcia “#“ sufix “+*“ KEndings “+“ anotacia morfologickych ka-
tegérii “+* vzor slova

Pre ukazku vid. obrazok 5.4.

5.1.4 Pouzité knizZnice

V ramci implementéacie sa nedala pouzif kniznica darts-clone, kedze nema funkcionalitu na
prechadzanie celého podstromu, a jedinou moznostou je vyskusat vSetky mozné symboly v
kazdom uzle, ¢o je neefektivne a niekolko nasobne pomalsie ako pomocné funkcie kniznice
cedar.

Povodny morfologicky analyzator vyuziva upraveni kniznicu fsa, ktord je optimalozo-
vané a nieje schopna ukladat hodnoty ku klic¢om, ¢o nieje problém, kedze informécie su
zakodované ako cesta v trie. Toto dovoluje extrémnu kompilaciu slovnika, ale je to za cenu
rychlosti prehladavania, kde mé td istd nevyhodu ako kniznica fsa pouzitd vo FIGA, vid
sekciu 4.1.1.
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T token # terminal # akcia
Tdva#T#+2
Ta#H#N

G terminal#terminal#..# typ
GT#sc
GT!H.T#sc

E typ akcia # sufix + KEndings + anotacia + vzor
EscN#+A+k5eN+novy
Esc*10#dsat+A+k5eN+novy

Obr. 5.4: Ukazka slovniku pre spracovanie ¢isloviek. Pomocou tohto slovnika sa da spracovat
¢islo dva alebo ¢islo dvaadvadsat.

Oproti tomu cedar ma obrovské pamétové naroky, ¢o ale vyvazuje rychlostou precha-
dzania trie. Otdzkou je ako velmi bude pamétova naro¢nost spomalovat systém.

5.2 Implementacia morfologického analyzatoru

Implementéacia sa skladala hlavne z tpravy kniznice libma tak, aby nevyuzivali knizni¢né
volania z kniznice fsa, ale cedar. K tomu bolo treba, ¢o najmenej zasahovat do logiky pre
zachovanie funkcénosti a zaroven odstranif prebytocny kod.

Kniznica libma ma triedu fsa, ktord slazi ako prototyp pre ostatné triedy, a definuje
spolo¢né premenné, ako list slovnikov, globdlne premenné a rézne premenné pre parametre.
Kniznica obsahuje dalsie dve zakladné triedy deriv_fsa a morph__fsa, ktoré st obe odvodené
od triedy fsa. Obsahuje tiez pomocné triedy a kniznice ako nstr pre pracu s retazcami,
morhp__config pre nastavenie konfigurdcie alebo zstr pre transforméacia dat do formy pre
fasadu. Dalej obsahuje triedy odvodené z morph fsa a to get form_fsa, numbers fsa a
all_words_fsa. VSetky tieto triedy spolu s deriv_fsa a morph_ fsa, s vinimkou numbers_ fsa,
pracuju principialne na zaklade rovnakého algoritmu.

Algoritmus je prakticky rovnaky pre novy systém ako pre povodny systém. LiSi sa
hlavne implementa¢nymi podrobnostami. Algoritmus zobere vstupné slovo a aplikuje ho na
pociatocny uzol v slovniku. Ak st zadané dalsie parametre, tak sa aj tie nasledné aplikuji na
vrateny uzol a pokusi sa ndjst cesta v trie. Ak sa ndjde cesta v trie, tak sa nasledne ziskaju
vSetky kluce dosiahnutelné z daného uzla. Tieto kltce sa néasledne rozparsuju, spracuju
a aplikuji sa na vstupné slovo a vytvori sa novy retazec, ktory sa preda kniznici zstr a
transformuje sa na datovy formét pre fasadu morfologického analyzatora.

