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Abstrakt

Tato prace si klade za cil zpracovat poznatky o znackovani klicovych slov v textu a vyuzit je
v praxi pro automatické generovani rejstiiku. Divodem pro automatizaci tvorby rejstiika
je jejich vysokd naro¢nost a cena. Teoreticka ¢ast prace se zabyva predevsim metodami
hledani vicendsobnych vyrazu, které jsou vyznamné pro zpracovavany text. Prakticka ¢ast
aplikuje vybrané metody na testovaci data a shrnuje vysledky experimentu.
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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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Kapitola 1

Uvod

Zpracovani textu se zacalo ve vétsi mife zkoumat v 60. letech minulého stoleti, kdy se
vyzkum v IT zaméfil na umélou inteligenci, zpracovani te¢i i textu. Od ptvodni snahy
vyuzit néjaky raciondlni zaklad v pravidlech jazykid se upustilo a zacalo se vice vyuzivat
mechanického zpracovani a statistickych vysledku, které dosahuji mnohem lepsich vysledkt.
V soucasné dobé se automatické zpracovani textu vyuzivd v mnoha aplikacich. Vétsina
textovych editoru obsahuje alespon néjakou jazykovou podporu, kontrolu pravopisu, déleni
slov na koncich radku, nabidku synonym atd. Nékteré programy poskytuji i podporu tvorby
rejstiiku, kterd ovsem neni ptilis dokonald. Obvykle dokazi pouze oznacend slova vypsat na
konci textu s ¢islem piislusné strany, kde se vyrazy vyskytuji. I s programovou podporou
pro vkladani rejstitku musi ¢lovék obvykle sém vybrat slova a slovni spojeni, kterd maji
byt do rejstifku zafazena. Pro rozsdhlé texty to muZe byt ¢asové nérotné, zvlast pokud
rejstiik tvori nékdo jiny nez autor.

Na profesiondlni trovni se tvorbou rejstitkia zabyvaji obvykle v nakladatelstvich speci-
alizovanych na literaturu populdrné-nauc¢nou, literaturu faktu nebo na uéebnice. Rejstriky
napomahaji orientaci v textu a urychluji vyhledavani zvoleného tématu.

Casovd narocnost tvorby rejstifkii vede ke snaze vytvoiit néstroj, ktery by dokézal
rejstitky tvorit automaticky anebo alespon tvorbu rejstitku urychlil. S rychle nartstajicim
mnozstvim ¢lankt neni mozné je v8echny ru¢né prochazet a vytvaret pro kazdy rejstiik.
V textech se objevuji stdle nova jména, spole¢nosti ¢i vyrobky, coz déla problém programum
pro automatickou tvorbu rejstiiku, kterd je zalozena na slovnicich. Muze se stat, ze text
je indexovan pokazdé jinou spolecnosti pro jiné ucely a pojmy v rejstiiku se pro jeden
text mohou diametralné lisit. Pak je lepsi i nedokonaly automaticky rejstiik nez nékolik
ruznych. Tyto problémy vedly ke vzniku LinkIT [11], ktery mél za kol vyfFesit indexovani
univerzitnich ¢lanku.

Firmy zabyvajici se tvorbou rejstiitku pouzivaji profesionalni programy, které nabizeji
podporu tvorby rejstiikti. Podpora tvorby znamend pouze nabidku moznych klicovych slov,
které by se v rejstfiku mohly vyskytnout, programy nedokazi vytvorit cely rejstiik auto-
maticky. Nabidku dokazi vytvaret obvykle podle nékterého z téchto kriterii:

e Cetnost slov — uzivatel nastavi maximalni pocet vyskyti slov. Napf. nastavi vybér
slov, ktera se vyskytuji 50 a méné krat. Tim omez{ mnozstvi vyrazu, ze kterych se
budou vybirat vyrazy do rejstiiku.

e seznam vSech vlastnich jmen vyskytujicich se v textu.

e seznam oznacenych slov na zakladé ruéniho vybéru.



e seznam na zakladé frazi — napft. frazova slovesa, nékteré programy maji slovnik
viceslovnych klicovych vyraza.

