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Abstrakt
Tato práce si klade za ćıl zpracovat poznatky o značkováńı kĺıčových slov v textu a využ́ıt je
v praxi pro automatické generováńı rejstř́ık̊u. Důvodem pro automatizaci tvorby rejstř́ık̊u
je jejich vysoká náročnost a cena. Teoretická část práce se zabývá předevš́ım metodami
hledáńı v́ıcenásobných výraz̊u, které jsou významné pro zpracovávaný text. Praktická část
aplikuje vybrané metody na testovaćı data a shrnuje výsledky experiment̊u.
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Abstract
The main goal of this work is to survey the field of the automatic keywords tagging in a text
and apply this background for automatically generating back-of-the-book indexes. Human
made indexes are expensive and that’s why we are looking for (semi)-automatic methods
indexes. The theoretical part of this thesis deals with collocations, which are an important
part of generated indexes. The practical part of the work applies selected methods to testing
data and summarize results of experiments.
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A Seznam použ́ıvaných zkratek z projektu PDT 39
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Kapitola 1

Úvod

Zpracováńı textu se začalo ve větš́ı mı́̌re zkoumat v 60. letech minulého stolet́ı, kdy se
výzkum v IT zaměřil na umělou inteligenci, zpracováńı řeči i textu. Od p̊uvodńı snahy
využ́ıt nějaký racionálńı základ v pravidlech jazyk̊u se upustilo a začalo se v́ıce využ́ıvat
mechanického zpracováńı a statistických výsledk̊u, které dosahuj́ı mnohem lepš́ıch výsledk̊u.
V současné době se automatické zpracováńı textu využ́ıvá v mnoha aplikaćıch. Většina
textových editor̊u obsahuje alespoň nějakou jazykovou podporu, kontrolu pravopisu, děleńı
slov na konćıch řádk̊u, nab́ıdku synonym atd. Některé programy poskytuj́ı i podporu tvorby
rejstř́ık̊u, která ovšem neńı př́ılǐs dokonalá. Obvykle dokáž́ı pouze označená slova vypsat na
konci textu s č́ıslem př́ıslušné strany, kde se výrazy vyskytuj́ı. I s programovou podporou
pro vkládáńı rejstř́ıku muśı člověk obvykle sám vybrat slova a slovńı spojeńı, která maj́ı
být do rejstř́ıku zařazena. Pro rozsáhlé texty to může být časově náročné, zvlášt’ pokud
rejstř́ık tvoř́ı někdo jiný než autor.

Na profesionálńı úrovni se tvorbou rejstř́ık̊u zabývaj́ı obvykle v nakladatelstv́ıch speci-
alizovaných na literaturu populárně-naučnou, literaturu faktu nebo na učebnice. Rejstř́ıky
napomáhaj́ı orientaci v textu a urychluj́ı vyhledáváńı zvoleného tématu.

Časová náročnost tvorby rejstř́ık̊u vede ke snaze vytvořit nástroj, který by dokázal
rejstř́ıky tvořit automaticky anebo alespoň tvorbu rejstř́ıku urychlil. S rychle nar̊ustaj́ıćım
množstv́ım článk̊u neńı možné je všechny ručně procházet a vytvářet pro každý rejstř́ık.
V textech se objevuj́ı stále nová jména, společnosti či výrobky, což dělá problém programům
pro automatickou tvorbu rejstř́ık̊u, která je založena na slovńıćıch. Může se stát, že text
je indexován pokaždé jinou společnost́ı pro jiné účely a pojmy v rejstř́ıku se pro jeden
text mohou diametrálně lǐsit. Pak je lepš́ı i nedokonalý automatický rejstř́ık než několik
r̊uzných. Tyto problémy vedly ke vzniku LinkIT [11], který měl za úkol vyřešit indexováńı
univerzitńıch článk̊u.

Firmy zabývaj́ıćı se tvorbou rejstř́ık̊u použ́ıvaj́ı profesionálńı programy, které nab́ızej́ı
podporu tvorby rejstř́ık̊u. Podpora tvorby znamená pouze nab́ıdku možných kĺıčových slov,
které by se v rejstř́ıku mohly vyskytnout, programy nedokáž́ı vytvořit celý rejstř́ık auto-
maticky. Nab́ıdku dokáž́ı vytvářet obvykle podle některého z těchto kriteríı:

• četnost slov — uživatel nastav́ı maximálńı počet výskyt̊u slov. Např. nastav́ı výběr
slov, která se vyskytuj́ı 50 a méně krát. T́ım omeźı množstv́ı výraz̊u, ze kterých se
budou vyb́ırat výrazy do rejstř́ıku.

• seznam všech vlastńıch jmen vyskytuj́ıćıch se v textu.

• seznam označených slov na základě ručńıho výběru.
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• seznam na základě fráźı — např. frázová slovesa, některé programy maj́ı slovńık
v́ıceslovných kĺıčových výraz̊u.

Všechny metody kromě ručńıho označeńı kĺıčových slov jsou nespolehlivé, proto je zde
možnost výběru kĺıčových slov ponechána na uživateli.

Pokud uživatel sám označuje slova v anglickém textu, pak neńı takový problém s vy-
hledáńım slov v r̊uzných tvarech, protože obvykle postač́ı odtrhnout koncovky jako s a va-
rianty s apostrofy. Pro češtinu je nutné se zabývat koncovkami slov v́ıce, protože jedno
slovo se může v textu vyskytovat v mnoha tvarech např. vystupňovaná př́ıdavná jména,
skloňovaná podstatná jména nebo časovaná slovesa. Problém v českém textu nastává také
tehdy pokud jsou v textu použity pojmy z ciźıch jazyk̊u nebo jsou použ́ıvány poměrně nové,
slovńıku neznámé, termı́ny.

Problematika tvorby rejstř́ık̊u bude podrobněji popsána v podkapitole 2.1. Automatická
tvorba rejstř́ık̊u je založeno na vyhledáváńı významných v́ıcenásobných výraz̊u a jedno-
slovných kĺıčových slov, jej́ıž základy jsou popsány v podkapitole 2.2. Vyhledáváńı výraz̊u je
založeno předevš́ım na četnosti výskytu slov v textu. Metody, kterými je možné v́ıcenásobné
výrazy źıskat, jsou detailně popsány podkapitolou 4, hledáńım jednoslovných výraz̊u se
zabývá podkapitola 3.1. Tato kapitola se také zabývá problematikou relevance nalezených
v́ıcenásobných výraz̊u. V kapitole 3.2 jsou rozebrány metody, kterými se tyto výrazy daj́ı
vybrat. Testovaćı data jsou uvedena v kapitole 5.1, kde je také popsán systém, kterým
jsou detekovány kĺıčová slova a generovány rejstř́ıky. Předposledńı kapitola 6 se zabývá
metodologíı hodnoceńı a jednotlivými experimenty prováděnými nad daty.

Tato práce si klade za ćıl zjistit nakolik lze pomoćı metod zpracováńı přirozeného ja-
zyka zautomatizovat tvorbu rejstř́ık̊u. Velký d̊uraz je zde kladen na praktickou použitelnost
výstupu a časovou náročnost. Ćılem práce je zjistit, jestli použité metody dokáž́ı urychlit
tvorbu a zpracováńı rejstř́ıku uživateli. Experimenty se zaměřily na to, které techniky jsou
nezbytně nutné pro tvorbu rejstř́ık̊u např. lemmatizace, určeńı slovńıch druh̊u aj.

Zkoumáńı, zda nab́ızený rejstř́ık obsahuje relevantńı data, se bude ověřovat na lite-
ratuře s profesionálně vytvořenými rejstř́ıky. Vzhledem k tomu, že literatury s kvalitně vy-
tvořenými rejstř́ıky je málo, muśı se poč́ıtat s t́ım, že každý systém nab́ıdne širš́ı množstv́ı
dat, než které je uváděno v knihách. Protože je každý rejstř́ık vytvořen poněkud jinak a s
normou [1] se zacháźı sṕı̌se jako s doporučeńım, je třeba poč́ıtat s problémy automatického
hodnoceńı. Daľśım problémem je, zda kvalita automaticky generovaných rejstř́ık̊u záviśı na
délce textu.

Text studijńı opory k předmětu Zpracováńı řečových signál̊u by měl pomoci, odpovědět
na některé z těchto otázek. Je na něm provedena př́ıpadová studie, která je popsána v ka-
pitole 6.5 slouž́ıćı jako závěrečný test pro vytvořený systém.
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Kapitola 2

Vymezeńı pojmů

2.1 Rejstř́ıky

Pro vyhledáváńı položek v rejstř́ıku je nutné si uvědomit, jaká slova nebo v́ıceslovné
výrazy se v něm vyskytuj́ı. Rejstř́ık je podrobný, obvykle abecedně seřazený seznam pojmů
publikace, např. knihy. Je vytvářen proto, aby pomohl čtenáři naj́ıt informace snadno
a rychle. V ideálńım př́ıpadě neńı rejstř́ık pouhým seznamem základńıch pojmů publikace,
ale uspořádaným seznamem položek zahrnuj́ıćıch kř́ıžové odkazy1. Rejstř́ıky mohou obsa-
hovat zkratky př́ıpadně i jména citovaných autor̊u. Pokud je citovaných autor̊u nebo jmen
v rejstř́ıku v́ıce, použ́ıvá se pro ně jmenný rejstř́ık, a ostatńı kĺıčové výrazy jsou uvedeny
v obyčejném rejstř́ıku. Podle normy [1] by se měla dodržovat tato doporučeńı:

Kvalitně vytvořený rejstř́ık vycháźı z toho, co budou potencionálńı čtenáři hle-
dat. Délka rejstř́ıku má dosahovat 10–15% stran pro vědecké publikace, 5% pro
ostatńı žánry. V rejstř́ıku se doporučuje použ́ıvat uspořádáńı slov — podstatné
jméno, př́ıdavné jméno následované č́ıslem strany. Doporučuje se nepouž́ıvat
nebo ignorovat vlastńı zájmena. Pokud existuje v́ıce položek druhého řádu, je
přehledněǰśı vytvořit jemněǰśı strukturu s daľśımi odrážkami jako v tabulce 2.1.
Položky rejstř́ıku by neměly zač́ınat velkým ṕısmenem pokud to nejsou vlastńı
jména. Pokud je uváděn i seznam ilustraćı, muśı mı́t vlastńı rejstř́ık ilustraćı.

Doporučované seřazeńı pojmů v rejstř́ıku je uvedeno na př́ıkladech tabulek 2.1 a 2.2, ta-
bulkou 2.1 je ilustrován př́ıpad v́ıceúrovňového rejstř́ıku s jemnou strukturou.

programováńı - genetické, 98, 112, 114
- systémů, 56, 57

- embedded, 56, 110, 111
- operačńıch, 56, 59, 112

- profesionálńı, 3

Tabulka 2.1: Základńı tvar pojmů v rejstř́ıku — typ I.

V rejstř́ıku se obvykle slova uváděj́ı v základńım tvaru. Základńı tvar bývá v prvńım
pádu pro ř́ıd́ıćı podstatné jméno a infinitiv pro slovesa (pokud se sloveso vyskytne).
V reálných rejstř́ıćıch jako tabulka 2.2 se ovšem nejčastěji vyskytuj́ı jednoslovné nebo

1Kř́ıžové odkazy — obvykle se použ́ıvaj́ı pro odkazováńı se na předchoźı nebo následuj́ıćı části textu.
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genetické programováńı, 98, 112, 114
grafická karta, 114, 115
...
programováńı operačńıch systémů, 3

Tabulka 2.2: Základńı tvar pojmů v rejstř́ıku — typ II.

dvouslovné výrazy. Pro dvojice jsou pak nejcharakterističtěǰśı výskyty z tabulky 2.3.
Složitěǰśı a lépe vytvořené rejstř́ıky mohou být v́ıceúrovňové jak je uvedeno na př́ıkladě 2.1.
Tvorba v́ıceúrovňových rejstř́ık̊u je nejnáročněǰśı, ale pro čtenáře nejpřehledněǰśı. Taková
struktura p̊ujde v českém textu automaticky vytvořit velmi těžko kv̊uli poskládáńı slov
z výrazu ve správným pořad́ı a tvaru. Bližš́ı informace o tvorbě rejstř́ık̊u lze naj́ıt pod
normou ČSN ISO 999 - 1998 [1].

Tvary slov ∼ %
př́ıdavné jméno + podstatné jméno v prvńım pádě 80
podstatné jméno + podstatné jméno v druhém pádě 18
ostatńı tvary 2

Tabulka 2.3: Charakteristické tvary slov v rejstř́ıku

2.2 Typy v́ıceslovných výraz̊u

V literatuře se vyskytuje mnoho pojmů souvisej́ıćıch s kolokacemi, jejichž definice se nemuśı
shodovat. Tato práce čerpala definice a rozděleńı kolokaćı předevš́ım z [8], podle které
označujeme jako kolokaci několik slov, která na sebe maj́ı syntaktickou a sémantickou vazbu.
Tj. skupina slov, která popisuje nějakou skutečnost a přitom z jednotlivých slov nemuśı být
zřejmý jejich význam. Kolokace maj́ı tyto charakteristické vlastnosti:

• omezenou kompozicionalitu — tzn. z jednotlivých slov neńı možné určit význam ko-
lokace. Často citovaný př́ıklad je silný čaj, kde silný vypov́ıdá o kvalitě čaje a ne
o fyzické śıle. V některých př́ıpadech se může význam jednotlivých slov naprosto lǐsit
od významu kolokace. Takovým extrémńım př́ıpadem jsou idiomy, např. dát si do
těla.

• omezenou substituovatelnost — nelze nahradit slovo jiným slovem, i když popisuje
stejnou vlastnost např. b́ılé v́ıno je sṕı̌se žluté barvy, ale nikdy o něm takto nemluv́ıme.

• omezenou modifikovatelnost (přizp̊usobitelnost) — některé kolokace, předevš́ım idi-
omy, nemohou být rozš́ı̌reny o daľśı lexikálńı2 jednotky, ani nemohou být ohýbány,
protože by se změnil jejich význam. Např. přij́ıt na buben — přij́ıt na zelený buben.

Kolokace zahrnuj́ı pojmy jako: kĺıčová slova, idiomy, termı́ny, typická spojeńı a daľśı.
Kĺıčová slova mohou být jednoslovná nebo v́ıceslovná. Jsou to podstatné pojmy v textu,

pojmenovávaj́ı problematiku, kterou se text zaob́ırá. Př́ıkladem jednoslovného kĺıčového
2Tj. slova i slovńı spojeńı
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slova může být třeba impresionismus v Dějinách uměńı a pro v́ıceslovná např. rene-
sančńı maĺıřstv́ı. Pokud se kĺıčová slova týkaj́ı určité problematiky, mluv́ıme o termı́nech
použ́ıvaných v tomto oboru, např. základńı deska v architektuře poč́ıtač̊u. Hlavńı rozděleńı
kolokaćı založené na sémantice a syntaxi:

• typická spojeńı

• termı́ny

• idiomy

Co je to termı́n bylo uvedeno výše, zbylé dva pojmy se často překrývaj́ı.
Obvykle je idiomům věnována jen malá pozornost, protože se mohou překrývat

s v́ıceslovnými výrazy, a jen těžko lze určit přesnou hranici mezi nimi. Člověk urč́ı význam
idiomu podle sémantického významu, např. typický český idiom je natáhnout bačkory, dát
si do nosu. Pokud člověk nezná význam idiomu, nepozná z jednotlivých slov, o co se jedná.
Obvykle bývá idiom v každém jazyce odvozen od jiných slov (natáhnout bačkory — kick the
bucket), proto je předmětem mnoha výzkumů vyhledáváńı idiomů a v́ıceslovných výraz̊u.
Ve slovńıćıch jsou potřeba nejen idiomy a v́ıceslovné výrazy, ale i volněǰśı v́ıceslovné výrazy
jako př́ıpady, která předložka se poj́ı s kterým slovesem. Automaticky se daj́ı źıskávat
i takovéto výrazy a jejich hledáńım se mimo jiné zabývá [5]. Mezi idiomy nepatř́ı už takové
v́ıceslovné výrazy, které maj́ı př́ılǐs volný význam. Na základě jednotlivých slov se nedá
pochopit jejich smysl, ale vazba neńı tak pevná jako u idiomů uvedených výše např. frázové
sloveso [13] a podmět zavolat lékaře — call for - doctor. Z jednotlivých slov tady lze určit
smysl, přesto je frázové sloveso ustálená vazba. Existuj́ı i slovńı spojeńı (předevš́ım v an-
gličtině) jako fire away3, která maj́ı naprosto odlǐsný význam od významu jednotlivých
slov.