5.2.1 Trieda deriv_ fsa

Deriv_fsa je trieda, ktora pracuje s deriva¢nym slovnikom, dokéze odvodené slovo previest
na korenové slovo a korenové slovo previest na odvodené slovo. Ako rozhranie vyuziva
funkciu get word, ktorda ma Styri vstupné parametre, a to vstupné slovo, hladany vzor,
hladand anotacia vézby a smer operacie.
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Trieda podobne ako v algoritme aplikuje slovo na pociatocny uzol. Ak je zadany vzor,
tak ho aplikuje na vrateny uzol. Nasledne sa postupne prebert vsetky kltce, do ktorych sa
dé dostat z vrateného uzla.To isté sa spravi, ak nie je zadany hladany vzor, ale zobere sa
poévodny uzol. Tieto kltuce st dalej spracovavané po sekciach oddelnych symbolom “+“; a
v pripade, ze kIi¢ nevyhovuje nejakej podmienke, tak sa dany kIa¢ ignoruje.

Najprv sa porovna smer odvodenia, kedze si v slovniku dva druhy zdznamov. Ak je
zadand hladana anotacia vazby, tak sa porovna dalsia cast kltca s hladanou anotaciou, ak
vyhovuje, tak sa ulozi a pokracuje sa v zpracovavani. Ak nie je zadand hladanéd anotécia,
tak sa sekcia iba ulozi a pokracuje sa. Z dalsej sekcie sa spracuje KEndings kédovanie a
odstrani sa sufix hladaného slova a pripoji zvysok kltica. Nakoniec vrati retazce v tvare:

vzor vstupného slova + smer odvodenia + anotacia vazby + odvodenné slovo + vzor
odvodeného

5.2.2 Trieda morph_ fsa

Morph__fsa je trieda, ktora pracuje s morfologickym slovnikom a dokaze sklonovat a casovat
lemy. Ako rozhranie vyuziva funkciu morph_word, ktord ma jediny parameter a to hladané
slovo. Dalej pontika rozhranie pre odvodené triedy pre spoloéné funkcie a to spracovanie
KEndings a vytvorenie retazca pre predanie na transforméaciu do kniznice zstr.

Algoritmus je prakticky identicky so zakladnym algoritmom. Najde slovo v slovniku,
zobere vsetky kluce, ktoré ho maja ako prefix, a spracuje ich. Konkrétne v prvej sekcii
zobere KEndings, odstrani pozadovane dlhy sufix hladaného slova a nahradi ho zvyskom
kIuca. A néasledne vrati vsetky mozné lemy slova.

5.2.3 Trieda all _words_ fsa

All_words_fsa je trieda, ktord pracuje s morfologickym slovnikom a pre hladané slovo
vygeneruje vSetky mozné tvary slova. Ako rozhranie vyuziva funkciu all _words, ktora ma
jediny parameter a to hladané slovo. Algoritmus je rovnaky ako v triede morph_ fsa.

5.2.4 'Trieda get_ form_ fsa

Get_form_ fsa je trieda, ktord pracuje so slovnikom korenov a pre hladané slovo najde
vSetky slovné tvary odpovedajice hladanym morfologickym kategériam zadanych pomocou
anotacie morfologickych kategoérii. Ako rozhranie vyuziva funkciu get_ form, ktora ma péat
vstupnych parametrov a to hladané slovo, povolena anotacia kategérii, zakdzana anotacia
kategérii, povolené poznamky a zakazané poznamky.

Algoritmus je podobny algorimtu z deriv_fsa. Najde hladané slovo v slovniku a po jed-
nom prejde a spracuje vsetky klice v slovniku, ktorym je hladané slovo prefixom. Spracuje
klac¢ po sekciach, spracuje anotaciu morfologickych kategérii a zisti, ¢i vyhovuje zadanym
parametrom, potom spracuje poznamky, a ak vsetko vyhovuje, vytvori novy retazez pomo-
cou KEndings a ulozi ho pre transforméaciu kniznicou zstr.