Vsechny metody kromé ruéniho oznaceni klicovych slov jsou nespolehlivé, proto je zde
moznost vybéru kliGovych slov ponechdna na uzivateli.

Pokud uzivatel sam oznacuje slova v anglickém textu, pak neni takovy problém s vy-
hledanim slov v ruznych tvarech, protoze obvykle postaci odtrhnout koncovky jako s a va-
rianty s apostrofy. Pro CeStinu je nutné se zabyvat koncovkami slov vice, protoze jedno
slovo se muze v textu vyskytovat v mnoha tvarech napf. vystupnovand piidavnd jména,
skloniovand podstatnd jména nebo ¢asovand slovesa. Problém v ¢eském textu nastdva také
tehdy pokud jsou v textu pouzity pojmy z cizich jazyku nebo jsou pouzivany pomérné nové,
slovniku nezndmé, terminy.

Problematika tvorby rejstiikiu bude podrobnéji popsana v podkapitole 2.1. Automaticka
tvorba rejstiiku je zalozeno na vyhledavani vyznamnych vicenasobnych vyrazu a jedno-
slovnych klicovych slov, jejiz zaklady jsou popsany v podkapitole 2.2. Vyhleddvani vyrazu je
zalozeno predevsim na ¢etnosti vyskytu slov v textu. Metody, kterymi je mozné vicenasobné
vyrazy ziskat, jsou detailné popsdny podkapitolou 4, hledanim jednoslovnych vyrazu se
zabyva podkapitola 3.1. Tato kapitola se také zabyva problematikou relevance nalezenych
vicendasobnych vyrazu. V kapitole 3.2 jsou rozebrany metody, kterymi se tyto vyrazy daji
vybrat. Testovaci data jsou uvedena v kapitole 5.1, kde je také popsan systém, kterym
jsou detekovany klicova slova a generovany rejstiiky. Predposledni kapitola 6 se zabyva
metodologii hodnoceni a jednotlivymi experimenty provadénymi nad daty.

Tato préace si klade za cil zjistit nakolik 1ze pomoci metod zpracovani piirozeného ja-
zyka zautomatizovat tvorbu rejstiiku. Velky duraz je zde kladen na praktickou pouzitelnost
vystupu a Casovou naro¢nost. Cilem prace je zjistit, jestli pouzité metody dok&azi urychlit
tvorbu a zpracovani rejstiitku uzivateli. Experimenty se zamérfily na to, které techniky jsou
nezbytné nutné pro tvorbu rejstiikt napf. lemmatizace, uréeni slovnich druhu aj.

Zkoumani, zda nabizeny rejstiik obsahuje relevantni data, se bude ovéfovat na lite-
ratufe s profesiondlné vytvorenymi rejstitky. Vzhledem k tomu, ze literatury s kvalitné vy-
tvorenymi rejstiiky je méalo, musi se pocitat s tim, ze kazdy systém nabidne Sirsi mnozstvi
dat, nez které je uvaddéno v knihach. Protoze je kazdy rejstiik vytvofen ponékud jinak a s
normou [1] se zachézi spiSe jako s doporucenim, je tieba pocitat s problémy automatického
hodnoceni. Dalsim problémem je, zda kvalita automaticky generovanych rejstitka zavisi na
délce textu.

Text studijni opory k predmétu Zpracovdni recovyjch signdlu by mél pomoci, odpovédét
na nékteré z téchto otdzek. Je na ném provedena piipadova studie, kterd je popsana v ka-
pitole 6.5 slouzici jako zavéreény test pro vytvoreny systém.