Typické výrazy — v́ıceslovné výrazy lze ilustrovat na výrazu dobře (s někým) vycházet
(get away with), což jsou v́ıceslovné slovesné výrazy (multi-word verbs). Takové výrazy
lze rozdělit do podtř́ıd na frázová slovesa (typická předevš́ım pro angličtinu) a slovesa
poj́ıćı se s předložkami. Všechny tyto výrazy se chovaj́ı jako jedno slovo. Termı́n ”slovo“
je často použ́ıvané nejen v morfologickém smyslu, ale také pro položky, které se chovaj́ı
jako jedna entita lexikálně a syntakticky. Pojem v́ıceslovné výrazy a daľśı podtř́ıdy byly
zavedeny, pro výstižněǰśı pojmenováńı skupin chovaj́ıćıch se podle určitých pravidel nebo
charakterizovaných podobnými vlastnostmi.

Vı́ceslovné výrazy založené na předložkách nepokládáme za idiomy, přestože jsou na
sebe pevně vázány. Je totiž těžké odlǐsit, co je pouze předložka a co je v́ıceslovný výraz
např. narozd́ıl od, co se týče (apart from, as for). K podobné situaci docháźı u podstatných
jmen jako asistent ředitele — assistant director. Podstatná jména maj́ı ustálený výraz,
ale neńı to idiom narozd́ıl od spojeńı typu ruku v ruce - arm in arm. Zvláštńı postaveńı
v kolokaćıch zauj́ımaj́ı vlastńı jména. Patř́ı mezi kolokace, ale často jsou nežádoućı a je
třeba je odfiltrovat.

Kolokace se také daj́ı rozdělit podle toho, jak se vyskytuj́ı ve větách. Obvykle se jed-
notlivá slova kolokace vyskytuj́ı vedle sebe, některé kolokace mohou být oddělené daľśımi
slovy tzv. kolokace s d́ırami . Takový př́ıklad je uveden ńıže ve třet́ı větě.

Př́ıklady vět s r̊uzně spořádanými kĺıčovými slovy:

• Objekty lze naj́ıt v budově Akademie věd na Národńı tř́ıdě, vstup je volný.
3fire away — spustit palbu, doslovně by to bylo pálit do dálky nebo daleko
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• Volný vstup vám nemůžeme zaručit.

• Vstup na výstavu je volný pouze v ponděĺı.

Kĺıčovými slovy (tedy kolokaćı) je v tomto př́ıpadě volný vstup.
S automatickým zpracováńım jazyka jsou spojeny daľśı pojmy jako lemmatizace —

převod (nejen) kolokace na základńı tvar, např. operačńımi systémy na operačńı systém.
Zpracováńı textu se provád́ı na rozsáhlých textech — korpusech. Korpusy jsou texty upra-
vené s ohledem na automatické zpracováńı textu. Obvykle jsou uloženy ve formátu slovo na
řádek. Pro zachyceńı vnitřńı struktury textu jako jsou třeba nadpisy se použ́ıvaj́ı značkovaćı
jazyky např. SGML4, takové korpusy jsou (zat́ım) sṕı̌se vyj́ımkou. Korpusy mohou být vy-
tvořeny z knih, novinových článk̊u, z internetových článk̊u aj. Podle toho, k čemu je korpus
potřeba, se vyb́ıraj́ı data, př́ıpadně jazyk nebo jazyky.

2.3 Předzpracováńı textu

Jednoslovné výrazy mohou tvořit značnou část rejstř́ıku. Jejich vyhledáváńı je založené
na četnosti výskytu slov v textu. Takto se na výstup dostane značné množstv́ı pomocných
slov, která se daj́ı odfiltrovat stop-listem5, který obsahuje nejčastěji použ́ıvaná slova,
předevš́ım funkčńı slova6. Odfiltrováńı slov můžeme založit na označeńı slov slovńımi
druhy, a pak vynechat pomocná slova. Pro daľśı zúžeńı výběru slov lze použ́ıt některé
z dále popsaných metod z kapitoly 4.

O něco složitěji jsou zpracovávány Vı́ceslovné kolokace, ale také se zde uplatňuje
filtrace stop-listem. Obecné rozděleńı metod vyhledáváńı v́ıceslovných kolokaćı:

• frekvenčńı vyhledáváńı (n-gramy mohou být vytvářeny podle r̊uzných pravidel)

• hledáńı na základě lingvistických poznatk̊u — gramatické vzorce

• kombinace metod

Vyhledáváńı bigramů7 je také založeno na frekvenci výskytu v textu. Pouhým frekvenčńım
hledáńım lze źıskat kolokace jako v tabulce 2.4. Jak je vidět mezi prvńıch pár nejčastěji se
vyskytuj́ıćıch bigramů, se nedostala žádná slova, která bychom mohli považovat za typickou
kolokaci. Tento problém se běžně řeš́ı tak, že se vytvoř́ı stop-list všech často se opakuj́ıćıch
spojeńı, které nám nevyhovuj́ı. Je to nejrychleǰśı řešeńı, ale je třeba dobrý slovńık se všemi
pomocnými slovy, ve všech tvarech, který se na odfiltrováńı použije. Daľśı možnost́ı je
použ́ıt značkovač, který urč́ı slovńı druhy bigramů. Pak stač́ı označit slovńı druhy, které
budou z výstupu odfiltrovány.

Stop-list založený pouze na odstraněńı pomocných slov by odstranil např. se nebo v,
ale bigramy jako v roce by z̊ustaly, což můžeme za kĺıčové považovat jen těžko. V angličtině
je to celkem triviálńı problém, protože pro určeńı slovńıch druh̊u existuje jen pár pravidel.
V češtině je to mnohem komplikovaněǰśı kv̊uli ohýbáńı slov 8.

4Standard Generalized Markup Language
5Stop-list — seznam slov, která jsou vyřazena z daľśıho zpracováńı.
6Předložky, spojky, některá zájmena, pomocná slovesa, aj.
7Kolokace, která je dvouslovným výrazem
8Skloňováńı, časováńı
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Počet výskyt̊u Bigram
4403 v roce
3286 a to
3101 je to
2880 a v
2743 v́ıce než
2628 se v
2624 ale i
210 microsoft windows
210 muśı mı́t
210 maj́ı být
209 systémů a
209 Hradec Králové
209 o výkonu
209 určené pro

Tabulka 2.4: Bigramy — frekvenčńı vyhledáváńı

Frekvenčńı vyhledáváńı je možné založit na prostém procházeńı textu nebo použ́ıt

”okénko“ — vytvářej́ıćı bigramy ze slov před (za) aktuálńım slovem. Metod źıskáváńı bi-
gramů je v́ıce. Po odfiltrováńı pomocných slov by mělo být jasněǰśı, zda některá metoda
dává výrazně lepš́ı výsledky nebo jestli vycházej́ı zhruba stejně.

V tabulkách 2.4 a 2.5 byla nalezena vlastńı jména. V některých textech nemuśı být
žádaná, a v takovém př́ıpadě je třeba mı́t rozsáhlý slovńık, který je dokáže rozlǐsit.

Většina citované literatury se zabývá předevš́ım hledáńım bigram. Kolokace jsou často
složeny z v́ıce než dvou slov, a proto jsou v této práci zmiňovány trigramy a deľśı kolokace.
V [8] je zmiňováno hledáńı bigramů a trigramů. Pokud je z jednoho textu vygenerován
seznam bigramů i trigramů, pak mohou být vygenerovány bigramy, které jsou částmi tri-
gramů. Např. v př́ıpadě hrubého domáćıho produktu z tabulky 2.6 je plnohodnotnou kolokaćı
trigram, protože z bigramu hrubý domáćı nelze určit smysl. U ostatńıch dvou mohou být
správně bigramy i trigramy. Automatické zjǐstěńı, jestli je správný deľśı nebo kratš́ı termı́n,
lze založit na četnosti výraz̊u.

Po vygenerováńı bigramů (n-gramů) je na výstupu spousta zbytečných slov, která se
daj́ı odfiltrovat na základě:

• slovńıku

• seznamu výraz̊u

• podle slovńıch druh̊u

Jednou možnost́ı je vytvořit stop-list, který je třeba naplnit všemi kombinacemi předložek
a spojek, zájmeny a daľśımi. Pro vytvořeńı je možné použ́ıt již hotový stop-list pomocných
slov a doplnit jej nejčastěǰśımi slovy. Po odstraněńı slov ze stop-listu by zbyly pouze výrazy
vyhodnocené jako kolokace, které se převedou do základńıho tvaru. Daly by se převést
pouze ty nejčastěǰśı, ale některá kĺıčová slova se v textu mohou vyskytovat pouze zř́ıdka
a nemusely by se mezi nejčastěǰśımi objevit.

Daľśı možný př́ıstup je určit slovńı druhy a určit takové kombinace slovńıch druh̊u,
které se nebudou v bigramech vyskytovat. Typickým př́ıkladem bude bigram obsahuj́ıćı
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Počet výskyt̊u Bigram
6006 že a
5933 že v
5658 že se
4860 že na
4314 v a
4180 že je
3720 v se
79 microsoft windows
79 Čsn en
79 pro windows
78 v zájmu
78 kontakt s
78 Ctibor Čejpa
78 pro grafiky

Tabulka 2.5: Bigramy hledané ”okénkem“ — př́ıklad z testovaćıch dat

Trigramy Bigramy A Bigramy B
microsoft windows nt microsoft windows windows nt
ochrana životńıho prostřed́ı životńı prostřed́ı ochrana životńı
hrubý domáćı produkt domáćı produkt hrubý domáćı

Tabulka 2.6: Trigramy vs. bigramy

slova — předložka následovaná spojkou, libovolný slovńı druh následovaný předložkou atd.
Pro přesně definovaný problém je možné použ́ıt opačný př́ıstup a vytvořit vzorce slovńıch
druh̊u. Pokud by bylo ćılem, třeba v anglickém textu, źıskat frázová slovesa [13], pak by
se dal vytvořit vzorec: Sloveso Předložka Libovolný slovńı druh, kde po předložce následuje
slovo libovolného slovńıho druhu.

Značkováńı slovńıch druh̊u lze provádět r̊uzně složitými metodami, zálež́ı na požadované
úspěšnosti. S dostatečně velkým označkovaným korpusem dat je možné vytvořit si trénovaćı
a testovaćı množinu. K dat̊um z testovaćı množiny pak stač́ı vyhledat stejná slova v trénovaćı
množině a přǐradit slovńı kategorie. Problém nastane, pokud se jedná o trénovaćı množině
neznámé slovo.

Mezi daľśı jednodušš́ı postupy patř́ı již dř́ıve zmiňovaný morfologický analyzátor. Mor-
fologie (tvaroslov́ı) je věda zabývaj́ıćı se ohýbáńım a odvozováńım slov pomoćı předpon
a př́ıpon. Slova každého jazyka jsou sestavená z jednoho či v́ıce morfém̊u — nejmenš́ı
jazykové jednotky s identifikovatelným významem. Touto cestou je možné podle konco-
vek jednotlivých slov zhruba určit slovńı druhy, např. barevný podle koncovky -ný bude
pravděpodobně př́ıdavné jméno.

Určováńım slovńıch druh̊u se zabývalo již mnoho výzkumů. Mezi české morfologické
analyzátory patř́ı projekt Masarykovy univerzity — [10], který je založen na morfologii
českého jazyka. Na Univerzitě Karlově vznikl projekt — PDT [7].

PDT pracuje se slovńıkem př́ıslušného jazyka. Zvláštńı pozornost tvorbě morfologického
analyzátoru byla věnována předponám, které se ve slovanských jazyćıch hodně vyskytuj́ı
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Počet výskyt̊u Trigram
1890 v současné době
1103 v České republice
709 v roce 1994
694 v roce 1995
556 jedná se o
550 na rozd́ıl od
525 ve srovnáńı s
177 ochrany životńıho prostřed́ı
176 a to v
174 a východńı Evropy
173 Čr a Sr
172 v některých př́ıpadech
172 ale i v
172 o v́ıce než

Tabulka 2.7: Trojice po sobě jdoućıch (soused́ıćıch) slov

(nej-, ne-), a proto je použitelný obecněji pro slovanské jazyky.
Značkovačem se mysĺı program, který dokáže slov̊um přǐradit mluvnické kategorie.

Morfologický analyzátor dokáže pouze navrhnout kategorie a lemmu. Při zpracováńı
značkovačem za použit́ı slovńık̊u může opět nastat problém s neznámými slovy, která
se daj́ı řešit těmito zp̊usoby:

• přǐradit nejčastěǰśı slovńı druh z trénovaćı množiny

• vytvořit bigramy/trigramy, které rozhodnou na základě pravděpodobnost́ı po sobě
jdoućıch slov, o jaký slovńı druh se bude jednat

• ”uhodnout“ slovńı druh z koncovky na základě morfologické analýzy

Neznámá slova podle statistiky bývaj́ı předevš́ım:

• vlastńı jména

• př́ıdavná jména

• ostatńı — zkratky, značky aj.

Největš́ı část neznámých slov tvoř́ı vlastńı jména. Částečně se problém jejich určeńı dá
vyřešit použit́ım slovńıku jmen, ale stále z̊ustává velká část vlastńıch jmen jako jsou názvy,
např. společnost́ı nebo výrobk̊u. Druhou kategorii neznámých slov tvoř́ı předevš́ım ciźı slova
ve formě př́ıdavných jmen, např. aglutinačńı. Taková slova se daj́ı aspoň částečně určit
podle koncovky, č́ımž se kategorie neznámých slov opět zužuje. Zbývaj́ıćı část je zlomkem
oproti dvěma prvńım kategoríım. Do této kategorie spadaj́ı zkratky, které mohou být často
použ́ıvané v daném oboru, z kterého text čerpá, ale v běžném slovńıku se v̊ubec nemuśı
vyskytovat. Totéž plat́ı i o podstatných jménech, která budou běžná pro určitý obor, ale
slovńıku naprosto neznámá.
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Kapitola 3

Základńı techniky vyhledáváńı
kandidát̊u na rejstř́ıková hesla

Rejstř́ıky obsahuj́ı předevš́ım jednoslovné a dvouslovné výrazy. Zjednodušeně lze ř́ıct, že
problematika vyhledáváńı výraz̊u v rejstř́ıku je problematikou hledáńı kĺıčových
slov — unigramů a kolokaćı (bigramů, trigramů).

3.1 Jednoslovné výrazy

Jednoslovné výrazy, jinak nazývané unigramy podle množstv́ı slov ve výrazu, jsou v textu
hledány na základě frekvence výskytu. Problém nastane u př́ılǐs krátkých text̊u nebo třeba
manuál̊u1, kde je zmı́něno kĺıčové slovo pouze v nadpisu.

Pro takové př́ıpady je možné hledané unigramy v́ıce ohodnotit, to plat́ı např. pro nad-
pisy nebo slova vysázené tučně (pokud bude zpracovávaný text takto označen). Hodnota
skóre se zvýš́ı poměrně k obodováńı ostatńıch vyhledaných výraz̊u. Dá se očekávávat, že
nadpisy budou stejně jako text obsahovat spoustu pomocných slov a nadpisy jako úvod
nebudou vhodnými kandidáty rejstř́ıku. Proto se seznam unigramů vyfiltruje stop-listem
často už́ıvaných slov nebo se použij́ı modely popsané v podkapitole 3.2

3.2 Vı́ceslovné výrazy

Pro zúžeńı množstv́ı vyhledaných n-gramů z jednoho korpusu lze použ́ıt filtraci backgroun-
dovým modelem, který může být: korpusový — obecný anebo doménovy — specializo-
vaný. Korpusový background model — se vytvář́ı z dostatečně velkého obecného korpusu
(milióny slov). Pokud se v obecném korpusu některé slovo vyskytuje jen výjimečně a ve
zkoumaném textu mnohokrát, pak zřejmě p̊ujde o text zabývaj́ıćı se problematikou vzta-
huj́ıćı se k tomuto slovu a takové slovo je vhodným kandidátem na rejstř́ıkové heslo.