5.2.5 Trieda numbers_ fsa

Numbers__fsa je trieda, ktora pracuje so slovnikom ¢isloviek, a dokéze urcit hodnotu re-
prezentovanu slovom, ak nejaki reprezentuje. Ako rozhranie vyuziva funkciu morph_word,
ktora ma jediny parameter a to hladané slovo.
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Vyuziva iny algoritmus ako ostatné triedy v kniznici libma. Pouziva tri slovniky, ulozené
ako jeden, kde ich oddeluje prefix. KIice tokenov maja prefix “T“, klice s gramatickymi
pravidlami maji prefix “G* a klice, ktoré obsahuju ¢islovky s akciou a morfologickymi
informéciami ma prefix “E*

Algoritmus iterativne parsuje hladané slovo, ktoré je rozparsované na tokeny, az kym
nespracuje celé slovo. K tomu vyuziva funkciu morph__word__in__gram, ktora méa ako para-
metre sufix slova na zpracovanie, pévodné slovo, slovnik, vstupny uzol, 2 pomocné parametre
a 3 parametre predavajuce hodnotu cislovky pomocu hodnoty, hodnoty pocitadla a hodnoty
prefixu.

Tokeny parsuje po symbole, a aplikovanim symbolu do slovnika tokenov zistuje, ¢i dané
slovo obsahuje nejaky token. Zo slovniku sa potom ziskaju vSetky sufixy klicov s prefixom
obsahujtici token nasledovany “#“ Sufix ma v prvej sekcii terminal, nasledovany symbolom
“#* a akciou zakédovanou do sufixu. Ak sa typ termindl z prvej sekcie da aplikovat na
uzol v gramatickom slovniku, tak sa ulozi dosiahnuty uzol. Néasledne sa odskusaji mozné
symboly spojujice termindly v slovniku, kde kazdy symbol reprezentuje iny typ nésledného
spracovania. Existuje 5 symbolov vyjadrujice typ néasledného spracovania. Konkatenécia
tokenov, ziskany token je prefix nasledujticeho tokenu alebo token je prefix zlomku, alebo
nasledujuici token bude zlomok, alebo sufix zlomku alebo ziskany token je mozny koniec
¢isla.

“ “ oznacuje konkatenécia tokenov, znamena nacitanie dalsieho tokenu, ¢ize napriklad
v slove “dvaadvadsat® sa nacita “dva“ a potom “a“, ktoré sa preskoéi a tokeny “dva‘
a “dvadsat“ sa konkatenuju.

“I*“ oznacuje, ze token je prefix iného tokenu, tak sa zavola t4 istda funkcia, kde sa

ulozi hodnota tokenu ako hodnota prefixu, hodnota sa nastavi na 0 a numerator
ostane rovnaky.

e “@“ oznacuje, ze nasledujuci token bude zlomok, tak sa hodnota ulozi ako hodnota
pocitadla, hodnota sa nastavi na 0 a hodnota prefixu ostane rovnaka.

e “/“ znamend, ze token je prefix zlomku, ¢ize sa z hodnoty, hodnoty pocitadla a hod-
noty prefixu vypocita nova hodnota, a predd sa novému volaniu funkcie, a zvysné dve
hodnoty sa daji na 0.

o “#“ oznacuje jednoduchu separaciu, napriklad ¢islo “16“, sa nacita ako “1“ a “6*

e “#“ oznacuje, zZe token je poslednym tokenom v cisle a zavola sa funkcia na kontrolu
zvysku slova.

Este sa v ramci algoritmu spracovavaju akcie pre tokeny, a je ich celkom péat:
e NOP, znamend ni¢ nerobit, napriklad pre token bodky alebo inej spojky ako a
e ADD, sé¢ita sicasnt hodnotu zo sticasnym tokenom

e MULT, zvysuje radix

FRACT, vypocita zlomok, ako hodnota pocitadla deleno hodnota

e INDEFINITE, nedefinované , da hodnotu na NAN
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Kontrola zvysku slova extrahuje zvysny sufix, kde je typ cislovky, ktorym prejde v
slovniku koncoviek, nacita akciu a pomocou nenacéitaného zvysku vstupného slova néjde
podstrom, v ktorom st ulozené mozné lemy slova Nasledne sa prevedie morfologicka analyza
a ziskaji sa vSetky lemy a hodnota vstupného slova sa ulozi, a je mozné k nej pristupit
pomocou funkcie get_value.
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Kapitola 6

Testy a experimenty

Cielom prace je implementacia systému pre spozndvanie pomenovanych entit a morfolo-
gicky analyzator za vyuzitia struénych datovych Struktiar. Systém pre spoznavanie pome-
novannych entit ma byt rychlejsi a efektivnejsi ako p6vodne pouzivany systém FIGA. Pre
implementaciu nového systému bolo dolezité zachovanie fukncionality, efektivne ukladanie
slovnika, rychla praca zo slovnikom a schopnost pracovat zo slovnikom, ktory mé viac ako
desat milénov zdznamom.