Kapitola 2

Vymezeni pojmu

2.1 Rejstriky

Pro vyhledavani polozek v rejstiiku je nutné si uvédomit, jakd slova nebo viceslovné
vyrazy se v ném vyskytuji. Rejstiik je podrobny, obvykle abecedné sefazeny seznam pojmu
publikace, napf. knihy. Je vytvafen proto, aby pomohl &tenafi najit informace snadno
a rychle. V idedlnim piipadé nenf rejstitk pouhym seznamem zakladnich pojmu publikace,
ale uspofadanym seznamem polozek zahrnujicich kifzové odkazy'. Rejstifky mohou obsa-
hovat zkratky pfipadné i jména citovanych autortu. Pokud je citovanych autort nebo jmen
v rejstitku vice, pouziva se pro né jmenny rejstiik, a ostatni klicové vyrazy jsou uvedeny
v obycejném rejstiiku. Podle normy [1] by se méla dodrzovat tato doporuceni:

Kvalitné vytvoteny rejstitk vychazi z toho, co budou potenciondlni ¢tenari hle-
dat. Délka rejstiftku méa dosahovat 10-15% stran pro védecké publikace, 5% pro
ostatni zanry. V rejstiiku se doporucuje pouzivat usporadani slov — podstatné
jméno, piidavné jméno ndsledované c¢islem strany. Doporucuje se nepouzivat
nebo ignorovat vlastni zdjmena. Pokud existuje vice polozek druhého fadu, je
prehlednéjsi vytvorit jemnéjsi strukturu s dalsimi odrazkami jako v tabulce 2.1.
Polozky rejstitku by nemély zac¢inat velkym pismenem pokud to nejsou vlastni
jména. Pokud je uvadeén i seznam ilustraci, musi mit vlastni rejstiik ilustraci.

Doporucované sefazeni pojmu v rejstitku je uvedeno na piikladech tabulek 2.1 a 2.2, ta-
bulkou 2.1 je ilustrovan piipad vicetroviiového rejstiiku s jemnou strukturou.

programovani - genetické, 98, 112, 114
- systému, 56, 57
- embedded, 56, 110, 111
- operacnich, 56, 59, 112
- profesiondlni, 3

Tabulka 2.1: Zakladni tvar pojmu v rejstitku — typ 1.

V rejstiiku se obvykle slova uvadéji v zdkladnim tvaru. Zakladni tvar byva v prvnim
padu pro fidici podstatné jméno a infinitiv pro slovesa (pokud se sloveso vyskytne).
V redlnych rejstiicich jako tabulka 2.2 se ovSem nejcastéji vyskytuji jednoslovné nebo

'Kifzové odkazy — obvykle se pouzivaji pro odkazovani se na predchozi nebo nésledujici ésti textu.



genetické programovani, 98, 112, 114
graficka karta, 114, 115

programovani opera¢nich systému, 3

Tabulka 2.2: Zakladni tvar pojmi v rejstitku — typ IL.

Slozitéjsi a lépe vytvorené rejstriky mohou byt vicetiroviiové jak je uvedeno na piikladé 2.1.
Tvorba vicetrovinovych rejstiiku je nejnaro¢néjsi, ale pro ¢tenaie nejprehlednéjsi. Takova
struktura pujde v ¢eském textu automaticky vytvorit velmi tézko kvuli poskladani slov
z vyrazu ve spravnym poradi a tvaru. Blizsi informace o tvorbé rejstiiki lze najit pod

normou CSN ISO 999 - 1998 [1].

Tvary slov ~ %

piidavné jméno + podstatné jméno v prvnim padé 80
podstatné jméno + podstatné jméno v druhém padé | 18
ostatni tvary 2

Tabulka 2.3: Charakteristické tvary slov v rejstiiku

2.2 Typy viceslovnych vyrazu

V literatufe se vyskytuje mnoho pojmu souvisejicich s kolokacemi, jejichz definice se nemusi
shodovat. Tato prace cerpala definice a rozdéleni kolokaci piedevsim z [8], podle které
oznacujeme jako kolokaci nékolik slov, kterd na sebe maji syntaktickou a sémantickou vazbu.
Tj. skupina slov, ktera popisuje néjakou skute¢nost a pfitom z jednotlivych slov nemusi byt
ziejmy jejich vyznam. Kolokace maji tyto charakteristické vlastnosti:

e omezenou kompozicionalitu — tzn. z jednotlivych slov neni mozné urcit vyznam ko-
lokace. Casto citovany pifklad je silng éaj, kde silny vypovidd o kvalité ¢aje a ne
o fyzické sile. V nékterych piipadech se muze vyznam jednotlivych slov naprosto lisit
od vyznamu kolokace. Takovym extrémnim piipadem jsou idiomy, napi. ddt si do
tela.