Backgroundový model vycháźı ze znalosti Zipfových zákon̊u [14]. Plat́ı rovnice f.r = k,
která se dá vyložit na seznamu nejčastěji se vyskytuj́ıćıch slov v textu takto: f — 50-té
nejčastěǰśı slovo vyskytuj́ıćı se v textu bude zastoupeno r — ∼ 3-krát častěji než
k — 150-té nejčastěǰśı slovo. Takové rozložeńı neodpov́ıdá normálńımu Gaussovu rozložeńı,
ale hyperbolickému Paretovu rozděleńı. Podle nich lze určit:

1Manuál — návod k použit́ı kde se mohou v textu vyskytovat kĺıčová slova (vhodńı kandidáti do rejstř́ıku)
pouze jako nadpisy následované vysvětleńım. V takovém př́ıpadě se kĺıčová slova mohou v textu objevit jen
jednou.
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• četnost termu

• dokumentová četnost

Četnost termu záviśı na počtu výskytu slova v dokumentu dj , kde plat́ı vztah

f(k, s, N) =
1
ks∑N

n=1
1
ns

kde N je počet element̊u, k je jejich hodnost a s je exponent, který popisuje rozložeńı.
Vzorec lze chápat jako zlomek, který popisuje četnost výskytu k-tého nejčastěǰśıho slova.
Normalizované rozložeńı lze zapsat jako:

N∑
n=1

f(k, s, N) = 1

Korpusový model je tedy vytvářen ze seznamu všech slov nezávislého korpusu zba-
veného pomocných slov, který se podle četnosti (pořad́ı) porovná se slovy zpracovávaného
textu jako je tomu v tabulce 3.1. V prvńım sloupci jsou uvedené dvojice obecného kor-
pusu seřazené podle četnosti, v druhém sloupci jsou dvojice zpracovávaného textu také
řazené podle četnosti. Slova, která se nalézaj́ı na konci seznamu obecného korpusu, jsou
mnohem častěǰśı ve zpracovávaném textu. Výjimku tvoř́ı slova jako tučnice obecná, která je
v obecném korpusu i ve zpracovávaném textu nalezena zř́ıdka, a proto bude vhodné posu-
nout tohoto kandidáta na rejstř́ıkový výraz v seznamu v́ıce dopředu. V př́ıpadě popsaném

obecný korpus zpracovávaný korpus
déšt’ masožravé rostliny
měkká voda subtropy
subtropy pěstováńı rostlin
...

...
plastové nádoby tučnice obecná
masožravé rostliny plastové nádoby
tučnice obecná měkká voda
...

...

Tabulka 3.1: Korpusový (backgroundový) model

tabulkou by slova jako masožravé rostliny nebo tučnice obecná byly korpusovým modelem
vyhodnoceny jako kĺıčová slova vhodná ke vložeńı do rejstř́ıku.

Doménový model je založen na oblasti, kterou se dokument (korpus) zaob́ırá.
Např. pokud p̊ujde o knihu biologie — masožravé rostliny, pak tento bigram neńı vhodným
kandidátem rejstř́ıkového výrazu, zato kolokacemi budou jednotlivé druhy např. tučnice
obecná nebo subtropické rosnatky. Podle domény se pak vyberou slova, která budou při
vyb́ıráńı kolokaćı ignorována.

Pro doménový model je třeba źıskat seznam slov a slovńıch spojeńı seřazených podle
četnost́ı platných pro danou doménu. Takový seznam se dá vytvořit ručně při malém objemu
dat. Při větš́ım množstv́ı slov by to bylo nepohodlné, např. vše co se týká práva Evropské
unie — práva, paragrafy, nař́ızeńı č. 1680, evropské fondy, evropská ústava. Tento model byl
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použit systémem Computer-aided Document Indexing System [6], kde použili pro rozděleńı
slov do domén tezaurus2. Po aplikaci modelu tato slova vypadnou a z̊ustanou pouze pojmy,
kterými se tyto zákony zabývaj́ı.

3.3 Existuj́ıćı systémy pro generováńı rejstř́ık̊u

Komerčńı software
Pravděpodobně nejznáměǰśı textový editor MS Word řeš́ı tvorbu rejstř́ık̊u tak, že si
uživatel muśı označit kĺıčová slova v textu, což je pro češtinu značný problém. Jak bylo
řečeno v úvodu, kv̊uli koncovkám je tvorba rejstř́ık̊u pro český jazyk t́ımto zp̊usobem dost
náročná. Každé slovo by muselo být označeno ve všech tvarech a v rejstř́ıku by se všechny
tyto tvary objevily. Podobný postup využ́ıvá i kancelářský baĺık OpenOffice. Tyto pro-
gramy nenab́ızej́ı možnost jednotlivé tvary ”sjednotit“ podle lemmy.

Pro firmy, které se zabývaj́ı tvorbou rejstř́ık̊u na profesionálńı úrovni, jako jsou nakla-
datelstv́ı specializovaná na literaturu faktu, vznikly programy nab́ızej́ıćı asistovanou tvorbu
rejstř́ık̊u. Např. software Sonar Bookends InDex Pro nab́ıźı výrazy vhodné pro rejstř́ıky
na základě výběru vlastńıch jmen z textu, nejčastěǰśıch výraz̊u, fráźı apod. Problém asis-
tované tvorby rejstř́ık̊u spoč́ıvá v př́ılǐs velkém množstv́ı výraz̊u, které program nab́ıźı.
Uživatel si muśı vymezit hranice pro optimálńı množstv́ı výraz̊u, které chce použ́ıt pouze
na základě zkušenost́ı s tvorbou index̊u.
Univerzitńı studie
Na Kolumbijské univerzitě v USA se zaměřili na generováńı rejstř́ık̊u k internetovým
článk̊um. Potřebovali vyřešit problémy se vznikem stále nových článk̊u, které neměli čas

”ručně“ indexovat, a bez rejstř́ık̊u bylo vyhledáváńı v takovém množstv́ı text̊u velmi obt́ıžné.
Své vyhledáváńı postavili na dokumentové četnosti v́ıceslovných výraz̊u tj. nepouž́ıvali kor-
pusový model.

Automatické hledáńı kĺıčových slov generovalo velké množstv́ı nevyhovuj́ıćıch slovńıch
spojeńı, které se rozhodli eliminovat projektem LinkIT [11]. Postupovali tak, že náhodně
vybrali 0,025% termů z korpusu o velikosti 250MB a vyhodnotili tyto termy na základě
soudržnosti3. Tato př́ıpravná studie ukázala, že 90% náhodně vybraných termů je dobrým
kandidátem na kĺıčové slovo a tedy úspěšný systém potřebuje vyhodnocováńı s maximálně
10% nepoužitelného výstupu. Tato mı́ra byla vyhodnocena jako postačuj́ıćı, protože se
předpokládá, že uživatelé, kteř́ı s texty budou pracovat, dokáž́ı poznat a ignorovat výrazy,
které nejsou kĺıčové a v rejstř́ıku jsou jen proto, že maj́ı vysokou hodnotu dokumentové
četnosti. Strojové zpracováńı nacháźı v́ıce termů než člověk, protože je méně ”vyb́ıravé“.
Samotný projekt funguje tak, že se nejdř́ıv označkuj́ı slova slovńımi druhy. Vytvoř́ı se
termy4 typu NP noun phrase — jmenná fráze založené na ř́ıd́ıćım podstatném jméně,
protože většina kĺıčových slov ho obsahuje. V takovém termu má jedno slovo ř́ıd́ıćı postaveńı
např. kávový filtr, olejový filtr, uhĺıkový filtr – vedoućı slovo je zde filtr. Složitěǰśı je to
s termy, které maj́ı v́ıce vedoućıch slov jako druh rakoviny - zp̊usobený azbestem — tam
jsou vedoućı slova rakovina a azbest. Po vyhledáńı termů se vytvoř́ı databáze pojmů, kde
se k ř́ıd́ıćım slov̊um ukládaj́ı zbytky termů. Takto uložené termy se vyhodnot́ı a označkuj́ı
na základě frekvence. Základńı pojmy si nadefinovali takto:

2Tezaurus — nab́ıźı synonyma, tezaurus použitý zmiňovaným projektem měl slova rozdělené do kate-
goríı — domén, podle toho do jaké oblasti slovo spadá, např. mléko — potravina.

3Soudržnost termů — společný výskyt slov těsně vedle sebe, jak často se vyskytovaly v tzv. kolokaćıch
s d́ırami atd.

4Term je slovo nebo skupina slov, která se použ́ıvá v specifickém kontextu
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• kĺıčová slova jsou identifikována četnost́ı slov v dokumentu.

• technické termı́ny jsou NP nebo části NP opakované v́ıc než dvakrát v dokumentu.

• ř́ıd́ıćı NP jsou identifikovány metodou, ve které jsou termy seřazeny podle vedoućıho
slova. Termy jsou oznámkovány a dál seřazeny podle vzestupně podle četnosti.

Touto metodou źıskali pouze 6,5% nepoužitelných výraz̊u, proto je tento zp̊usob zpracováńı
prakticky využitelný pro jejich typ hledáńı kĺıčových výraz̊u v textu.

Většina systémů generuj́ıćıch rejstř́ıky je pouze poč́ıtačem podporovaná jako projekt
Computer-aided Document Indexing System [6] univerzity v Záhřebu. Stejně jako
čeština má i chorvatština r̊uzné morfologické tvary předevš́ım u podstatných a př́ıdavných
jmen. Problematika r̊uzných tvar̊u je vyřešena generováńım dvou nab́ıdek. Jedna pro
všechny tvary slova s uvedeným počtem jejich výskyt̊u a druhá zobrazuje pouze lemmata
a jejich množstv́ı. Program vyhledává i n-gramy a to o dvou až čtyřech slovech. Jako vstupńı
formát je použit jazyk XML, na kterém zakládaj́ı vyhledáváńı slov a jejich ukládáńı do
seznamu. Hledáńı kĺıčových slov je založeno na tezauru podle kterého se určuj́ı kĺıčová
slova. Daľśı řazeńı se ř́ıd́ı frekvenćı výraz̊u v dokumentu. Pro projekt byl použit tezaurus
EUROVOC, který je v́ıcejazyčný a zahrnuje 6000 tř́ıd rozdělených do 21 oblast́ı — po-
litika, věda, finance aj. seřazených hierarchicky do osmi tř́ıd. Byl navržen pro Evropské
společenstv́ı, takže program dokáže indexovat pouze témata bĺızká problematice tezauru.
Kromě závislosti indexováńı tématu může být problémem pomalé vyhledáváńı (časová
složitost může být až exponenciálńı).

Univerzita v Severńım Texasu v USA se rozhodla vytvořit vlastńı testovaćı sadu au-
tomatického generováńı rejstř́ık̊u a to na základě zlatého standardu [3], který záviśı na
parametrech jako jsou délka rejstř́ıku, délka vstupńıch položek, rozsah pokrytých témat.
Vı́ceslovné výrazy si rozdělili na:

• n-gramy — všechny generované n-gramy z dokumentu obvykle pokryj́ı n-gramy
v rejstř́ıku.

• NP — výrazy ukládané podle ř́ıd́ıćıch slov

• syntaktické výrazy — fráze založené na znalostech lingvistiky.

Hledáńı kĺıčových výraz̊u založili na několika metodách a zkoušeli, jak a zda-li v̊ubec se
vyhledáváńı výraz̊u zlepš́ı. Testovali četnost, délku výraz̊u v rejstř́ıku a gramatické vzorce.
Materiály nasb́ırali na stránce projektu Gutenberg5. Hlavńım problémem, ostatně jako vždy
při zpracováńı rejstř́ık̊u, jsou nedostatečná vstupńı data. Jen malá část knih byla vložena
s rejstř́ıkem anebo rejstř́ık v̊ubec neobsahovaly.

Rejstř́ık vytvářeli v r̊uzně jemných strukturách, protože testovali i to, jak jemná struk-
tura p̊ujde vytvořit. Vkládali nejdř́ıv ř́ıd́ıćı slovo výrazu a zbytek výrazu vložili podle gra-
matických pravidel. Utvořili si skupiny slov, na která aplikovaly pravidla např. výrazy
s předložkou, předložka následuje po slovese např. takto: Acetate, of Ammonium Solution.

Zlatý standard vytvářeli pro r̊uzně podrobné rejstř́ıky. Pro každý text vytvořili dva
rejstř́ıky a to: jednoduchý index založený na ř́ıd́ıćım slově a dlouhý rejstř́ık založený na plně
rekonstruovaných položkách rejstř́ıku s r̊uznou úrovńı granularity6. Vytvořeńı některých
termı́n̊u rejstř́ık̊u může být dost složité, a proto pro nejjemněji strukturovaný rejstř́ık bylo

5http://www.gutenberg.com — je zde možné zdarma stáhnout knihy v r̊uzných jazyćıch.
6Granularita — v́ıceúrovňová nebo-li jemná struktura rejstř́ıku.
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použito vyhledáváńı gramatických výraz̊u přes web — AltaVista [12], na kterém ověřili, zda
výraz existuje. Webem ověřené výrazy ponechali v seznamu, zbytek zahodily a úspěšnost
hledáńı vzrostla z 30,34% na 54,78%. Důležitým parametrem vyhodnoceńı je délka textu
vzhledem k délce rejstř́ıku. Pro vyhodnoceńı vzali poměr počtu slovńıch jednotek v doku-
mentu, vzhledem k položkám v rejstř́ıku. Jednoduchý rejstř́ık obsahuje asi 0,44% slovńıch
jednotek, které odpov́ıdaj́ı zhruba jedné fráźı v rejstř́ıku pro každých 227 slov v textu.
Jemné rejstř́ıky maj́ı poměr 0,7%, což odpov́ıdá frázi na každých 140 slov.

Daľśı práci podobnou automatickému generováńı rejstř́ık̊u je organizováńı a linkováńı
spř́ızněných webových stránek [9]. Nástroj je založen na novém typu hypertextu:
HC — hypertextová konkordance je hypertextový rejstř́ık, který řad́ı pojmy podle kon-
textu stejně jako konkordance. Konkordance sloužily k rychlému vyhledáváńı podobných
a souvisej́ıćıch pasáž́ı v rozsáhlém textu. HC je charakterizována těmito vlastnostmi:

• termı́ny k indexováńı jsou vybrány terminologickým extrakčńım algoritmem.

• výskyty indexovaných termı́n̊u v dokumentu jsou provázány odkazem do rejstř́ıku

• termı́ny jsou uváděny ve stylu konkordance

• každý termı́n v indexu je provázán se svým dokumentem

Program by měl být schopen indexovat i dokumenty, které nebyly napsány ve značkovaćım
jazyce jako jsou HTML, XML a jiné SGML jazyky. Termı́ny jsou automaticky extrahovány
Damerauovou metodou [2].

score(word) =
f(word,coll1)

f(coll1)

f(word,coll2)
f(coll2)

Metoda porovnává relativńı frekvence termı́nu v dokumentu coll1 s relativńı frekvenćı
termı́nu v referenčńı kolekci coll2 7.

Výhodou této metody jsou:

• jednoduchost algoritmu, který provád́ı srovnáńı s obecným korpusem a t́ım vyhodno-
cuje, které termı́ny jsou zaj́ımavé

• algoritmus se dá aplikovat i na krátké texty

Systém funguje tak, že uživatel zadá webové stránky, které chce indexovat. Pro stránky
se vyhledaj́ı termı́ny vzhledem k obecnému korpusu a vyberou se všechny unigramy a bi-
gramy s vyj́ımkou těch, které jsou ve stop-listu. Nejlépe ohodnocené termı́ny jsou inde-
xovány. Množstv́ı termı́n̊u odpov́ıdá délce dokumentu a pravděpodobnostńımu ohodno-
ceńı. Konkrétńı úspěšnost neńı zmı́něna, pouze uváděj́ı, že systém může dosahovat horš́ıch
výsledk̊u než běžné zpracováńı, ale urychluje to práci, takže se nepřesnosti vyplat́ı.