Cielom prace je tiez implementacia rychlejsieho a efektivnejsicho morfologického ana-
lyzatoru. Pre morfologicky analyzator je podstatné efektivne ukladanie slovnika a rychlost
prace s nim.

6.1 Testy potencionalnych kniznic

Pre priestorovo efektivnejsiu a rychlejsiu implementaciu som mal vybrat nové kniznice z
potenciondlnych kniznic. Pocas implemtacie som vykonal niekolko testov a experimentov na
zistenie velkosti vyuzivaného miesta a rychlosti kniznic pre porovnanie s pévodnou kniznicou
fsa, ako aj pre porovanie s experimentami prevedenymi autormi kniznice cedar.

6.1.1 Rozhrania kniznic

Najprv som musel uréit, ktorti implementéciu novy systém moze vyuzit. Po stiahnuti jed-
notlivych kniznic, ich nainstalovani a vytvoreni jednotlivych rozhrani som urobil jednodu-
ché testy na ich vlastnosti, vid. tabulku 6.1.2, kde som ako potencionalnu kniznicu vylaéil
kniznicu marisa 2, kedze nemé dostatocné rozhranie a funkcionalitu. Vylucil som aj dalsie
kniznice, ktoré nebolo mozné ani prelozit.

6.1.2 Rychlost a efektivita kniznic

Zvys$né kniznice som potom porovnal a zistil ich rychlost pri budovani slovnika a vyhladé-
vani v nom, vid. obrazok 6.1.2. Z tychto testov vysly dva konecny kandidati, a to kniznice
cedar a darst-clone.

Kniznica cedar dosahovala najrychlejsie ¢asy pri budovani slovnika a konkurenc¢né casy s
kniznicou darts-clone pri vyhladavani v slovniku. Kniznica darts-clone dosahovala najlepsie
casy pri vyhladavani a vyuziva aj najmenej paméte pri praci zo slovnikom, preto som sa
rozhodol vytvorit implementaciu podporujticu obe kniznice, ¢o bolo ulahéené tym, ze maji
skoro rovnaké rozhrania.
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kniZnica Uprava slovnika ExactMatch PrefixMatch NextChildren Traverse
marisa 2 Nie Nie Nie Nie Nie
dawgic Uplne prebudovanie  Ano Ano Nie Ano
darts-clone | Uplne prebudovanie Ano Ano Nie Ano
cedar Ano Ano Ano Nie Ano
fsa Uplne prebudovanie Nie Nie Ano Nie

Tabulka 6.1: Statistika vlastnosti jednotlivych kniznic. Marisa 2 ma nedostatoéné rozhranie
a preto bola vylicena z dalsich testov.

kniznica ‘ Pouzitd pamat Vybudovanie Najdenie Nenajdenie Mix

dawgic 551904 kB 14,4 M tikov 107 K tikov 1299 tikov 62 K tikov
darts-clone | 497000 kB 7,4 M tikov 63 K tikov 548 tikov 38 K tikov
cedar 997000 kB 2,1 M tikov 93 K tikov 348 tikov 51 K tikov

Tabulka 6.2: Porovnanie velkosti a rychlosti vyhladdvania pre implementéacie s jednotlivymi
kniznicami. Kde darts-clone je najrychlejsi vo vyhladavani a cedar pri budovani, podobne
ako to vychadza v Statistikach autorov cedaru, vid. sekciu 3.4.5. Rychlost bola merana v
pocte procesorovych cyklov.