e omezenou substituovatelnost — nelze nahradit slovo jinym slovem, i kdyz popisuje
stejnou vlastnost napi. bilé vino je spiSe zluté barvy, ale nikdy o ném takto nemluvime.

e omezenou modifikovatelnost (pfizpusobitelnost) — nékteré kolokace, predevsim idi-
omy, nemohou byt rozsfieny o dalsi lexikalni? jednotky, ani nemohou byt ohybany,
protoze by se zménil jejich vyznam. Napt. ptijit na buben — pfijit na zeleny buben.

Kolokace zahrnuji pojmy jako: klicovd slova, idiomy, terminy, typickd spojeni a dalsi.
Klicova slova mohou byt jednoslovna nebo viceslovnd. Jsou to podstatné pojmy v textu,
pojmenovavaji problematiku, kterou se text zaobird. Prikladem jednoslovného kli¢ového

2Tj. slova i slovni spojeni



slova muze byt tieba impresionismus v Déjindch uméni a pro viceslovnd napft. rene-
sanéni malirstvi. Pokud se klicova slova tykaji urcité problematiky, mluvime o terminech
pouzivanych v tomto oboru, napt. zdkladni deska v architekture poc¢itact. Hlavni rozdéleni
kolokaci zalozené na sémantice a syntaxi:

e typicka spojeni
e terminy
e idiomy

Co je to termin bylo uvedeno vyse, zbylé dva pojmy se ¢asto prekryvaji.

Obvykle je idiomum vénovana jen mald pozornost, protoze se mohou piekryvat
s viceslovnymi vyrazy, a jen tézko lze uréit pfesnou hranici mezi nimi. Clovek uréf vyznam
idiomu podle sémantického vyznamu, napf. typicky cesky idiom je natdhnout backory, dat
st do nosu. Pokud ¢lovék neznd vyznam idiomu, nepozna z jednotlivych slov, o co se jedna.
Obvykle byvé idiom v kazdém jazyce odvozen od jinych slov (natdhnout backory — kick the
bucket), proto je predmétem mnoha vyzkumu vyhleddvéni idiomu a viceslovnych vyrazu.
Ve slovnicich jsou potieba nejen idiomy a viceslovné vyrazy, ale i volnéjsi viceslovné vyrazy
jako piipady, kterd ptedlozka se poji s kterym slovesem. Automaticky se daji ziskavat
i takovéto vyrazy a jejich hleddnim se mimo jiné zabyva [5]. Mezi idiomy nepatii uz takové
viceslovné vyrazy, které maji ptili§ volny vyznam. Na zdkladé jednotlivych slov se neda
pochopit jejich smysl, ale vazba neni tak pevna jako u idiomu uvedenych vyse napft. frazové
sloveso [13] a podmét zavolat lékate — call for - doctor. Z jednotlivych slov tady lze urcit
smysl, presto je frdzové sloveso ustdlend vazba. Existujf i slovni spojeni (pfedeviim v an-
gliéting) jako fire away®, kterd maji naprosto odlidny vyznam od vyznamu jednotlivych
slov.

Typické vyrazy — viceslovné vyrazy lze ilustrovat na vyrazu dobre (s nékym) vychdzet
(get away with), coz jsou viceslovné slovesné vyrazy (multi-word verbs). Takové vyrazy
lze rozdélit do podtiid na frazova slovesa (typickd predevsim pro angli¢tinu) a slovesa
pojici se s predlozkami. VSechny tyto vyrazy se chovaji jako jedno slovo. Termin ,slovo*
je Casto pouzivané nejen v morfologickém smyslu, ale také pro polozky, které se chovaji
jako jedna entita lexikdlné a syntakticky. Pojem viceslovné vyrazy a dalsi podtiidy byly
zavedeny, pro vystiznéjsi pojmenovani skupin chovajicich se podle uréitych pravidel nebo
charakterizovanych podobnymi vlastnostmi.