7 Ve zlomćıch výrazu jsou udány maximálńı pravděpodobnosti výskytu slova v textu a kolekci.
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Kapitola 4

Určováńı relevantńıch slovńıch
spojeńı

Nejjednodušš́ı metoda jak źıskat slovńı spojeńı z textu je vytvořit všechny možné dvojice
soused́ıćıch slov. Tato kapitola uvád́ı daľśı možnosti, jakými lze źıskat bigramy, i když spolu
jednotlivá slova bigramu př́ımo nesoused́ı, také se zabývá často použ́ıvanými statistickými
metodami pro źıskáńı relevantńıch slovńıch spojeńı.

4.1 Směrodatná odchylka

Kolokace se dobře hledaj́ı na základě četnosti v textu. V př́ıpadě kolokaćı s d́ırami to nemuśı
stačit. Pro takové př́ıpady lze zjistit zda se jedná o kolokaci ze směrodatné odchylky. Pro

”volný vstup“ podkapitoly 2.2 je směrodatná odchylka spočtena takto:
Nejdř́ıv se urč́ı pr̊uměrná vzdálenost slov ve větách:

µ =
1
n

n∑
i=1

xi =
1
3
(2 + 1 + 2) =

5
3

Směrodatná odchylka se urč́ı ze vztahu:

σ2 =
∑n

i=1(di − µ)2

n− 1

kde n je kolikrát se slova vyskytla společně, di je vzdálenost vzájemného výskytu vzhledem
k pozici i, µ je pr̊uměrná vzdálenost výskytu. Vyč́ısleńı pro vzorové věty pak vypadá takto:

σ = 2

√
1
2
((2− 5

3
)2 + (1− 5

3
)2 + (2− 5

3
)2) ≈ 0.57

Pokud je hodnota směrodatné odchylky bĺızká nule jako v tomto př́ıpadě, tak se pravděpodobně
jedná o kolokaci. V př́ıpadě, že by směrodatná odchylka byla rovna nule, pak by se slova
kolokace vyskytovala pouze spolu (vedle sebe).

I přes vysokou četnost a ńızkou standardńı odchylku se slova spolu mohou vyskytovat
pouze náhodou. Aby se možnost náhody zcela vyloučila, provád́ı se testováńı nulovou hy-
potézou. Nejprve se nadefinuje problém jako nulová hypotéza H0 a k ńı se ustanov́ı inverzńı
hypotéza H1.
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• H0 — slova v bigramu se vyskytuj́ı společně pouhou náhodou

• H1 — slova v bigramu jsou kolokaćı

Pro slova vyskytuj́ıćı se spolu náhodně plat́ı:

P (s1s2) = P (s1)P (s2)

kde s je slovo a p celková pravděpodobnost, která je dána pravděpodobnostmi výskytu
jednotlivých slov v textu. Pokud je pravděpodobnost jevu H0 velmi malá, tj. když se
pravděpodobnost p pohybuje v intervalu 0 – 0,0005, je možné hypotézu zavrhnout a t́ım
potvrdit H1.

4.2 T - test

Hodnoty jednotlivých pravděpodobnost́ı se urč́ı t-testem.

t =
x̄− µ√

s2

N

kde x̄ je středńı hodnota vzorku, s2 je odchylka vzorku, N je velikost vzorku a µ je středńı
hodnota celé množiny, ze které se vzorek vyb́ırá. Jestliže je t dost velké, pak můžeme nu-
lovou hypotézu zavrhnout. K hodnotám t se vyhledaj́ı stupně významnosti v statistických
tabulkách. Jestliže t je větš́ı než vyhledaný stupeň, pak můžeme nulovou hypotézu zavrh-
nout s pravděpodobnost́ı závislou na rozd́ılu t a stupně významnosti. Pro výpočet t - testu
kolokace je třeba nejdř́ıv určit pr̊uměr a odchylku ze vzorku. Jako vzorek se vezme sek-
vence N bigramů a jednotlivé části se označkuj́ı 1 nebo 0 podle toho zda se jedná o část
testovanou jako kolokace nebo nikoli.

P (tučnice) =
4675

14307668

P (obecná) =
15828

14307668
Jak už v́ıme nulová hypotéza pro tento př́ıpad je, že slova jsou nezávislá.

H0 : P (tučnice obecná) = P (tučnice)P (obecná)

P (tučnice obecná) =
4675

14307668
15828

14307668
≈ 3.615.10−7

Pokud je nulová hypotéza pravdivá, pak bigram nová rosnatka v náhodně generovaných
bigramech dostane přǐrazenou 1 a ostatńı bigramy 0 s pravděpodobnost́ı p = 3, 615.10−7.
Pr̊uměr pro toto rozložeńı je µ a odchylka je σ2 = p(1 − p) ≈ p což je zhruba p. Vyč́ısleńı
σ2 vraćı pro většinu bigramů malé hodnoty p. Vypadá to, že bigram tučnice obecná se ve
vzorku vyskytl 8 - krát vzhledem k celkovému množstv́ı bigramů. Pak tedy pr̊uměr:

x̄ = 8*ostatńı bigramy ≈ 5.591.10−7

a celkové vyč́ısleńı t-testu:

t =
x̄− µ√

s2

N

≈ 5.5910−7 − 3.610−7√
5.5910−7

1430000

≈ 0.10065
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Hodnota t je menš́ı než udávaný kritický stupeň pro α = 0.005, takže nulovou hypotézu
nelze zavrhnout a bigram je hledanou kolokaćı, což je správně. T-test ovšem neřeš́ı problém
bigramů jako jsou v roce apod. Vyhodnocuje je jako kolokace, a proto je stále zapotřeb́ı
stop-list. Tato statistika se v přirozeném zpracováńı řeči dá použ́ıt i pro jiné problémy jako
např. jakým zp̊usobem určit, zda je bigram relevantńım slovńım spojeńım.

4.3 Mı́ra vzájemné informace

Velmi často se k vyjádřeńı vztahu mezi dvěma proměnnými x′ a y′ použ́ıvá mı́ra informace.
Pro zpracováńı výskytu slov v kolokaci lze použ́ıt vyjádřeńı:

I(x′, y′) = log2
P (x′, y′)

P (x′)P (y′)
= log2

P (x′, y′)
P (x′)

= log2
P (y′, x′)
P (y′)

Obvykle bývá mı́ra vzájemné informace vyjádřeńım vztahu mezi náhodnými proměnnými
a ne vazbou mezi jejich hodnotami. Pro př́ıpady kolokace mı́ra mezi hodnotami udává, o ko-
lik se zvýš́ı hodnota pravděpodobnosti, že se na pozici i± 1 bude vyskytovat proměnná y′,
když pozice proměnné x′ je i. Pokud je bigram kolokaćı docháźı k extrémńımu př́ıpadu,
plat́ı:

I(x′, y′) = log2
P (x′, y′)

P (x′)P (y′)
= log2

P (x′)
P (x′)P (y′)

= log2
1

P (y′)

Takže č́ım je četnost kolokace nižš́ı, t́ım vyšš́ı hodnotu bude mı́t mı́ra vzájemné informace,
tj. výrazy s malou četnost́ı jsou preferovány před četnými. Z toho plyne, že to neńı př́ılǐs
dobrý popis jevu, protože četná kolokace bude méně ohodnocena než neobvyklá kolokace.
Je to přesný opak toho, jak je třeba mı́t jev ohodnocen. Pro opačnou mezńı situaci, kdy
jsou slova naprosto nezávislá plat́ı:

I(x′, y′) = log2
P (x′, y′)

P (x′)P (y′)
= log2

P (x′)P (y′)
P (x′)P (y′)

= log21 = 0

Mı́ra vzájemné informace je vhodná sṕı̌se pro vyloučeńı kolokaćı. Pro mı́ru vzájemné in-
formace lze použ́ıt úpravy, které vedou k charakterističtěǰśım popisu jevu. Pro vyšš́ı váhy
četněǰśıch kolokaćı stač́ı zavést mocniny četnosti n až do stupně deset. Na korpusech se
experimentálně ověř́ı, která mocnina je pro korpus nejlépe použitelná.

I(x′, y′) = log2
P (x′, y′)

P (x′)P (y′)
= log2

C(x′y′)nN

C(x′)C(y′)

kde C je kubická mı́ra a n řád mocniny. Po takové úpravě lze mluvit o mı́̌re vzájemné
informace vyšš́ıch řád̊u.

4.4 Pearson̊uv X2 test

Daľśı možnou metodou hledáńı relevantńıch slovńıch spojeńı je X2 test. Je vhodněǰśı než
t-test, protože ten se zakládá na normálńım pravděpodobnostńım rozložeńı, což neod-
pov́ıdá tak zcela povaze textových korpus̊u. Tento test závislost́ı slov v bigramech se ne-
zakládá na normálńım rozložeńı. Zjednodušeně řečeno je pro X2 test vytvořena tabulka 4.1.
Základ testu spoč́ıvá v porovnáńı frekvenćı bigramů v tabulkách s frekvenćı očekávanou pro
nezávislá slova bigramu. Pokud je rozd́ıl mezi těmito frekvencemi př́ılǐs velký, pak je možné

18



zavrhnout nulovou hypotézu. X2 je asymptoticky rozložená χ2, takže č́ım větš́ı č́ısla, t́ım
větš́ı šance, že X2 má rozložeńı χ2.

X2 =
∑
i,j

(Oij − Eij)
2

Eij

kde i udává počet řádk̊u tabulky, j je počet sloupc̊u, Oij je právě zkoumaná buňka tabulky
a Eij je očekávaná hodnota. Proč nám toto rozložeńı vyhovuje? Očekávaná hodnota Eij je

s1 = nový s1 6= nový
s2 = typ 114 101

nový typ tento typ
s2 6= typ 1011 249

nový systém tento systém

Tabulka 4.1: Výskyty kolokaćı pro X2 test

určena z okrajových pravděpodobnost́ı, tedy z proporciolizovaných součt̊u řádk̊u a sloupc̊u.

114 + 101
N

114 + 1011
N

N ≈ 971.325

kde N je počtem všech bigramů a ostatńı hodnoty jsou doplněny z tabulky 4.1. Očekávaná
hodnota prvńı buňky je určena okrajovou pravděpodobnost́ı nový a druhou část́ı bigramu
typ. Tato hodnota bude platit pro čistě náhodný výskyt těchto dvou slov v bigramu společně.
Hodnota χ2 se źıská takto:

χ2 =
N(O11O22 −O12O21)2

(O11 + O12)(O11 + O21)(O12 + O22)(O21 + O22)
≈ 12.3

kde N je množstv́ı všech bigramů, Oij jsou počty výraz̊u pro kombinaci slov z tabulky 4.1.
Hodnota potvrzuje, že se slova v bigramu nacházej́ı spolu čistě náhodně, nebot’ výsledek je
výrazně nad stupněm významnosti pro α = 0.005. Výsledek je stejný jako u t - testu, jejich
výsledky se o mnoho nelǐśı. Důvodem proč se v́ıce použ́ıvá X2 test je to, že X2 lze uplatnit
i tam, kde je operováno s vysokými mı́rami pravděpodobnosti, kde by běžný t-test selhal1.

4.5 Pravděpodobnostńı pod́ıly

Pravděpodobnostńı pod́ıl umožňuje zjistit snáz než X2 zda se jedná o kolokaci, protože
jej́ı výstup je v uspořádaném pořad́ı a neńı nutné hledat v statistických tabulkách mezńı
hodnoty, o které budou data oř́ıznuta. Ze dvou navržených hypotéz je hned zjevné, která
je pravděpodobněǰśı. Hypotézy pro rozptýlená data bigramu s1s2:

• H1 : P (s2|s1) = p = P (s2|¬s1)

• H2 : P (s2|s1) = p1 6= p2 = P (s2|¬s1)
1X2 test se použ́ıvá např. pro překlady z ciźıch jazyk̊u na základě stejné frekvence výskytu slov v kor-

pusech.
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Prvńı hypotéza popisuje nezávislá, druhá závislá slova v bigramu.

p =
c2

N
=

22
2450

p1 =
c12

c1
=

10
20

p2 =
c2 − c12

N − c1
=

22− 10
2450− 22

kde se použ́ıvaj́ı maximálńı hodnoty pravděpodobnost́ı p, p1, p2 a pro slova v korpusu s1

a s2 a jejich bigram s1s2 se zapisuj́ı hodnoty c1 má 20 výskyt̊u, c2 jich má 22, c12 jich má
10. Vyhodnocuj́ı se binomickým rozložeńım:

b(k, n, x) =
(

n

k

)
xk(1− x)(n−k)

Nyńı se před připravené hypotézy konečně poděĺı:

logλ = log
L(H1)
L(H2)

logλ = log
b(c12, c1, p)b(c2 − c12, N − c1, p)

b(c12, c1, p1)b(c2 − c12, N − c1, p2)

logλ = logL(c12, c1, p)+logL(c2−c12, N−c1, p)−logL(c12, c1, p1)−logL(c2−c12, N−c1, p2)

kde L(k, n, x) = xk(1−x)n−k. Śıla pod́ılových pravděpodobnost́ı spoč́ıvá v snadno čitelném
výsledku a přesněǰśım zpracováńı ř́ıdkých (rozptýlených) dat.

4.6 Metody založené na gramatice

Kromě výše uvedených statistických metod lze použ́ıt zpracováńı založené na znalosti lin-
gvistiky. Pro hledáńı kolokaćı je možné použ́ıt gramatické vzorce, jak to bylo provedeno v [5].
Vyhledáváńı je založené na korpusu, z kterého se automaticky vyṕı̌śı všechny v́ıceslovné
pojmy odpov́ıdaj́ıćı gramaticky a kolokačně. Kostry jsou hledány na základě gramatických
a kolokačńıch vlastnost́ı. Původně existovaly kostry pouze pro angličtinu, práce [5] je uni-
verzálńı pro všechny jazyky. K zadanému korpusu se přidaj́ı gramatické vzorce platné pro
jazyk, v jakém byl vytvořen korpus, a systém dokáže vytvořit seznam v́ıceslovných výraz̊u
a synonym. Pro v́ıceslovné pojmy dokáže vygenerovat seznam rozd́ıl̊u v použit́ı bĺızkých
pojmů.

Kromě frekvenčńıho vyhledáváńı jsou v kostrách použity gramatické vzorce. Sṕı̌s než
frekvenčńı hledáńı kĺıčového slova jsou vyhledávány všechny relace, ve kterých se slovo vy-
skytuje. Slova jsou předzpracována značkovačem, který jim urč́ı slovńı druh, a na výstupu
lemmatizována nebo převedena do správného slovńıho tvaru pokud nejdou lemmatizo-
vat. Vı́ceslovné pojmy jsou pak vygenerovány do jednotlivých seznamů podle př́ıbuznosti
použitých slov. Gramatické vzorce mohou vypadat třeba takto:

1 : V (DET |NUM |ADJ |ADV |N)∗2 : N

kde 1 a 2 jsou slova určená slovńımi druhy, ke kterým se hledaj́ı všechny možné relace a obsah
závorek jsou všechny možné slovńı druhy, které se mezi slovy 1 a 2 mohou vyskytovat2.

2Závorky ohraničuj́ı výraz, který může být 0 – n - krát zopakován, opakováńı znač́ı *, — je značka pro
nebo.
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Kapitola 5

Testovaćı data a vytvořený systém

5.1 Testovaćı data

Pro testováńı systému bylo použito volně dostupných knih v elektronické podobě. Źıskáńı
vstupńıch dat bylo značným problémem, přestože je knih v elektronické podobě dost, exis-
tuje jich jen málo s kvalitńım rejstř́ıkem. Běžná literatura rejstř́ıky neobsahuje v̊ubec, proto
bylo hledáno mezi populárně - naučnou literaturou a učebnicemi, a nakonec bylo použito
většinou učebnic, které maj́ı obsáhleǰśı rejstř́ıky. Některé byly ve formátu e-book, takže se
velmi obt́ıžně převáděly do textové podoby, u daľśıch byl problém s českými znaky nebo
s dost často se vyskytuj́ıćımi latinskými symboly jako např. %. Prvńım problémem tedy bylo
překonvertovat data do formátu, který bude dále snadno zpracovatelný. Většina materiál̊u
byla k dispozici ve formátu PDF1, pro který existuje sice mnoho programů pro převod na
obyčejný text, ale ne všechny se hod́ı pro češtinu2.