6.2 Prenositelnost kniznic

Obe kniznice s plne prenositelné, kedze pracuju so zdkladnymi C funkciami a vyuzivaju
iba minimum Standardnych kniznic.

6.3 Porovnanie efektivity a rychlosti implementacii NER

Po implementovani systému som spravil experimenty porovndvajice novy systém oproti
pévodnému systému. Oproti pévodnému systému bol novy systém schopny nacitat slovnik
aj o 15 000 000 polozkéch a teoreticky moze nacitat az niekolko miliard poloziek.

Velkost vytvorenych slovnikov je vidno v tabulke 6.5, kde je vidno, Ze kniznica cedar
mé vacsie pamatové naroky pri ukladani na disk ako aj pri praci zo slovnikom. Naopak
kniznica darts-clone je najefektivnejSia pri ukladani do bindrnej reprezentacie slovnika, a
dosahuje velkost mensiu nez povodna textova reprezentacia.

Pri spracovani textu a praci zo slovnikom vsetky systémy vyuzivaju iba pamét o nieco
vacsiu ako je ulozend binarna reprezentacia pouzitého slovnika.

Kniznica cedar dosahuje najmensi ¢as pri vytvarani slovnikov, kedy potrebuje iba polo-
viény cas oproti darts-clone.

Ohladom porovnania rychlosti nového a pévodného systému som urobil testy pomocou
programov time a gprof, vid. obrazok 6.3.

kniznica ‘ Cas - time Cas - time s -pg -g pri preklade Cas - gprof

darts-clone | 2,19 s 10,5 s 38
cedar 2,45 s 10,8 s 3s
fsa 6,4 s 29,7 s 10 s

Tabulka 6.3: Porovnanie rychlosti spracovania textového stiboru so 750 000 entitami. Novy
systém potrebuje iba 30 percent ¢asu oproti pévodnému systému.
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kniznica | 750 000 entit 15 000 000 entit

darts 3,4's 87 s
cedar 14s 45 s
fsa 273 s + 30 min -

Tabulka 6.4: Porovnanie rychlosti vybudovania slovniku so 750 tisic entitami a slovnika s
15 miliénmi entit. Cedar dosahuje najlepsi ¢as, a darts-clone mé iba dva krat pomalsi, fsa
zaostéva potrebuje 20 nasobne dlhsi ¢as ako cedar. Do tohto ¢asu sa nepocita predspraco-
vanie suborov, kedy cedar a darts-clone potrebuji mensie predspracovanie, fsa potrebuje
predspracovat este dalsimi skriptami, ktoré pre 750 tisic entit trvali 30 minut.

kniznica | 750 000 entit 15 000 000 entit

cedar 50 MB 996MB
darts 14 MB 369MB
fsa 14 MB -

text 17 MB 394 MB

Tabulka 6.5: Porovnanie velkosti slovnikov pre rozne kniznice, cedar je najmenej efektivny,
pricom jeho bindrna reprezenticia dosahuje trojnasobnej velkosti povodného siiboru. P6-
vodnd kniznica fsa je efektivnejsia a dosahuje skoro velkosti ako kniznica darts-clonektora
je najefektivnejsia, a jeho vysledna reprezentacia je mensia ako pdvodny textovy subor.

6.4 Rychlost systému NER

Rychlost nového systému je vidno na tabulke 6.6 a grafe 6.1. Je vidno, ze velkost slovnika
ovplyvniuje aj rychlost spracovania, a to hlavne pri mensich vstupnych textoch, kedy rezia
nahratia slovnika systémom je az 90 percent casu programu. Kedze sa ale bude pouzivat
hlavne pre velké mnozstva dat, tak dopad takejto pociato¢nej rézie na priemernad rychlost
sa d4 minimalizovat. Dalej je viditelny vplyv velkosti bindrnej podoby slovnika na rychlost,
kde mensie slovniky dosahujua lepsie vysledky.