Viceslovné vyrazy zalozené na predlozkach nepoklddame za idiomy, prestoze jsou na
sebe pevné vazany. Je totiz tézké odlisit, co je pouze predlozka a co je viceslovny vyraz
napft. narozdil od, co se tyce (apart from, as for). K podobné situaci dochdzi u podstatnych
jmen jako asistent reditele — assistant director. Podstatnd jména maji ustdleny vyraz,
ale neni to idiom narozdil od spojeni typu ruku v ruce - arm in arm. Zvlastni postaveni
v kolokacich zaujimaji vlastni jména. Pati{ mezi kolokace, ale ¢asto jsou nezadouci a je
tfeba je odfiltrovat.

Kolokace se také daji rozdélit podle toho, jak se vyskytuji ve vétach. Obvykle se jed-
notliva slova kolokace vyskytuji vedle sebe, nékteré kolokace mohou byt oddélené dalsimi
slovy tzv. kolokace s dirami. Takovy piiklad je uveden nize ve tfeti véte.

Priklady vét s rizné sporddanymi klicovymi slovy:

e Objekty lze najit v budové Akademie véd na Narodni t¥idé, vstup je volng.

3fire away — spustit palbu, doslovné by to bylo palit do délky nebo daleko



e Volny vstup vam nemuzeme zarucit.
e Vstup na vystavu je volng pouze v pondéli.

Klicovymi slovy (tedy kolokaci) je v tomto piipadé volny vstup.

S automatickym zpracovanim jazyka jsou spojeny dalsi pojmy jako lemmatizace —
prevod (nejen) kolokace na zdkladni tvar, napt. operaénimi systémy na operacéni systém.
Zpracovani textu se provadi na rozsdhlych textech — korpusech. Korpusy jsou texty upra-
vené s ohledem na automatické zpracovani textu. Obvykle jsou ulozeny ve forméatu slovo na
radek. Pro zachyceni vnitini struktury textu jako jsou tfeba nadpisy se pouzivaji znackovaci
jazyky napi. SGML*, takové korpusy jsou (zatim) spiSe vyjimkou. Korpusy mohou byt vy-
tvoreny z knih, novinovych ¢lankl, z internetovych ¢lankt aj. Podle toho, k ¢emu je korpus
potieba, se vybiraji data, pfipadné jazyk nebo jazyky.

2.3 Predzpracovani textu

Jednoslovné vyrazy mohou tvorit zna¢nou ¢ast rejstiiku. Jejich vyhledavani je zalozené
na ¢etnosti vyskytu slov v textu. Takto se na vystup dostane zna¢né mnozstvi pomocnych
slov, kterd se daji odfiltrovat stop-listem®, ktery obsahuje nejcastéji pouzivana slova,
predevsim funkéni slova®. Odfiltrovani slov miizeme zalozit na oznaceni slov slovnimi
druhy, a pak vynechat pomocnd slova. Pro dalsi zizeni vybéru slov lze pouzit nékteré
z déle popsanych metod z kapitoly 4.

O néco slozitéji jsou zpracovavany Viceslovné kolokace, ale také se zde uplatiiuje
filtrace stop-listem. Obecné rozdéleni metod vyhledavani viceslovnych kolokaci:

e frekvenéni vyhleddvani (n-gramy mohou byt vytvareny podle ruznych pravidel)
e hledani na zdkladé lingvistickych poznatkti — gramatické vzorce
e kombinace metod

Vyhleddvani bigrami” je také zalozeno na frekvenci vyskytu v textu. Pouhym frekvenénim
hledanim lze ziskat kolokace jako v tabulce 2.4. Jak je vidét mezi prvnich par nejcastéji se
vyskytujicich bigramu, se nedostala zadna slova, kterda bychom mohli povazovat za typickou
kolokaci. Tento problém se bézné Tesi tak, ze se vytvori stop-list vSech ¢asto se opakujicich
spojeni, které nam nevyhovuji. Je to nejrychlejsi feseni, ale je tfeba dobry slovnik se vSemi
pomocnymi slovy, ve vSech tvarech, ktery se na odfiltrovani pouzije. Dalsi moznosti je
pouzit znackovaé¢, ktery uréi slovni druhy bigramu. Pak sta¢i oznacit slovni druhy, které
budou z vystupu odfiltrovany.