Jako nejlepš́ı řešeńı se nakonec ukázalo použit́ı OCR3 programů, které ovšem převád́ı
text s chybami jako, např. špatné načteńı některých speciálńıch symbol̊u např. ā, které
je zapsáno jako dvě ṕısmena, která jsou později chybně rozpoznána jako zkratka. Takto
zpracovaný text byl uložen ve formátu txt. Z knih byly odděleny rejstř́ıky do samostatných
soubor̊u pro daľśı zpracováńı, ve kterém byly rejstř́ıky rozděleny podle délek n-gramů.
Téměř každá kniha měla jiný tvar rejstř́ıku a doporučeńı uvedená v normě nebyla př́ılǐs
dodržována. Pro přehlednost je doporučováno psát rejstř́ık s odrážkami viz. tabulka 2.1,
ale pro automatické vyhodnocováńı výsledk̊u to př́ınosem nebylo. Takto vytvořené rejstř́ıky
se ”rozpadly“ na unigramy.

Občas se v rejstř́ıćıch vyskytla synonyma nebo anglické ekvivalenty za kĺıčovým slovem
rejstř́ıku. Takové položky byly rozděleny na dva samostatné výrazy a hodnoceny samo-
statně, to se opět projevilo negativně na hodnoceńı, protože synonyma se obvykle v knize
v̊ubec nevyskytla a nemohla být nalezena. Např. pro jmenný server se často použ́ıvá an-
glický název name server, který je v této knize uveden jen v rejstř́ıku. Na každé straně
e-book se opakovaly výrazy, které sloužily pro orientaci knihou např. rozcestńık nebo ob-
sah. V knihách jsou často hlavičky stránek se jménem kapitol např. Lieova grupa, což

1PDF — Portable Document Format
2Firma Adobe, která přǐsla se standartem PDF, na svých stránkách poskytuje službu vygenerováńı

prostého textu z PDF formátu, ale přestože jim bylo zasláno několik r̊uzných soubor̊u, žádné nebyly zpra-
covány.

3Optical Character Recognition — optické rozpoznáváńı znak̊u je metoda, která umožňuje digitalizaci
tǐstěných text̊u nebo text̊u ve formátech určených k tisku jako je PDF. Převedený text je závislý na kvalitě
předlohy, protože OCR program nerozeznává všechna ṕısmena správně.
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nebývá problém ve vyhodnoceńı, protože to je kĺıčové slovo. Horš́ı je pokud je v hlavičce
např. jméno autora. Odstranit takové výrazy z celého dokumentu bylo zavrhnuto, protože
takový zásah by mohl ovlivnit i text knihy, která by pak mohla být ochuzena o některá
kĺıčová slova. Např. automatickým odstraněńım slov z e-book jako rozcestńık by byly tyto
slovńı spojeńı odstraněny i z textu, což by mohlo vést k odstraněńı kĺıčového slova. Při
zkoumáńı výsledk̊u byly tyto n-gramy ponechány v textu a ignorovány s t́ım, že uživatel je
dokáže poznat a odstranit.

Kromě text̊u knih byl použit obecný korpus z podkapitoly 2.2, který využ́ıvá text ob-
sahuj́ıćı deset milión̊u slov. Obecné korpusy obsahuj́ı r̊uzné texty, které by měly vytvořit
dostatečně velkou množinu slov pro statistiku četnosti slov v textu.

5.2 Vytvořený systém

Systém je založen na použit́ı frekvenčńıch metod a určováńı slovńıch druh̊u souborem pro-
gramů PDT popsaným v kapitole 2.3. Z programů PDT je pro tento systém použ́ıván
parser, jenž dokáže text převádět na CSTS4 validńı formát. CSTS je formát založený na
SGML5 a byl hlavńım formátem dat ve verzi PDT 1.0. Ačkoliv byl v PDT 2.0 nahrazen
PML6, některé nástroje jej stále výhradně použ́ıvaj́ı. CSTS může reprezentovat jen mor-
fologickou a analytickou anotaci, kdežto PML je formát dat založený na XML, navržený
pro reprezentaci lingvistické anotace text̊u jako jsou morfologické značkováńı, závislostńı
stromy apod. Pro tento systém úplně stač́ı CSTS formát.

PDT očekává vstupńı textové soubory ve formátu iso-8859-2, které převád́ı do jazyka
CSTS pomoćı parseru. Parser neznačkuje pouze slova a hranice vět, ale dokáže označit
také odstavce a nadpisy. Takto upravený text projde nejprve morfologický analyzator, urč́ı
všechny možné značky, o které by se mohlo jednat, a z nich značkovač vybere tu nej-
pravděpodobněǰśı. Značkovač lze spustit se dvěma r̊uznými parametry:

• T — Tagger, jenž značkuje neznámá slova pomoćı X

• TG — Tagger - Guesser, který neznámá slova uhodne, ale i přesto mohou být některá
slova označena X jako neznámá.

V systému byla použita data generovaná s parametrem TG, pokusy s oběma parametry
neprokázaly velké rozd́ıly mezi testovaćımi daty. Původńı předpoklad, že slova označená
jako neznámá budou téměř všechna kĺıčová, se nepotvrdil, jak lze vidět v tabulce 5.1.

Většinu neznámých slov tvoř́ı zkratky jako jsou značky chemických prvk̊u a označeńı
množin (∼ 65%)7. Daľśı slova bez rozpoznaných slovńıch druh̊u jsou použita ve zvláštńım
tvaru např. elektro chemický, kde neńı snadné ”uhodnout“ slovńı druh, anebo se může jednat
o vlastńı jména, která nejsou ve slovńıku (∼ 35%). Značnou skupinu tvoř́ı ciźı (hlavně
anglická) slova např. machine learning, u kterých je velká pravděpodobnost, že se jedná
o kĺıčová slova, a měla by se v rejstř́ıku vyskytnout. Proto jsou slova s neznámým slovńım
druhem v daľśım zpracováńı zvýhodňována.

Značkovač přǐrazuje slov̊um 16-ti znakovou značku, která je definována v [4]. V systému
jsou využ́ıvány předevš́ım značky na prvńı, druhé a třet́ı pozici. Prvńı pozice uvád́ı slovńı

4CSTS — Czech sentence tree structure
5Standard Generalized Markup Language — rodina jazyk̊u použ́ıvaná pro značkováńı text̊u.
6PML — Prague Markup Language
7Výskyt tak velkého množstv́ı chemických prvk̊u a označeńı množin je zp̊usoben použitými testovaćımi

daty.
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tvar v textu základńı tvar - lemma značka př́ıklad použit́ı
Tm thulium Xx- - - - - - - - - - - - vzácný chemický prvek Tm
Cf californium Xx- - - - - - - - -
Xe Xe Xx- - - - - - - - -
Ck Ck Xx- - - - - - - - - množina Ck
NP Np Xx- - - - - - - - - NP úplný problém

Anthony Anthony XX- - - - - - - - - jménem Anthony
learning learning XX- - - - - - - - - použ́ıvá se machine learning
tělese těleso XX- - - - - - - - -
pH Ph Xx- - - - - - - - - neutrálńı Ph

elektro elektro XX- - - - - - - - - elektro chemická

Tabulka 5.1: Př́ıklady slov s neurčeným slovńım druhem

druh viz. A.1, druhá udává podrobněǰśı informace o slovńım druhu a třet́ı jmenný rod
např. Laplace̊uv rozvoj je označen AUIS1M- - - - - - - - - NNIS1- - - - -A- - - -, kde AU zna-
mená př́ıdavné jméno přivlastňovaćı, I mužský rod, S č́ıslo jednotné, 1 – pád prvńı, M
přivlastňovaćı rod mužský a zbylé pozice nejsou určené, u druhého slova značka NNIS1
znamená podstatné jméno obyčejné, mužský rod v jednotném č́ısle, prvńım pádě, A udává
afirmativ8.

Systému je dán vstupńı text, který je programy PDT 2.3 parsován a označkován. Dále
je zpracováván skripty, které pracuj́ı se vstupńım textem i korpusy a vytvář́ı z nich seznam
kĺıčových slov, který se v jednotlivých experimentech lǐśı podle nastavených parametr̊u.
O podrobnostech jednotlivých experiment̊u bude pojednávat kapitola 6.

počet lemma dvojice v textu slovńı druh 1 slovńı druh 2
104 matice a matice a NNFS5- - - - -A- - - - J,- - - - - - - - - - - - -
104 a e a e J,- - - - - - - - - - - - - NNNXX- - - - -A- - - -
86 e v e v NNNXX- - - - -A- - - - RR- - 6- - - - - - - - - -
73 o o o o RR- - 6- - - - - - - - - - RR- - 6- - - - - - - - - -
65 v a v a RR- - 6- - - - - - - - - - J,- - - - - - - - - - - - -
63 v e v e RR- - 6- - - - - - - - - - NNNXX- - - - -A- - - -
58 pro všechny pro všechen RR- - 4- - - - - - - - - - PLYP4- - - - - - - - - -
58 e k e k NNNXX- - - - -A- - - - RR- - 6- - - - - - - - - -
57 a je a být J,- - - - - - - - - - - - - VB-S- - -3P-AA- - -
56 u e u e RR- - 2- - - - - - - - - - NNNXX- - - - -A- - - -

Tabulka 5.2: Označkované bigramy vytvořené pouze na základě četnosti

V prvńı fázi pokus̊u s texty byly utvořeny bigramy a trigramy pouze na základě frek-
vence (četnosti). Jak lze vidět v tabulce 5.2 bylo zde př́ılǐs mnoho pomocných slov. Ty se daj́ı
odstranit pomoćı stop-list̊u9, ale protože bylo třeba ponechat na výstupu předevš́ım pod-
statná a př́ıdavná jména, bylo v daľśıch kroćıch použito rovnou filtrace slov podle slovńıch
druh̊u. Tabulka 5.2 obsahuje označkovaná slova, která potvrzuj́ı předpoklad, že nejčastěǰśımi
výrazy jsou podstatná jména a pomocná slova.

8Afirmativ — slovo bez negativńı předpony
”
ne-“

9Stop-list — seznam výraz̊u, které budou vynechány v daľśım zpracováńı.
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Obrázek 5.1: Diagram systému

5.3 Zpracováńı n-gramů

Označkované texty jsou nyńı připraveny pro vytvářeńı testovaćıch n-gramů. Většinou se
v rejstř́ıćıch vyskytuj́ı předevš́ım pojmy o délce jednoho až tř́ı slov, proto se experimenty
zabývaj́ı těmito n-gramy. U deľśıch n-gramů je už obt́ıžné nastavit pravidla, která urč́ı zda
se jedná o kĺıčové slovo nebo náhodně se spolu vyskytuj́ıćı slova.

Během jednotlivých experiment̊u byly nalezeny ”chyby“ značkovače, které byly řešeny
daľśımi skripty použ́ıvanými pro generováńı n-gramů. Značkovač vracel některá častá slova

”̌spatně“ označená – a, ale, aby, či byla označena jako podstatná jména. Uvedená slova
mohou být podstatnými jmény, ale přece jen nejčastěji se tato slova vyskytuj́ı v textech
jako spojky, a proto byly pro daľśı zpracováńı přeznačeny na J,- - - - - - - - - - - - -. Podobná
situace nastala pro s, k, v, o, které byly rozpoznány jako zkratky podstatných jmen, a proto
byly přeznačeny na mnohem obvykleǰśı tvar — předložky RR- - 6- - - - - - - - - - .

Problémy zp̊usobovala také lemmatizace 2 slov, která negované výrazy převáděla na
výrazy bez předpony ”ne-“, např. nerovnost byla převedena na rovnost. Podobně tomu
bylo u stupňovaných př́ıdavných jmen, např. nejvyšš́ı doména má lemmu vysoká doména,
ale pro potřeby rejstř́ıku nebylo žádoućı použ́ıvat lemmatizované tvary v těchto př́ıpadech.
Pro tato slova byl použit mı́sto lemmy tvar, který se vyskytoval v textu, např. nejvyšš́ı
doména. Daľśı úpravy se př́ımo dotýkaly provedených experiment̊u nebo délky n-gramů,
a proto budou podrobněji popsány v kapitole 6.

Lemmatizace n-gramů byla nutná ze dvou d̊uvod̊u:

• přehledněǰśı nab́ıdka n-gramů v základńım tvaru

• sjednoceńı n-gramů v r̊uzných tvarech pod jedno kĺıčové slovo
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N-gramy se v textu vyskytuj́ı v r̊uzných tvarech, jak je uvedeno v tabulce 5.3, a tak by
se v rejstř́ıku vyskytly několikrát. Takto se všechny tvary ”uložily“ pod jednu lemmu,
která byla ohodnocená součtem výskyt̊u jednotlivých tvar̊u. Některé n-gramy mohou
být převedeny na lemmu chybně, proto se p̊uvodně zamýšlelo použ́ıt jako základńı tvar
v rejstř́ıku nejčastěǰśı tvar n-gramu v textu nebo ten, co bude v prvńım pádě. V textu se
mnoho n-gramů v prvńım pádě nevyskytovalo takže nejčastěǰśı tvar n-gramu také nebyl
vhodný. Podle experiment̊u bylo nejjednodušš́ı provést úpravy na již lemmatizovaných
n-gramech.

jednotlivé tvary značka 1 značka 2 počet výskyt̊u
zvolené bázi AAFS6- - - - 1A- - - - NNFS6- - - - -A- - - - 8
zvolená báze AAFS1- - - - 1A- - - - NNFS1- - - - -A- - - - 1
zvolené báze AAFP4- - - - 1A- - - - NNFP4- - - - -A- - - - 1
zvolené bázi AAFS2- - - - 1A- - - - NNFS4- - - - -A- - - - 1

zvolených báźıch AAFP6- - - - 1A- - - - NNFP6- - - - -A- - - - 1
zvolené bázi AAFS3- - - - 1A- - - - NNFS3- - - - -A- - - - 1
zvolenou báźı AAFS7- - - - 1A- - - - NNFS7- - - - -A- - - - 1
báze zvolená se celkem vyskytla 14

Tabulka 5.3: Uložeńı tvar̊u podle lemmy

Jednotlivá slova jsou systémem vyhledány pouze na základě četnosti. V rejstř́ıku by měly
být jako unigramy uvedena pouze podstatná jména v prvńım pádě. Pro daľśı omezeńı
velkého množstv́ı výraz̊u bylo experimentováno s použit́ım obecných korpus̊u. Unigramy
nejsou tak častá kĺıčová slova jako bigramy, ale použ́ıvaj́ı se v jemněji strukturovaných
rejstř́ıćıch pro větš́ı přehlednost např.

• děj

• děj — adiabatický

• děj — izotermický a izobarický

• děj — termodynamický

Automatickým generováńım neńı lehké dosáhnout tak jemné struktury, a proto jsou
v rejstř́ıku ve stejném množstv́ı jako bigramy, aby rejstř́ık poněkud rozčlenily.

Bigramy vytvořené systémem byly do rejstř́ıku uloženy ve tvaru podstatné jméno
následované př́ıdavným tak, aby bylo možné co nejlépe dodržet normu. Problémy nastaly
u dvojice podstatných jmen, kde je těžké rozhodnout, které ze jmen je ř́ıd́ıćı, pokud ani
jedno neńı v prvńım pádě. Proto z̊ustaly takové dvojice v pořad́ı v jakém byly načteny ze
souboru, pouze se kontrolovalo, zda se už někde nevyskytly v opačném pořad́ı, v takovém
př́ıpadě se v seznamu výraz̊u uvád́ı častěǰśı varianta.