V tabulke 6.7 je vidno, ze aj pri vedlajsich funkcidch ako je automatické doplnovanie
textu a automatickd oprava pravopisu je novy systém rychlejsi, aj ked pomerovo o nieco
spomalil, pravdepodobne kvoli neefektivnemu prehladdavaniu podstromu, kedy sa generuju
vsSetky mozné symboly.

kniznica cedar darts-clone

velkost slovnika | 750 tisic entit | 15 miliénov entit | 750 tisic entit | 15 miliénov entit
55 miliénov slov | 37,22 s 53,48 s 33,7s 44,5 s

44 miliénov slov | 29,9 s 44,3 s 27 s 35,9 s

33 miliénov slov | 22,3 s 34,05 s 20,3 s 27,1 s

22 miliénov slov | 14,9 s 24,69 s 13,6s 18,7 s

11 miliénov slov | 7,48 s 14,98 s 6,78 s 9,75 s

30 tisic slov 0,037 s 5,1s 0,028 s 0,94 s

3 tisic slov 0,034 s 49 s 0,024 s 0,901 s

Tabulka 6.6: Tabulka ¢asov potrebnych na spracovanie daného mnozstva slov. Je vidno, ze
vacsie slovniky maja vacsiu réziu a dosahuji pomalsie casy. Toto je nevyhodné hlavne pre
kniznicu cedar, ktord ma najmenej efektivnu bindrnu reprezentéaciu slovnika, vid. tabulku
6.5
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Obr. 6.1: Graf ukazuje priemernt rychlost spracovania slov za sekundu, kde sa porovnavali
systém s kniznicou cedar a s kniznicou darts-clone. Rychlost sa porovnavala aj s réznymi
velkymi slovnikmi, jeden slovnik mal 15 miliénov poloziek, druhy mal 750 tisic poloziek. Z
grafu jasne vyplyva vplyv velkosti bindrnej podoby slovnika na rychlost systému.

kniznica ‘ kontrola pravopisu doplnovanie
darts-clone | 6 s 48
fsa 16 s 12's

Tabulka 6.7: Porovnanie rychlosti pri automatickom dopliovani textu a automatickej kon-
trole pravopisu. Novy systém je rychlejsi, ale je vidno, ze pévodny systém je v pomere
o nieco rychlejsi ako pri jednoduchom vyhladavani. Hlavne vdaka efektivnejSej moznosti
prehladéavat podstromi.

7 tychto testov jasne vyplyva, ze darts-clone implementécia je lepsia ako cedar, kedze je
rychlejsia a vyuziva menej miesta ¢o vyrazne pomaha pri obrovskych slovnikoch, kedy cedar
moze rychlejsie obmedzeny hardvérom. Vyhodou cedaru si ale pomocné funkcie pomocou
ktorych, moze efektivnejsie robit vedlajsie ilohy ako automatické dopliovanie a automaticka
kontrola pravopisu kde je potreba prechadza podstromov, ¢o ale nebolo implementované.

Dalej sa ukézalo, ze velkost slovnika ovplyviiuje rychlost prehladdvania a to nie len
pociatoc¢nou réziou ale celkovo pocCas behu systému, aj ked sa vyuzivaju velmi efektivne
algoritmy.

6.4.1 Porovnanie s inymi implementaciami

Systém NER bol porovnany so Standford Named Entity Tagger. Bol porovnany pri spra-
covani 350 tisic slov, kde dosiahol priblizne 10-ndsobnt rychlost. Standford NET ale mal
presnejsiu analyzu, kde dokézal urcit aj nezvycajné vyrazy, kde slovnik zaostaval a nedo-
kézal spravne identifikovat napriklad ,New York FED and Treasury“, kde NER nedokézal
identifikovat ,FED*

Porovnanie s ostanymi systémami nebolo mozné, kedze bud vyuzivali Standford Named
Entity Tagger ako AIDA, alebo pontkali iba online demo alebo iba program so siefovym ro-
zhranim. Samotny NER nieje mozné zapojit do GERBIL alebo GATE bez zjednoznacovaca
vyznamu a porovnania sa tak sa moézu uskutoc¢nit az v rdmci secapi.
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6.5 Rychlost a efektivita morfologického analyzatoru

Kedze darts-clone nemala dostato¢ni funkcionalitu pre morfologicky analyzator, porovnava
sa iba kniznica cedar.