Stop-list zalozeny pouze na odstranéni pomocnych slov by odstranil napf. se nebo v,
ale bigramy jako v roce by zustaly, coz muzeme za kliCové povazovat jen tézko. V angli¢tiné
je to celkem trividlni problém, protoze pro uréeni slovnich druhu existuje jen par pravidel.

4Standard Generalized Markup Language

5Stop-list — seznam slov, kterd jsou vyfazena z dalstho zpracovénd.
5Predlozky, spojky, nekters zajmena, pomocna slovesa, aj.
"Kolokace, kterd je dvouslovnym vyrazem

8Sklonovéani, Gasovani



Pocet vyskyta | Bigram

4403 vV roce

3286 a to

3101 je to

2880 av

2743 vice nez

2628 se v

2624 ale i

210 microsoft windows
210 musi mit

210 maji byt

209 systému a

209 Hradec Kréalové
209 o vykonu

209 uréené pro

Tabulka 2.4: Bigramy — frekvenéni vyhledavani

Frekvenéni vyhleddvani je mozné zalozit na prostém prochizeni textu nebo pouzit
,okénko* — vytvérejici bigramy ze slov pred (za) aktudlnim slovem. Metod ziskdvani bi-
gramu je vice. Po odfiltrovani pomocnych slov by mélo byt jasnéjsi, zda nékterd metoda
déva vyrazné lepsi vysledky nebo jestli vychazeji zhruba stejné.

V tabulkach 2.4 a 2.5 byla nalezena vlastni jména. V nékterych textech nemusi byt
zadana, a v takovém piipadé je tfeba mit rozsahly slovnik, ktery je dokéze rozlisit.

Vétsina citované literatury se zabyva predev§im hleddnim bigram. Kolokace jsou ¢asto
slozeny z vice nez dvou slov, a proto jsou v této praci zminovany trigramy a delsi kolokace.
V [8] je zminovéno hledédni bigramu a trigramu. Pokud je z jednoho textu vygenerovan
seznam bigramu i trigrami, pak mohou byt vygenerovany bigramy, které jsou ¢astmi tri-
gramu. Napf. v piipadé hrubého domdciho produktu z tabulky 2.6 je plnohodnotnou kolokaci
trigram, protoze z bigramu hruby domdci nelze urcit smysl. U ostatnich dvou mohou byt
spravné bigramy i trigramy. Automatické zjisténi, jestli je spravny delsi nebo kratsi termin,
1ze zalozit na ¢etnosti vyrazu.

Po vygenerovéani bigramu (n-grami) je na vystupu spousta zbyteénych slov, kterd se
daji odfiltrovat na zakladeé:

e slovniku
e seznamu vyrazi
e podle slovnich druhu

Jednou moznosti je vytvorit stop-list, ktery je tfeba naplnit vSemi kombinacemi predlozek
a spojek, zdjmeny a dalsimi. Pro vytvoreni je mozné pouzit jiz hotovy stop-list pomocnych
slov a doplnit jej nejéastéjsimi slovy. Po odstranéni slov ze stop-listu by zbyly pouze vyrazy
vyhodnocené jako kolokace, které se prevedou do zdkladniho tvaru. Daly by se prevést
pouze ty nejcastéjsi, ale néktera klicova slova se v textu mohou vyskytovat pouze ziidka
a nemusely by se mezi nej¢astéjsimi objevit.