Z bigramů byly odstraněny veškeré č́ıslovky, částice, spojky, zájmena, předložky, cito-
slovce, př́ıslovce, slovesa a interpunkce. Samozřejmě jednodušš́ı by bylo pouze povolit výskyt
podstatných a př́ıdavných jmen, ovšem pro testy bylo užitečné si prohlédnout jak se výstup
změńı s odstraněńım každého daľśıho druhu, a zda-li by se to nějak nedalo využ́ıt pro deľśı
n-gramy. Odstraněńı př́ıslovćı je sporné, protože některé rejstř́ıky je použ́ıvaj́ı, přestože
se v literatuře [1] doporučuje převádět takové výrazy na př́ıdavná jména. Např. lineárně
nezávislá by měla správně být v rejstř́ıku uváděna jako matice - lineárně nezávislá. Zrovna
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v tomto př́ıpadě je těžké vyhnout se použ́ıváńı př́ıslovćı, proto také norma jejich použ́ıváńı
pouze nedoporučuje. V rejstř́ıćıch se občas mohou vyskytnout i č́ıslovky, např. Karel IV.,
jejichž problematika je zkoumána experimenty v podkapitole 6.6. Z daľśıho zpracováńı byly
vynechány, protože jejich použ́ıváńı přineslo v́ıce bigramů, které se v rejstř́ıku nedaly použ́ıt.

Na výstupu z̊ustaly pouze dvojice složené z neurčených slov a podstatných a př́ıdavných
jmen, ze kterých byly vyloučeny dvojice složené pouze z př́ıdavných jmen. Tyto dvojice se
mohly hodit jako kĺıčová slova, ale těžko by se hledalo ř́ıd́ıćı podstatné jméno, pokud s ńım
již neutvořily trigram. Ne všechny takové dvojice byly odstraněny, a to kv̊uli špatnému
určeńı některých slovńıch druh̊u např. nezáporná samoadjungovaný
AAFP1- - - - 1N- - - - NNFS2- - - - -A- - - - . Takový př́ıpad byl pozorován pouze jednou, takže
se tento problém dá při hodnoceńı zanedbat. Daľśı filtr byl zaveden pro jednoṕısmenné

slovńı druh 1 slovńı druh 2 p̊uvodńı koncovka nová koncovka
- AAF (ý|é) á

NNF A (ý|é) á
NNF A (̊uv|ových) ova
NNN AUF ův ovo
NNN A ý é

- AAI á ý
- AAI (á|é) ý

Tabulka 5.4: Úpravy koncovek bigramů

dvojice tj. X Y NNFP2- - - - -A- - - - NNFP2- - - - -A- - - - , které byly také zcela odstraněny,
protože se převážně jedná o části vzorc̊u nebo př́ıklad̊u. Vzorce v textech zp̊usobily mnoho
problémů, např. rovnice

A.(B.C) =
∑

(ai,j)

se zdeformuje na (A ˇ (B ˇ C) = ( Jednotkový prvek (O3) a11. Největš́ı problémy zp̊usobuj́ı
vzorce obsahuj́ıćı znaky jako suma

∑
nebo matice, které se rozlož́ı na v́ıce řádk̊u a jsou

narušeny okolńım textem.
Přestože byly bigramy uvedeny v základńım tvaru, tak potřebovaly ještě upravit kon-

covky podle pravidel uvedených v tabulce 5.4. Typickým př́ıkladem může být zobrazeńı
tečný, které se převede na zobrazeńı tečné podle pravidla pro NNN A v tabulce 5.4.
V některých př́ıpadech nestačilo změnit koncovku jen podle kategoríı př́ıdavného jména,
ale měnila se podle rodu ř́ıd́ıćıho podstatného jména, předevš́ım to plat́ı pro dvojice pod-
statné jméno a př́ıdavné jméno přivlastňovaćı. Tyto změny se vždy nesetkaly s úspěchy,
protože přivlastňovaćı př́ıdavná jména jsou často chybně vyhodnocena jako podstatná
jména např. Cauchyova věta má správný tvar lemmy Cauchyho věta. U většiny takových
dvojic byla lemma zapsána ve správném tvaru, hlavńı problémy u podobných př́ıpad̊u
zp̊usobila neznalost správného základńıho tvaru vlastńıho jména např. Jordanova tvaru
je lemmatizováno na Jordanov tvar namı́sto Jordan̊uv tvar.

Pro trigramy byla experimentálně zjǐstěna poněkud jiná pravidla než pro bigramy.
V rejstř́ıćıch se občas vyskytuj́ı trigramy, které obsahuj́ı zájmeno, předložku či spojku,
ale norma [1] jejich použ́ıváńı nedoporučuje. Původně bylo zamýšleno vybudovat filtry,
které by povolily určité slovńı druhy jen na některých pozićıch, ale protože filtry nepřinesly
očekávané zlepšeńı, byly takové trojice úplně odstraněny. Po provedeńı několika experiment̊u
s použit́ım filtr̊u vzniklo velké množstv́ı kombinaćı využ́ıvaj́ıćıch ukazovaćı zájmena nebo
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předložky ve tvarech jako, např. toto lineárńı zobrazeńı nebo informace o základech. Mezi
použitelné trigramy se nakonec zařadily pouze podstatná a př́ıdavná jména, která se nesmı́
vyskytovat v žádném z uvedených pořad́ı:

• př́ıdavné jméno — podstatné jméno — př́ıdavné jméno

• jakákoli dvojice — př́ıdavné jméno

• trojice, kde se na dvou libovolných pozićıch nacháźı jednoṕısmenné slovo např. A ma-
tice B

Trigramy byly pro tisk uspořádány ve tvaru podstatné jméno z konce trigramu jako prvńı,
následované zbylými slovy. Toto pravidlo bylo změněno pouze v př́ıpadě, že se jednalo
o zkratku, např. lineárńı zobrazeńı f se zaṕı̌se jako zobrazeńı lineárńı f. Toto uspořádáńı
nemuśı být ideálńı pro všechna data, ale pro testovaná data se osvědčilo při tvorbě struk-
turovaného rejstř́ıku.

Typy rejstř́ık̊u Pro hodnoceńı úspěšnosti je d̊uležité vědět, jaké typy rejstř́ık̊u měla

kniha obyčejný strukturovaný strukturovaný seznam komentář
jemně

A
√ √

seznam nadpis̊u
B

√
chybně vytvořený

C
√

podrobný, téměř bez chyb
D

√
rozpad struktury
na unigramy

E
√

podrobný, téměř bez chyb
F

√
malé množstv́ı výraz̊u,
mnoho chyb

Tabulka 5.5: Typy rejstř́ık̊u

zpracovaná data. V př́ıloze jsou uvedeny konkrétńı knihy, které byly použity jako testovaćı
data a v tabulce 5.5 jsou uvedeny typy rejstř́ık̊u, které jednotlivé knihy obsahuj́ı. Obyčejný
rejstř́ık neńı strukturovaný, výrazy jsou zapsaný tak, jak se vyskytuj́ı v textu. Strukturovaný
rejstř́ık má jednu úroveň, jemně strukturovaný je členěn do dvou a v́ıce úrovńı. Seznam
nadpis̊u nebo kapitol se použ́ıvá hlavně u manuál̊u a může být doplněn o některá častěji
použ́ıvaná slova. Př́ılǐs krátké nebo špatně zpracované rejstř́ıky měla většina testovaných
knih, a proto se experimentováńı ř́ıdilo předevš́ım podle knih C a E.
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Kapitola 6

Výsledky experiment̊u

6.1 Metodologie vyhodnocováńı

Experimenty byly prováděny na knihách s r̊uzně kvalitńımi rejstř́ıky, což se negativně pro-
jevilo na vyhodnoceńı výsledk̊u. Ideálńı vyhodnoceńı by bylo provedeno několika uživateli,
kteř́ı by podle svého subjektivńıho dojmu určili, jak moc jim nab́ıdka kĺıčových slov ulehčila
práci s tvorbou rejstř́ıku, a jak ji zrychlila.

Rejstř́ıky byly pro vyhodnocováńı rozděleny na rejstř́ık unigramů, bigramů a trigramů.
Každá část rejstř́ıku se vyhodnocovala zvlášt’, protože hledáńı n-gramů nemá stejnou úspěš-
nost např. pro bigramy a trigramy. V mnoha př́ıpadech se vyskytl některý unigram jako
součást bigramu nebo trigramu. Obvykle se uvád́ı unigram a za ńım deľśı výrazy se stejným
ř́ıd́ıćım podstatným jménem. U bigramů a trigramů je to sporné, protože např. teorie neu-
ronových śıt́ı a neuronové śıtě jsou obě položkami rejstř́ıku, ale např. horńı trojúhelńıková
matice položkou je a trojúhelńıková matice neńı. V takovém př́ıpadě je třeba, bud’ uvést
oba výrazy jako v experimentu 6.2, anebo se ř́ıdit množstv́ım výraz̊u v textu jako v experi-
mentu 6.2. Uváděný př́ıklad lze snadno rozhodnout ve prospěch trigramu, který se opakuje
11krát a bigram 12krát. Z tohoto opakováńı je zřejmé, že trigram se v textu nevyskytl to-
likrát pouze náhodně a bigram je jeho součást́ı. Jiné př́ıpady nemuśı být tak jednoznačné.

Pro jednotlivé experimenty byly upravovány rozsahy výstupńıch rejstř́ık̊u s ćılem
dosáhnout co nejmenš́ıho počtu výraz̊u a nejvyšš́ı úspěšnosti. Podrobné změny jsou uváděny
u jednotlivých experiment̊u. Data byla zpočátku vyhodnocována pouze na rovnost dvou
n-gramů, ale protože se mnoho výraz̊u lǐsilo pouze v koncovce, bylo jako úspěch hodnoceno
i nalezeńı ”podobného“ n-gramu s odlǐsnou koncovkou, např. adjungovaná zobrazeńı =
adjungované zobrazeńı. Bigramům byla odeb́ırána koncovka o délce jednoho znaku, tri-
gramům koncovka až o délce tři znaky pro př́ıpady jako, např. model neuronových śıt́ı =
model neuronové śıtě.

K hodnoceńı se tedy využ́ıvá procentuálńı shoda rejstř́ıku knihy s vygenerovaným
rejstř́ıkem. Takové hodnoceńı je ovšem vhodné pouze jako známka toho, zda daľśı expe-
riment vedl k lepš́ım výsledk̊um. Popsané vyhledáváńı neńı dokonalé, protože rejstř́ıky do-
dané v knihách bývaj́ı neúplné, použ́ıvaj́ı nedoporučovaná slova a mohou obsahovat i jiné
např. gramatické chyby. Pro uživatele je sṕı̌s podstatné množstv́ı výraz̊u, které bude muset
smazat jako nehod́ıćı se. Protože většina rejstř́ık̊u obsahuje mnohem méně výraz̊u, než by
měla, je možné, že uživatel by z nab́ıdky zadal v́ıce kĺıčových slov než kdyby dělal rejstř́ık
ručně. Pro daľśı hodnoceńı jsou uváděny procentuálńı shody s originálńım rejstř́ıkem kromě
části 6.5, která je zaměřena na vyzkoušeńı tvorby rejstř́ıku t́ımto systémem.
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6.2 Vyhodnoceńı provedené na základě četnosti výraz̊u

Experiment č. 1

Pro prvńı experiment byla použita všechna data, vygenerovaly se všechny bigramy a tri-
gramy, které se porovnaly oproti rejstř́ık̊um s úspěšnost́ı uvedenou v tabulce 6.1. Ze zpra-

název nalezeno celkem úspěšnost nalezeno celkem úspěšnost
knihy bigramů nab́ıdnuto hledáńı trojic nab́ıdnuto hledáńı

z rejstř́ıku dvojic v % z rejstř́ıku trigramů v %
A 6/156 2472 3.85 5/39 3219 12.82
B 137/170 17598 81.18 22/29 25108 75.86
C 45/48 3493 93.75 13/23 5252 56.52
D 88/110 12776 80.00 24/29 17728 82.76
E 125/151 5916 82.78 30/40 10452 75.00
F 28/33 4766 84.85 19/25 7033 76.00

Tabulka 6.1: Experiment 1 — četnost nad všemi výrazy

cováńı byly vynechány n-gramy obsahuj́ıćı interpunkci, pomocná slova, a bigramy tvořené
jednoṕısmenými výrazy, např. X Y. T́ımto experimentem byla zjǐstěna maximálńı možná
úspěšnost hledáńı v rejstř́ıku a základńı druhy chyb, které znemožňuj́ı nalezeńı výraz̊u uve-
dených v rejstř́ıku. Např. kniha B nemůže mı́t úspěšnost hledaných bigramů větš́ı než 74%,
d̊uvody které zabránily nalezeńı všech výraz̊u uvedených v rejstř́ıku jsou popsány v podka-
pitole 6.2 stejně jako data, která tvoř́ı těch zbylých 26%.

V daľśı části experimentu byly odstraněny výrazy, které se v textu vyskytly pouze jed-
nou. Že bude třeba se zaměřit na detekci kĺıčových slov s ńızkou četnost́ı plyne z tabulky 6.2
vzhledem k tomu, že bigramů bylo nalezeno zhruba o 30% méně a trigramů až o 50% méně
než v předchoźı tabulce 6.1. V rámci prvńıho experimentu bylo zkoumáno použit́ı č́ıslovek,

název nalezeno celkem úspěšnost nalezeno celkem úspěšnost
knihy bigramů nab́ıdnuto hledáńı trojic nab́ıdnuto hledáńı

z rejstř́ıku dvojic v % z rejstř́ıku trigramů v %
A 2/156 298 1.28 0/39 180 0.00
B 126/170 3211 74.12 15/29 2326 51.72
C 31/48 549 64.58 7/23 355 30.43
D 59/110 2456 53.64 14/29 1861 48.28
E 82/151 1048 54.30 8/41 1001 19.51
F 19/33 694 57.58 5/25 439 20.00

Tabulka 6.2: Experiment 1 — čestnost nad výrazy kromě těch, co se vyskytly jednou

protože v některých př́ıpadech mohou být kĺıčovými slovy, např. Karel IV., ale většinu
č́ıslovek v experimentálńıch datech tvořila č́ısla stran, obrázk̊u anebo části výpočt̊u takže
výstup byl zahlcen výrazy jako 168 gram̊u. O odstraněńı č́ıslovek ze seznamu rozhodlo
množstv́ı výraz̊u obsahuj́ıćıch č́ıslovky, např. kniha D, kde existuje celkem 42478 bigramů,
z toho 5638 bigramů obsahuje č́ıslovkou, ale jen sedm č́ıslovek se vyskytuje v rejstř́ıku.
Tento nepř́ıznivý poměr dvojic rozhodl pro odstraněńı veškerých č́ıslovek.
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Experiment č. 2

Značná část n-gramů se v základńım tvaru lǐsila pouze koncovkou, a proto se daľśı
experiment zabýval předevš́ım úpravou koncovek popsaných tabulkou 5.4 tak, aby byl

název nalezeno celkem úspěšnost nalezeno celkem úspěšnost
knihy bigramů nab́ıdnuto hledáńı trojic nab́ıdnuto hledáńı

z rejstř́ıku dvojic v % z rejstř́ıku trigramů v %
A 7/156 8518 4.49 5/39 4174 12.82
B 138/170 12949 81.18 20/29 6940 68.97
C 45/48 7835 93.75 13/23 4075 56.52
D 85/110 8716 77.27 8/29 4898 27.59
E 131/151 7704 86.75 28/41 4057 68.29
F 28/33 9692 84.85 18/25 5235 72.00

Tabulka 6.3: Experiment 2 — upravené výrazy

zredukován počet nab́ızených výraz̊u jinou metodou než ”oř́ıznut́ım“ výraz̊u podle četnosti
výskytu. Do zpracováńı byly opět zařazeny n-gramy vyskytuj́ıćı se v textu pouze jednou.
Porovnáńı tabulek 6.1 a 6.3 ukazuje, že došlo ke sńıžeńı počtu nab́ızených výraz̊u o čtvrtinu
až polovinu. V některých př́ıpadech došlo i k sńıžeńı úspěšnosti vyhledáváńı, ale to bylo
zp̊usobeno pouze těmi výrazy, které se v rejstř́ıku nevyskytovaly v lemmatickém tvaru1.