Velkost binarnej reprezentacie slovnika dosahuje priblizne dvojnasobnt velkost oproti
textovej reprezentécii, vid. tabulka 6.8, a ak sa zo slovnika odstrania vzory ma priblizne
rovnaku velkost ako pdvodnd textova reprezenticia.

‘ 28 miliénov poloziek 1,5 miliéna poloziek

novy systém | 1,9 GB 111 MB
stary systém | 6,3 MB 375 KB
text 1,1 GB 60 MB
darts-clone 989 MB 52 MB

Tabulka 6.8: Tabulka velkosti binarnych reprezentacii slovnikov a textovej reprezentacie.
Stary systém vyuzivajuci upraveni kniznicu fsa je jednoznacne najefektivnejsi.

Rychlost pévodného morfologického analyzatora a nového morfologického analyzatora
ukazuje tabulka 6.9, v ktorej je vidno, ze novy systém dosahuje az trojnasobnej rychlosti
oproti p6vodnému.

velkost slovnika | 28 miliénov poloziek 1,5 miliéna poloziek

novy systém 68 s + 50 s 10s + 10s
stary systém 3158+ 37s 36s+ 20s
majka 7s+1s -

MorphoDiTa 23s+3s -

Tabulka 6.9: Tabulka rychlosti systémov v tvare ¢as programu + Cas systému, kde novy
systém dosahuje az pdtnésobne zlepsSenie ¢asu, po zardtani systémovej rezie sa toto ale znizi
iba na 2,5 nasobnu rychlost. Iné analyzatory st niekolko krat rychlejsie a kedze sa nedalo
manipulovat s velkostou ich slovnika nedali sa porovnat s mensim poc¢tom poloziek.

Pri porovnani s inymi morfologickymi analyzatormi, ako je majka, je pomalsi, hlavne
kvoli velkosti slovnika, vid. tabulka 6.9.

Magjka dokaze slovnik pre ¢esky jazyk ulozit iba do niekolkych megabajtov dat, s efek-
tivitou 0,02 bajtu na polozku. Pre porovnanie kniznica cedar dosahuje priblizne 70 bajtov
na jednu polozku, a kniznica darts-clone priblizne 36 bajtov na polozku, bola skiisana len
na preklad slovnika. Kniznica fsa dosahuje podobné vysledky ako majka, kedy dosahuje
priblizne 0,2 bajtu na polozku, kedze vychadzaju z tej istej kniznice.

Efektivita pri vytvarani slovnika je dana specializovanou kniznicou majky, ktord je Spe-
cializovana priamo na ukladanie morfologického slovnika, kde na rozdiel od kniznice cedar
neukladd ku kIticom ziadnu asociovani hodnotu a vyuziva DAWG Struktiru a na jeden
uzol potrebuje iba 1 bajt.

Dalsou nevyhodou implementovaného morfologického analyzétora je fasidda a vicsia fun-
kcionalita, ktord spomaluje spracovanie, kde majka pontka iba dve funkcionality definované
vstupnym slovnikom.

Nésledne som urobil pokusnid implementiciu pomocu darts-clone, ktord fungovala ako
algoritmus pre automatické doplinovanie textu systému NER, a podla oc¢akavani bola az 50-
krat pomalsia. Potom som implementoval jednoduchy testovaci algoritmus, zalozeny na tom
ze darts-clone ma v kazdom uzle hodnotu aj ked ku nemu nieje priradend, kedze priestor
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pre nu je vzdy alokovany. Vytvoril som slovnik s tym, ze som vytvoril prefixy klicov a
ulozil do nich hodnotu symbolu potomka a dalsieho strodenca. Ale aj takto optimalizovany
algoritmus dosahoval 8-krat horsie casy.

Nésledne som sa pokusil upravit kniznice tak, aby pouzivali menej miesta odstranenim
hodnoty a pridat kniznici darts-clone funkcionalitu, ale toto bolo prilis zlozité a nedosiahol
som uspech, kedze asociované hodnoty si priamo zakomponované do funkcionality, ktora
dovoluje rychle prechiddzanie stromovej struktury.