Experiment č. 3 — korpusový model

Vzhledem k množstv́ı výraz̊u, které jsou nab́ızeny, je stále potřeba sńıžit jejich počet, a proto
byl pro daľśı experiment použit korpusový model popsán kapitolou 3.2. Z korpusu byly vyge-
nerovány n-gramy, které byly aplikovány na n-gramy z předchoźıho experimentu. Bigramům
a trigramům byly experimentálně stanoveny meze, podle kterých jsou výrazy zvýhodňovány

kniha nalezeno celkem úspěšnost nalezeno celkem úspěšnost
bigramů nab́ıdnuto hledáńı trigramů nab́ıdnuto hledáńı
z rejstř́ıku dvojic v % z rejstř́ıku trigramů v %

A 7/156 8437 4.49 5/39 4174 12.82
B 135/170 12727 79.41 20/29 6939 68.97
C 45/48 7776 93.75 13/23 4075 56.52
D 84/110 8644 76.36 8/29 4898 27.59
E 131/151 7642 86.75 28/41 4057 68.29
F 28/33 9609 84.85 8/29 4898 27.59

Tabulka 6.4: Experiment 3 — backgroundový (korpusový) model

na základě experiment̊u s modelem. Nab́ızené n-gramy byly přesunuty na konec seznamu,
pokud se v obecném korpusu vyskytovaly př́ılǐs často tzn. pokud se nalezly 10krát a v́ıce
v korpusu. Původně byly tyto výrazy zahozeny, ale ukázalo se, že to může vést k odstraněńı
některých kĺıčových slov z nab́ıdky jak uvád́ı tabulka 6.4. Pokud se výrazy v obecném kor-
pusu vyskytly v́ıce než dvakrát a méně jak devětkrát, bylo jejich ohodnoceńı navýšeno tak,

1Jedná se o chybu zp̊usobenou dodaným rejstř́ıkem.
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aby se posunuly na začátek seznamu výraz̊u. Mezi výrazy vyskytuj́ıćımi se v textu pouze
jednou byly časté slovńı obraty jako např. zp̊usob definice, ale také se mezi nimi vysky-
tuj́ı kĺıčová slova např. určitý integrál. Konkrétně tyto př́ıklady nebylo možné korpusovým
modelem rozlǐsit.

Experiment č. 4 — unigramy

Výběr unigramů je zcela postaven na korpusovém modelu, protože na prvńı pozice
nab́ızených unigramů se dostanou ta nejběžněji použ́ıvaná slova, která určitě nejsou kĺıčová.
Jako nejpravděpodobněǰśı kĺıčové slovo se jev́ı unigramy, které se v korpusu vyskytly

kniha nalezeno unigramů z rejstř́ıku počet výraz̊u %
A 23/68 3405 33.82
B 77/88 4487 87.50
C 14/15 2648 93.33
D 267/461 2644 57.92
E 34/48 2380 70.83
F 2/3 3006 66.67

Tabulka 6.5: Experiment 4 — unigramy, korpusový model

1 - 10krát2 nebo v korpusu nebyly nalezeny. Unigramy, které se vyskytly v korpusu 11 -
1350krát, jsou vyhodnoceny jako méně pravděpodobná kĺıčová slova. Uvedené skupiny jsou
upřednostněny v seznamu kĺıčových slov před ostatńımi. Problém se slovy které v korpusu
v̊ubec nebyly nalezeny nebo se vyskytly jen jednou spoč́ıvá v tom, že mezi kĺıčová slova jsou
zařazeny i slova s gramatickou chybou nebo nevhodńı kandidáti do rejstř́ıku, např. daľśı
př́ıklad.

Rozbor chyb

Rozděleńı chyb na druhy bylo prováděno na knize E, protože měla nejlépe zpracovaný
rejstř́ık a nejvyšš́ı úspěšnost. Při rozboru chyb nad jinými knihami by bylo potřeba proj́ıt
mnohem v́ıce textu při hledáńı chyběj́ıćıch výraz̊u. Rozbor chyb na ostatńıch knihách,
s vyj́ımkou C a E, by znamenalo procházet chyby rejstř́ık̊u.

Unigramy

Unigramy z tabulky 6.6 nebyly v rejstř́ıku knihy E nalezeny. Tato tabulka slouž́ı jako
ilustrace problémů spojených s hledáńım unigramů. Všechny unigramy by měly být pod-
statná jména, a právě porušeńı tohoto pravidla zp̊usobuje nejv́ıc chyb (chyba typu 2),
protože v originálńım rejstř́ıku knihy je mnoho kĺıčových slov, které tuto podmı́nku ne-
splňuj́ı. Problémem z̊ustávaj́ı stále slova, která se v textu v̊ubec nevyskytla, a jsou zjevně
synonymem nějakého pojmu vyskytuj́ıćıho se v textu (chyba typu 3). Posledńı druh chyby
jsou slova, která obsahuj́ı gramatickou chybu nebo nějaký neobvyklý znak (chyba typu 1),
zde je to ä, které se chybně přepsalo z p̊uvodńıho ā a ani takový tvar by nemusel být na-
lezen. Např. zápis takového znaku v LATEXu se dává do složených závorek, které by se
odfiltrovaly jako interpunkce a výraz by se v̊ubec nezpracoval.

2Meze byly zvoleny experimentálně.
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unigram chyba
ä-matice 1
ekvivalentńı 2
homogenńı 2
indefinitńı 2
kolmé 2
nilpotentńı 2
r̊uznoběžné 2
regulárńı 2
rovnoběžné 2
rozložitelné 2
rozpadlé 2
sesquilineárńı 2
uúhel 3
uúsečka 3

Tabulka 6.6: Seznam nenalezených unigramů

Bigramy

V tabulce 6.7 jsou popsány druhy chyb, kv̊uli kterým nebyly nalezeny některé pojmy
z rejstř́ıku v knize E. Nejčastěǰśı chybou při hledáńı bigramů jsou výrazy, které se ne-
vyskytuj́ı v textu (chyba typu 1). Tento problém lze rozdělit na dvě části:

• výrazy, které se v textu v̊ubec nenalézaj́ı, může j́ıt o synonyma nebo názvy, které
popisuj́ı prob́ıraný jev.

• výrazy, které se vyskytly jako tzv. kolokace s d́ırami zmiňované podkapitolou 2.2.
Např. z výrazu permutace se nazývá sudá vznikl výraz sudá permutace.

Převážná většina (9/11) výraz̊u se v textu v̊ubec nevyskytly, o ostatńıch výrazech se dá
mluvit jako o kolokaci s d́ırou, ale pravděpodobně by nebyly nalezeny ani při použit́ı metod
detekuj́ıćıch takové kolokace, jak bylo popsáno v kapitole 2. Např. výraz ortogonálńı doplněk
podmnožiny je kĺıčové slovo samo o sobě a těžko z toho určit, že kĺıčovým slovem má být
pouze ortogonálńı podmnožina, se svazkem př́ımek je podobný problém, protože v textu se
vyskytuje pouze jednou jako př́ımkou p (tzv. svazek rovin), a z takových výraz̊u by měl
i člověk problém nalézt uvedená kĺıčová slova, pokud by neznal problematiku. Posledńım
problematickým pojmem byla uúplná kontrakce, která se v textu nalézá pouze jako úplná
kontrakce.

Ve třech př́ıpadech (chyba typu 2) byly ”chybně“ určeny slovńı druhy, a tak byla některá
slova vyloučena z nab́ıdky. Např. hermiteovskými bylo určeno jako př́ıslovce, které byly
z nab́ıdky vyřazeny. Problém se správným určeńım slovńıho druhu se vyskytuje předevš́ım
u přivlastňovaćıch př́ıdavných jmen. Určeńı př́ıslovce mı́sto podstatného nebo př́ıdavného
jména neńı chybou, protože tato slova jako př́ıslovce existuj́ı, problém je sṕı̌se v tom, že
zrovna zde maj́ı funkci podstatného nebo př́ıdavného jména a zrovna v těchto př́ıpadech
vyvolá př́ıslovce chybu.

Šestkrát nebyly výrazy nalezeny, protože rejstř́ık nebyl vytvořen podle normy (chyba
typu 3) a použ́ıval př́ıslovce.
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výraz druh
v rejstř́ıku chyby
antisymetrický tensor 1
charakteristická č́ısla 1
hermiteovské zobrazeńı 2
lineárně nezávislá 3
lineárně závislá 3
neřešitelná soustava 1
nedourčená soustava 1
negativně definitńı 3
negativně semidefinitńı 3
nehomogenńı soustava 1
odděluj́ıćı nadrovina 1
ortogonálně diagonalizovatelné 3
ortogonálńı podmnožiny 1
positivně definitńı 3
pseudoinverzńı matice 2
sudá permutace 1
svazek př́ımek 1
uúplnou kontrakci 1
určená soustava 1

Tabulka 6.7: Chyběj́ıćı výrazy v rejstř́ıku — bigramy

Trigramy

Naj́ıt trigramy je mnohem obt́ıžněǰśı, protože neńı jisté, v jakém tvaru budou slova
uspořádána a značná část trigramů se v textu nevyskytuje př́ımo tak, jak jsou zapsány
v rejstř́ıku. Je tedy možné, že nalezených kĺıčových výraz̊u je ve skutečnosti v́ıc, než udává
tabulka 6.3. V daľśı tabulce 6.8 jsou probrány chyby, ke kterým docháźı u trigramů. I zde
byly největš́ım problémem výrazy, které se v textu v̊ubec nevyskytly (chyba typu 1) — 12
výraz̊u. Jednou se zde vyskytl špatně určený slovńı druh (chyba typu 3), kde adjungovaná
byla určena jako př́ıslovce. Jako chybně vytvořený výraz se dá chápat i inverze v permutaci,
protože použ́ıváńı předložek neńı doporučeno normou [1].

6.3 Vyhodnoceńı na základě X2

V kapitole 4.4 byl zmı́něn Pearson̊uv test X2, kterým lze rozhodnout, jestli se slova v bi-
gramu vyskytuj́ı pouze náhodně. Pro zpracováńı text̊u se použ́ıvá mı́ra rizika α = 0, 05
s prvńım stupněm volnosti, který odpov́ıdá hodnotě 3,48. Všechny výrazy, které jsou
ohodnoceny méně, jsou hledanými výrazy. Prvńıch patnáct nalezených bigramů je uve-
deno v tabulce 6.9. Tato metoda neńı pro hledáńı kandidát̊u do rejstř́ıku vhodná, protože
mezi nalezenými výrazy nebyly ty nejčastěǰśı, které se podařilo nalézt seřazeńım výraz̊u
podle četnosti. Pokud se jedno slovo z dvojice vyskytovalo často a druhé téměř v̊ubec je
pravděpodobné, že bude mezi slovy vybranými touto metodou. Takže ve výsledku byly
vynechány výrazy, které se vyskytuj́ı velmi často jako např. lineárńı soustava v knize D —
Lineárńı algebra a naopak vybrány výrazy, které se vyskytly jen jednou jako např. matice
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výraz chyby
v rejstř́ıku typu
algebraicky adjungovaná matice 3
fundamentálńı soustava řešeńı 1
inverze v permutaci 1
kladné samoadjungované zobrazeńı 1
matice soustavy rovnic 1
metrické klasifikace forem 1
nezáporné samoadjungované zobrazeńı 1
obecná poloha bod̊u 1
singulárńı č́ısla matice 1
střed dvojice bod̊u 1
submatićı matice a 1
vzájemně kolmé projektory 1

Tabulka 6.8: Chyběj́ıćı výrazy v rejstř́ıku — trigramy

složená, kde se matice vyskytuje v textu velmi často, ale složená pouze třikrát. Takové dvo-
jice by ze statistického hlediska měly být kĺıčové, ale přesto se téměř žádná z nalezených
nevyskytla v rejstř́ıku knihy. Většina rejstř́ıkových výraz̊u byla vybrána z nejčastěji se vy-
skytuj́ıćıch výraz̊u nebo z těch, co se v textu vyskytly pouze jednou. Úspěšnost Pearsonova
testu se pohybovala řádově v procentech, a protože daľśı statistické metody jsou založeny
na podobných principech bylo dále pracováno pouze s metodami založenými na četnosti,
které přinášely lepš́ı výsledky.

6.4 Odstraněńı redundantńıch výraz̊u

V podkapitole 2.3 byl zmiňován problém redundance kratš́ıch n-gramů v deľśıch. Jejich od-
straněńım by mělo doj́ıt k nab́ıdce menš́ıho počtu výraz̊u. Unigramy neńı třeba odstraňovat,
protože většinou bývaj́ı v rejstř́ıćıch ve větš́ım množstv́ı kv̊uli přehlednosti a vytvořeńı
strukturovaného rejstř́ıku podle vzoru tabulky 5.3. Sledováńım kĺıčových slov v trigramech
a bigramech bylo rozhodnuto, že výrazy, které se vyskytovaly téměř stejně často jako dvo-
jice i jako trojice budou pravděpodobně nadbytečné a budou ponechány pouze trigramy, ze
kterých si uživatel př́ıpadné přebývaj́ıćı slovo může odmazat, což je snazš́ı než si domýšlet
chyběj́ıćı slovo bigramu.

Odstraněńım redundantńıch výraz̊u zbude podle tabulky 6.10 stále ještě velké množstv́ı
výraz̊u pro ručńı výběr. Toto množstv́ı lze zredukovat tak, aby počet výraz̊u v nab́ıdce
odpov́ıdal normě [1]. Norma uvád́ı počet stran rejstř́ıku 5 – 15% z počtu stran knihy. Pro
daľśı experimenty byla navržena horńı mez rejstř́ıku 15% stran, protože se nepředpokládá,
že by všechny nab́ıdnuté výrazy byly vhodnými kandidáty. Pro výsledný výstup systému
byly použity výrazy, které byly redukovány korpusovým backgroundem a redukćı bi-
gramů na trigramy. Na výstupu je uvedeno množstv́ı výraz̊u, které byly nab́ıdnuty a pro-
centuálńı úspěnost vzhledem k rejstř́ıku v testované knize. Opět je třeba mı́t na paměti,
že ke zpracováńı nebyla použita žádná kniha, u které by rejstř́ık odpov́ıdal normě. Pro-
centuálńı úspěšnost je pouze orientačně ukazuje jestli nebylo ztraceno velké množstv́ı dř́ıvě
úspěšně detekovaných výraz̊u. Procentuálńı úspěšnost experimentu č.3 byla zachována
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hodnota výraz
3.457 prvek vzhledem
3.431 generátor vektorový
3.428 souřadnice stejná
3.428 souřadnice reálná
3.421 rozklad následuj́ıćı
3.421 popis adsorpčńı
3.420 napět́ı vztah
3.412 matice složená
3.412 matice operace
3.371 mezi reaguj́ıćı
3.368 vodivost roztok
3.354 při řešeńı
3.346 obsah lineárńı
3.329 množina daná
3.323 báze výsledná

Tabulka 6.9: Prvńıch 15 bigramů nalezených pomoćı X2 v datech E

kniha počet nab́ızených výraz̊u počet výraz̊u po redukci
A 16100 15923
B 24379 23908
C 14561 14378
D 16100 15923
E 14143 13954
F 17936 17654

Tabulka 6.10: Korpus — odstraněńı bigramů, které jsou součást́ı trigramů

pouze s vyj́ımkou knihy B, kde se dva bigramy přesunuly mezi trigramy.
Pro sńıžeńı počtu výraz̊u podle normy [1] uvažujme rejstř́ık, kde na stránce jsou dva

sloupce textu, tedy na jednu stranu vycháźı zhruba 110 výraz̊u. Poměr unigramů, bigramů
a trigramů neńı normou definován, protože záviśı na typu textu, a tak byla z každé skupiny
n-gramů vybrána třetina z celkového množstv́ı výraz̊u. Pro automatický výběr lze navrh-
nout odděleńı nejméně frekventovaných výraz̊u z nab́ıdky a podle spokojenosti uživatele
vybrat požadovaný rozsah. Předpokládá se, že v rejstř́ıku se nevyskytnou výrazy, které se
v textu vyskytly pouze jednou, protože pokud se takové výrazy pomoćı doménového mo-
delu nepřesunuly v seznamu na začátek, budou zahozeny. V tabulkách B.1, B.2 a 6.11 jsou
zachyceny procentuálńı úspěšnosti jednotlivých rozsah̊u pro každý n-gram zvlášt’. Protože
nejúspěšněǰśı byla nejvyšš́ı mez, je použita pro vytvořeńı systému.

6.5 Př́ıpadová studie

Př́ıpadová studie byla provedena na textech k předmětu Čı́slicové zpracováńı řeči. Text
obsahoval značné množstv́ı anglických slov, které zp̊usobily problémy popisované v daľśım
odstavci. Kromě těchto slov jsou zde i LATEXové značky, které by měly být z textu také
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odstraněny. Vzhledem k tomu, že jich neńı tolik, bylo ponecháno na uživateli jejich od-
straněńı. Text má rozsah 215kB, (130 stran textu), kv̊uli problémům s velkými a malými
ṕısmeny, byl převeden na malé znaky. Vytvořeńı rejstř́ıku trvalo p̊ul hodiny na nab́ıdnutém
rozsahu rejstř́ıku 5% stran knihy, tzn. nejmenš́ı nab́ızený rozsah 1669 výraz̊u. Ručně vy-
brańı kandidáti na rejstř́ıkové výrazy maj́ı 441 výraz̊u. Mnohem deľśı nab́ıdka sice nab́ıźı
v́ıce výraz̊u, ale jej́ı zpracováńı trvá hodinu. Zálež́ı tedy na uživateli, jak velkou nab́ıdku
chce proj́ıt. V př́ıloze B.3 je uveden př́ıklad rejstř́ıku vytvořeného z nab́ıdky.

Rozbor chyb

Největš́ı skupinu chyb tvoř́ı gramatické chyby (151). Protože zde bylo velké množstv́ı zkra-
tek, které slovńık nerozeznal nebylo možné se bez d̊ukladné znalosti textu rozhodnout co
je zkratka, a co je část vzorce. Jako gramatické chyby jsou hodnoceny výrazy typu: zprac,
zakladnich, vzokr. Daľśı velkou skupinu tvořily anglické výrazy (83), které sice mohou být
kĺıčovým slovem v rejstř́ıku, ale kv̊uli r̊uzným tvar̊um, v kterých se v textu vyskytly, jsou
v nab́ıdce v́ıckrát, např. filter, filters. Dále se tam vyskytuj́ı i slova jako we, kterým s českým
slovńıkem nelze správně přǐradit slovńı druhy a odfiltrovat je. Předevš́ım vlastńım jmén̊um
jsou přǐrazovány špatné lemmy (39), př́ıpadně jsou zde slova dvakrát, protože jim pokaždé
byla vytvořena jiná koncovka v základńım tvaru. Zlomek chyb tvoř́ı výrazy jako jsou zpod-
statnělá př́ıdavná jména (31), např. vysoká, může j́ıt o zvěř nebo o školu (podstatná jména),
anebo o př́ıdavné jméno a ta se do rejstř́ıku jako unigramy nehod́ı.

Hlavńı problém při tvorbě rejstř́ıku bylo rozlǐsit zkratky od gramatických chyb. Pro
správný výběr kĺıčových výraz̊u by bylo třeba znát podrobně text. Problémy také p̊usob́ı
tvary trigramů, protože zat́ım nebyla nalezena pravidla, která by jim dokázala přǐradit
správné koncovky. Např. pulsńı kódová modulace je ve správném tvaru, ale pokud šlo o tvary,
kde se vyskytuj́ı dvě podstatná jména, docháźı k problémům, např. perioda základńı tón.
Výrazy byly nab́ızeny ve tvaru, který měl dát základ v́ıceúrovňovému rejstř́ıku.

6.6 Zhodnoceńı nalezených výsledk̊u

Nejkvalitněji zpracovaný rejstř́ık měly knihy C a E, což vysvětluje překvapivě dobré
výsledky ve srovnáńı s ostatńımi knihami. Typy rejstř́ık̊u uvedené v tabulce 5.3 značně
ovlivnily vyhodnocováńı. Kniha A má rejstř́ık vytvořený předevš́ım z nadpis̊u, jedná se
o manuál, pro kterou by bylo vhodněǰśı vytvořit seznam nadpis̊u a doplnit je nejfrekven-
tovaněǰśımi slovy. Kniha D má rejstř́ık vytvořený formou jemné v́ıceúrovňové struktury,
který se ovšem vlivem automatického zpracováńı rozpadl na unigramy. Rejstř́ık knihy F
obsahuje malé množstv́ı výraz̊u a nebyl vytvořen podle doporučeńı uvedených v normě [1].
Rejstř́ıky jsou rozd́ılné, takže lze pozorovat chováńı systému a chyby na r̊uzných typech.

Nejlépe hodnocený experiment byl založené na četnosti bez vynecháńı výraz̊u, ten byl
užit jako mı́ra maximálńı úspěšnosti, kterou již nelze zvýšit. Nenalezené n-gramy zde byly
většinou zastoupeny výrazy, které se v textu v̊ubec nevyskytly. Takovou chybu nelze odstra-
nit automatickým zpracováńım, takže nezbývá než, aby si uživatel tyto výrazy sám doplnil.
Po vynecháńı výraz̊u vyskytuj́ıćıch se v textu pouze jednou, úspěšnost výrazně poklesla,
takže byly provedeny daľśı pokusy, které měly detekovat málo frekventované výrazy. Jedńım
z pokus̊u byla snaha využ́ıt statistických metod např. Pearson̊uv test. Pomoćı tohoto testu
byly nalezeny výrazy s úspěšnost́ı v rozmeźı 3–9%. Tak ńızkých hodnot bylo dosaženo proto,
že většina statistický metod vyb́ırá jako kĺıčová slova ta, která nejsou v textu frekventována
př́ılǐs často a při hledáńı kandidát̊u vhodných do rejstř́ıku jsou použity předevš́ım nejv́ıce
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frekventované výrazy, a pak výrazy vyskytuj́ıćı se velmi málo, třeba jen jednou v celém
textu. Po neúspěchu tohoto experimentu byly zavrženy daľśı metody jako je t-test, protože
jsou založeny na stejném principu.

Dále bylo experimentováno s backgroundovým modely. Korpusovým modelem byly po-
sunuty výrazy tak, aby se málo frekventované dostaly na začátek seznamu, pokud zde byla
šance, že by to byl dobrý kandidát na rejstř́ıkový výraz. V podstatě všechny unigramy,
byly zpracovány korpusovým modelem, protože obsahovaly nejv́ıce výraz̊u, které by nebylo
možné jinak vytř́ıdit. Srovnáńı úspěšnosti korpusového modelu můžeme provést s experi-
mentem 1 z tabulky 6.2, kde byly odstraněny výrazy vyskytuj́ıćı se pouze jednou. Úspěšnost
systému nelze měřit procentuálńı úspěšnost́ı hodnoceńı, ale množstv́ım nab́ızených výraz̊u
a t́ım kolik kĺıčových slov bylo ztraceno oř́ıznut́ım seznamu.

unigram bigram trigram
kniha nab́ızené nalezené nalezené nab́ızené nalezené

výrazy výrazy % výrazy % výrazy výrazy %
A 506 10/68 14.71 4/156 2.56 366 0/39 0.00
B 3080 75/88 85.23 123/170 72.35 2310 18/29 62.07
C 440 8/15 53.33 40/48 83.33 366 9/23 39.13
D 2768 267/461 57.92 64/110 58.18 2126 6/29 20.69
E 1027 34/48 70.83 103/151 68.21 770 17/41 41.46
F 660 0/3 0.00 21/33 63.64 476 8/25 32.00

Tabulka 6.11: Výsledný systém — nab́ızené výrazy a úspěšnost hledáńı

Experimentováńım byla stanovena hranice, kdy docháźı k minimálńım ztrátám kĺıčových
slov a rozsah jejich nab́ıdky je překročen pouze o 5% nad maximálńı doporučovanou
délku rejstř́ıku. Unigramy nedosáhly vysoké úspěšnosti, ale aspoň došlo ke sńıžeńı počtu
nab́ızených výraz̊u. V některých př́ıpadech z̊ustalo stejné množstv́ı výraz̊u jako před
oř́ıznut́ım, protože množstv́ı výraz̊u odpov́ıdalo pětině stran z počtu stran knihy. Ztráta
výraz̊u se při pohledu na výsledky nezdála velká. Unigramy a bigramy potřebovaly nastavit
20% stran z počtu stran knihy, což přesahuje doporučeńı, pro trigramy stačila horńı mez
15%. Bigramy dosáhly o 10% vyšš́ı úspěšnosti, než tomu bylo v experimentu 1B při nižš́ım
nebo téměř stejném počtu výraz̊u. Oř́ıznut́ım v experimentu 1B a v tomto posledńım ex-
perimentu se množstv́ı výraz̊u rovnalo, ale použit́ı korpusového modelu vedlo jednoznačně
k lepš́ım výsledk̊um. Trigramy dosáhly dokonce vyšš́ı úspěšnosti s větš́ım oř́ıznut́ım, což
bylo zapř́ıčiněno t́ım, že jich bylo vytvořeno méně už na počátku zpracováńı3. Vzhledem
k tomu, že množstv́ı výraz̊u bylo sńıženo oproti experimentu 1B a bylo dosaženo lepš́ıch
výsledk̊u, je použit́ı korpusového modelu užitečné.

Přestože byly rejstř́ıkové výrazy nalezeny, z̊ustává zde ještě problém koncovek výraz̊u.
Mezi unigramy se vyskytovaly zpodstatnělá př́ıdavná jména, ty pak měly celý tvar slova
chybně. Větš́ı problémy se vyskytly u bigramů, kde byly sice koncovky přeznačkovány,
ale pokud byl chybně určen rod, tak je koncovka chybná, např. budova nový. Koncovky
trigramů nebyly nijak filtrovány, protože neńı lehké zjistit v jakém pořad́ı maj́ı být slova
trojice uspořádány a podle jakého slova se budou ř́ıdit jejich koncovky. Úprava pořad́ı slov
a koncovek trigramů je ponechána na uživateli.

3Trigramy byly mnohem př́ısněji odfiltrovány od nepř́ıpustných slovńıch kombinaćı.
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Kapitola 7

Závěr

Tato práce měla prozkoumat možnosti hledáńı kĺıčových výraz̊u v textu pro využit́ı při
automatické tvorbě rejstř́ık̊u knih. Hlavńı otázkou bylo, s jakou úspěšnost́ı lze detekovat
kĺıčová slova, a jaké metody jsou nejúspěšněǰśı. Také bylo zkoumáno jaké množstv́ı výraz̊u
bude nab́ıdnuto, a jestli navržený systém usnadńı práci uživatel̊um.

Před zpracováńım vlastńım systémem byly zkoumány metody zúžeńı nab́ıdky výraz̊u
a zavrhnut́ı výraz̊u, které se podle normy [1] v rejstř́ıku nemaj́ı vyskytovat. Na základě
výzkumu bylo rozhodnuto použ́ıvat program, který dokáže určit slovńı druhy a nab́ıdnout
výrazy v základńım tvaru.

Nejúspěšněǰśı metoda hledáńı kĺıčových slov je vytvořeńı seznamu výraz̊u podle četnosti,
ale protože je takto nab́ıdnuto velké množstv́ı výraz̊u, bylo experimentováno s metodami,
které měly zredukovat jejich množstv́ı. Použit́ı statistických metod nepřineslo očekávané
zlepšeńı, a proto byl výsledný systém doplněn pouze backgroundovým korpusovým mo-
delem. Ten měl zvýhodnit kĺıčové výrazy, které se v textu vyskytovaly pouze zř́ıdka.
Ale protože model měl za následek pouze přeskládáńı pořad́ı výraz̊u a jejich počet ne-
zmenšil, bylo třeba množstv́ı výraz̊u sńıžit na počet doporučovaný normou. Některé kĺıčové
výrazy t́ım byly ztraceny, ale zato zbylo menš́ı množstv́ı výraz̊u, které je už přijatelné pro
uživatelské zpracováńı. Ćılem bylo źıskat takový poměr počtu výraz̊u a vhodných kandidát̊u
pro rejstř́ık, aby výsledný systém uživatele nezahltil nadbytečným množstv́ım výraz̊u, které
nebude schopen zpracovat.

Dále bylo vyvráceno, že by délka knihy ovlivňovala úspěšnost hledaných kĺıčových slov.
Pro testováńı byly použité r̊uzně dlouhé knihy, a bylo zjǐstěno, že nezáviśı ani tak na délce
knihy, ale na tom, jakým stylem je napsaná. Pokud se jedná o návod nebo manuál neńı
systém moc úspěšný a dokáže naj́ıt pouze pár nejfrekventovaněǰśıch slov, která můžeme
označit jako kĺıčová.

Pro daľśı zlepšeńı systému by bylo potřeba źıskat texty s kvalitně vyrobenými rejstř́ıky,
aby bylo možné lépe otestovat změny v úspěšnosti. Největš́ı problém zp̊usobily výrazy,
které se v textu v̊ubec nevyskytly, a přesto byly uvedeny jako kĺıčová slova v rejstř́ıku.
Daľśı výzkum v této oblasti by se tedy měl zabývat hlavně hledáńım málo frekventovaných
kĺıčových slov v textu. Velkým problémem byly také koncovky výraz̊u, předevš́ım u tri-
gramů, a právě uspořádáńım slov a koncovkami trigramu nebo deľśıch n-gramů by se mohli
zabývat daľśı práce.
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Dodatek A

Seznam použ́ıvaných zkratek
z projektu PDT

značka latinský název český název
A adjektivum př́ıdavné jméno
C numerál č́ıslovka nebo výraz s č́ıslicemi
D adverbium př́ıslovce
I interjekce citoslovce
J konjunkce spojka
N substantivum podstatné jméno
P pronomen zájmeno
R prepozice předložka
T partikule částice
V verbum sloveso
X neznámý, neurčený, neurčitelný slovńı druh
Z interpunkce, hranice věty

Tabulka A.1: Značky slovńıch druh̊u

kniha označeńı v textu
Stručný úvod do LATEXu A
Velký pr̊uvodce protokoly B

Lieovy algebry C
Fyzikálńı chemie D
Lineárńı algebra E

Hakl F

Tabulka A.2: Data — použité knihy pro testováńı
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Dodatek B

Výsledky experiment̊u a př́ıpadová
studie

Experimentováńı s r̊uznými rozsahy nab́ızených rejstř́ık̊u.

unigram bigram trigram
kniha nab́ızených nalezených % nalezených % nalezených %

výraz̊u výraz̊u výraz̊u výraz̊u
A 109 1/68 1.47 0/156 0.00 0/39 0.00
B 769 38/88 43.18 103/170 60.59 14/29 48.28
C 109 2/15 13.33 13/48 27.08 6/23 26.09
D 695 114/461 24.73 43/110 39.09 5/29 17.24
E 255 8/48 16.67 53/151 35.10 13/41 31.71
F 145 0/3 0.00 6/33 18.18 5/25 20.00

Tabulka B.1: Rozsah — minimálńı množstv́ı nab́ızených výraz̊u

unigram bigram trigram
kniha nab́ızených nalezených % nalezených % nalezených %

výraz̊u výraz̊u výraz̊u výraz̊u
A 255 1/68 1.47 2/156 1.28 0/39 0.00
B 1539 58/88 65.91 116/170 68.24 17/29 58.62
C 219 2/15 13.33 15/48 31.25 8/23 34.78
D 1392 189/461 41.00 56/110 50.91 5/29 17.24
E 512 16/48 33.33 71/151 47.02 15/41 36.59
F 329 0/3 0.00 11/33 33.33 7/25 28.00

Tabulka B.2: Rozsah — dvojnásobné množstv́ı nab́ızených výraz̊u vzhledem k B.1
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filtr sada
filtrace samohláska
filtrace temporálńı sc viterbi
filtr perceptuálńı searching
fir segmentace
foném sekvence
fonetika sekvence stavová
fonologie sekvence vektor̊u
forma sémantika
forma fonetická semiokluźıva
fourierka separace
frekvence setrvačnost
frekvence normovaná shluk
frekvence vysoká shlukováńı
frekvence vzorkovaćı signál
frekvence základńı tón signál celý
frikativa signál chybový
frownie signál náhodný
funkce signál periodický
funkce autokorelačńı signál řečový
funkce hustoty signal-to-nois
funkce přenosová signál vzorkovaný
funkce spektrálńı signum
funkce typ simulace
fysiologie sinusovka
gain skrytý markov̊uv model
gaussovka slovńık velký
gramatika slovo
gsm slovo izolované

Tabulka B.3: Ukázka rejstř́ıku studijńı opory
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idiom, 5
index, 13, 14

jazyk značkovaćı, 7
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náročnost časová, 2
norma, 26
noun phrase, 13
NP, 14

OCR, 21
odchylka směrodatná, 16
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