6.6 Prenositelnost

Oba systémy s prenositelné medzi platformami, kedze vyuzivaju iba zakladné funkcie
a kniznice a nepracuju priamo so siborovym systémom. Nazvy suborov dostavaju ako
parametre ¢im sa moézu oSetrit pripadné problémy s cestami.
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Kapitola 7

Zaver

V diplomovej praci som sa zaoberal stidiom a implementaciou systémov pre spracovanie
textovych dat a to konkrétne systémami pre spoznavanie pomenovanych entit a morfologic-
kymi analyzatormi. Cielom mojej prace bolo naimplementovat efektivne a rychle systémy
schopné spracovavat velké mnozstva dat a zaroven pracovat zo slovnikmi a vedomostnymi
bézami o velkosti desiatok miliénov poloziek.

K dosiahnutiu optimalneho vysledku som vyuzil kniznice implementujtice stru¢né struk-
tary a rozhranie pre efektivnu pracu s nimi. Pre vybratie najoptiméalnejSej kniznice som
otestoval niekolko réznych kniznic a nasledne vybral najlepsie. Vysledky experimentov po-
tvrdili vysledky dosiahnuté autormi kniznic, a na zaklade tychto zisteni som vybral nasle-
dujtce kniznice darts-clone a cedar, kvoli ich rychlosti, velkosti slovnikov, funkcionalite a
prenositelnosti.

Jednou castou mojej prace bola implementéacia systému pre spoznavanie pomenovanych
entit. Tento systém bol implementovany na zdklade uz implementovaného systému FIGA,
s tym Ze si ponechal jeho rozhranie. Dokaze pracovat s kniznicou cedar ako aj darts-clone
za vyuzitia Sablén. Vyuzitie kniznice darts-clone je o trochu rychlejsie ako cedar a obe
potrebuju iba 30 percent ¢asu pévodného systému pre spracovanie rovnakého poctu slov.
Pri porovnavani s inymi systémami vysli niekolko nésobne rychlejsie.

Druhou ¢astou mojej prace bola implementicia morfologického analyzatora, kde som
pouzil iba kniznicu cedar, kedze kniznica darts-clone nemé dostatocnu funkcionalitu. Novy
systém je efektivnejsi a dosahuje az 3-nasobné zrychlenie oproti pévodnému systému, ale
stale zaostava za inymi morfologickymi analyzatormi ako je majka, ktoré vyuzivaja kniznice
Specializované pre morfologicky slovnik, ¢im dosahuji mensiu velkost a lepsiu efektivitu a
rychlost. Experimentovanie s optimalizaciou kédovania a optimalizaciou pouzitych kniznic
bolo netispesné.

Oba systémy sa vyuzivaja v ramci systémov spracovania textu na FIT VUT a dosahuju
lepsiu rychlost ako pdvodné systémy, ale pre morfologicky analyzator maja slabu efektivnost
pri ukladani slovnikov. Pre budtci vyvoj systémov by bolo najlepsie optimalizovat jednu
z kniznic a Specializovat ju pre jednotlivé problémy. Popripade vyuzit kniznicu dovolujicu
efektivnejsie vyuzitie miesta s tym, Ze zachova rychlost prechadzania struktuary.

Systém pre spozndvanie pomenovanych entit sa moze efektivne zaradit do systému se-
capi. Pre morfologicky analyzator sa moéze zefektivnit kdédovanie slovnika pre zhustenie
zdznamov za vyuzitia vlastnosti kniznic, rozsirit funkcionalitu napriklad o Statisticky klasi-
fikator schopny rozlisovat nejednoznacnosti, a tym zlepsit presnost analyzy, alebo pre zlep-
senie rychlosti minimalizovat funkcionalitu Specializovanim systému na jeden druh analyzy
a zjednodusif prepojenia v ramci systému.
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Priloha A
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./xrajco00.pdf — technickd sprava

./doc — zdrojové sibory technickej spravy

./work — zdrojové sibory systémov

./readme.txt — névod na instalaciu
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