Dalsi mozny piistup je urcit slovni druhy a urcit takové kombinace slovnich druhu,
které se nebudou v bigramech vyskytovat. Typickym piikladem bude bigram obsahujici



Pocet vyskyta | Bigram

6006 7e a

5933 ze v

5658 7e se

4860 7€ na

4314 v a

4180 7e je

3720 v se

79 microsoft windows
79 Csn en

79 pro windows
78 v zadjmu

78 kontakt s

78 Ctibor Cejpa
78 pro grafiky

Tabulka 2.5: Bigramy hledané , okénkem*“ — piiklad z testovacich dat

‘ Trigramy | Bigramy A I Bigramy B ‘
microsoft windows nt microsoft windows | windows nt
ochrana zivotniho prostiedi | zivotni prostiedi ochrana zivotni
hruby doméci produkt domaéci produkt hruby domaci

Tabulka 2.6: Trigramy vs. bigramy

slova — predlozka nasledovana spojkou, libovolny slovni druh nasledovany piedlozkou atd.
Pro ptesné definovany problém je mozné pouzit opacny pfistup a vytvorit vzorce slovnich
druhtu. Pokud by bylo cilem, tieba v anglickém textu, ziskat frazové slovesa [13], pak by
se dal vytvotit vzorec: Sloveso Predlozka Libovolny slovni druh, kde po predlozce nasleduje
slovo libovolného slovniho druhu.

Znackovani slovnich druhi lze provadét ruzné slozitymi metodami, zalezi na pozadované
uaspésnosti. S dostatecné velkym oznackovanym korpusem dat je mozné vytvorit si trénovact
a testovaci mnozinu. K datum z testovaci mnoziny pak sta¢i vyhledat stejna slova v trénovaci
mnoziné a piifadit slovni kategorie. Problém nastane, pokud se jedna o trénovaci mnoziné
neznamé slovo.

Mezi dalsi jednodussi postupy patii jiz diive zminovany morfologicky analyzator. Mor-
fologie (tvaroslovi) je véda zabyvajici se ohybdnim a odvozovanim slov pomoci piedpon
a piipon. Slova kazdého jazyka jsou sestavend z jednoho ¢ vice morfému — nejmensi
jazykové jednotky s identifikovatelnym vyznamem. Touto cestou je mozné podle konco-
vek jednotlivych slov zhruba uréit slovni druhy, napf. barevny podle koncovky -ny bude
pravdépodobné ptidavné jméno.

Urcovanim slovnich druht se zabyvalo jiz mnoho vyzkumit. Mezi ¢eské morfologické
analyzatory patii projekt Masarykovy univerzity — [10], ktery je zalozen na morfologii
¢eského jazyka. Na Univerzité Karlové vznikl projekt — PDT [7].

PDT pracuje se slovnikem piislusného jazyka. Zvlastni pozornost tvorbé morfologického
analyzdtoru byla vénovana predponam, které se ve slovanskych jazycich hodné vyskytuji



Pocet vyskytu | Trigram

1890 v soucasné dobé

1103 v Ceské republice

709 v roce 1994

694 v roce 1995

556 jednd se o

550 na rozdil od

525 ve srovnani s

177 ochrany zivotniho prostredi
176 atov

174 a vychodni Evropy
173 Cra Sr

172 v nékterych piipadech
172 aleiv

172 o vice nez

Tabulka 2.7: Trojice po sobé jdoucich (sousedicich) slov

(nej-, ne-), a proto je pouzitelny obecnéji pro slovanské jazyky.

Znackovacem se mysli program, ktery dokdze slovam prifadit mluvnické kategorie.
Morfologicky analyzator dokdze pouze navrhnout kategorie a lemmu. Pfi zpracovani
znackovacem za pouziti slovnikii miuze opét nastat problém s nezndmymi slovy, ktera
se daji feSit témito zplisoby:

e piifadit nejcastéjsi slovni druh z trénovaci mnoziny

e vytvorit bigramy /trigramy, které rozhodnou na zdkladé pravdépodobnosti po sobé
jdoucich slov, o jaky slovni druh se bude jednat

e uhodnout“ slovni druh z koncovky na zdkladé morfologické analyzy
Neznama slova podle statistiky byvaji pfedevsim:

e vlastni jména

e piidavnd jména

e ostatni — zkratky, znacky aj.
Nejvets! ¢dst nezndmych slov tvoif vlastni jména. Cdstecné se problém jejich uréeni d4
vyTesit pouzitim slovniku jmen, ale stale zustava velkd ¢ast vlastnich jmen jako jsou nézvy,
napfi. spole¢nosti nebo vyrobku. Druhou kategorii neznamych slov tvoii predevsim cizi slova
ve formé piidavnych jmen, napf. aglutinacni. Takova slova se daji aspon ¢asteéné urcit
podle koncovky, ¢imz se kategorie neznamych slov opét zuzuje. Zbyvajici ¢ast je zlomkem
oproti dvéma prvnim kategoriim. Do této kategorie spadaji zkratky, které mohou byt ¢asto
pouzivané v daném oboru, z kterého text ¢erpd, ale v bézném slovniku se vubec nemusi

vyskytovat. Totéz plati i o podstatnych jménech, kterd budou bézna pro urcity obor, ale
slovniku naprosto neznam4.
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Kapitola 3

Zakladni techniky vyhledavani
kandidatu na rejstrikova hesla

Rejstiiky obsahuji pfedevsim jednoslovné a dvouslovné vyrazy. ZjednoduSené lze Fict, ze
problematika vyhledavani vyrazu v rejstiiku je problematikou hledani klicovych
slov — unigramu a kolokaci (bigramu, trigramu).

3.1 Jednoslovné vyrazy

Jednoslovné vyrazy, jinak nazyvané unigramy podle mnozstvi slov ve vyrazu, jsou v textu
hledény na zakladé frekvence vyskytu. Problém nastane u p#ilis kratkych textd nebo tieba
manudli!, kde je zminéno klicové slovo pouze v nadpisu.

Pro takové ptipady je mozné hledané unigramy vice ohodnotit, to plati napf#. pro nad-
pisy nebo slova vysdzené tucné (pokud bude zpracoviavany text takto oznacen). Hodnota
skoére se zvysi pomérné k obodovani ostatnich vyhledanych vyrazi. D& se ocekavavat, ze
nadpisy budou stejné jako text obsahovat spoustu pomocnych slov a nadpisy jako wwvod
nebudou vhodnymi kandidaty rejstriku. Proto se seznam unigramu vyfiltruje stop-listem
Casto uzivanych slov nebo se pouziji modely popsané v podkapitole 3.2

3.2 Viceslovné vyrazy

Pro ztzeni mnozstvi vyhledanych n-grami z jednoho korpusu lze pouzit filtraci backgroun-
dovym modelem, ktery muze byt: korpusovij — obecny anebo doménovy — specializo-
vany. Korpusovy background model — se vytvaii z dostatetné velkého obecného korpusu
(miliény slov). Pokud se v obecném korpusu nékteré slovo vyskytuje jen vyjimeéné a ve
zkoumaném textu mnohokrat, pak ziejmé pujde o text zabyvajici se problematikou vzta-
hujici se k tomuto slovu a takové slovo je vhodnym kandidatem na rejstiikové heslo.
Backgroundovy model vychdzi ze znalosti Zipfovych zékonu [14]. Plati rovnice f.r = k,
ktera se da vylozit na seznamu nejcastéji se vyskytujicich slov v textu takto: f — 50-té
nejcastéjsi slovo vyskytujici se v textu bude zastoupeno r — ~ 3-krat ¢astéji nez
k — 150-té nejcastéjsi slovo. Takové rozlozeni neodpovidd normalnimu Gaussovu rozlozeni,
ale hyperbolickému Paretovu rozdéleni. Podle nich lze urcit:

'"Manudl — névod k pouzit{ kde se mohou v textu vyskytovat klicové slova (vhodni kandidéti do rejstifku)
pouze jako nadpisy nasledované vysvétlenim. V takovém piipadé se klicova slova mohou v textu objevit jen
jednou.
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e Cetnost termu
e dokumentova ¢etnost

Cetnost termu z4visi na poétu vyskytu slova v dokumentu dj;, kde plat{ vztah

1
flkys,N) = =
1
Zn:l ns
kde N je pocet elementu, k£ je jejich hodnost a s je exponent, ktery popisuje rozlozeni.
Vzorec lze chapat jako zlomek, ktery popisuje ¢etnost vyskytu k-tého nejcastéjsiho slova.
Normalizované rozlozeni lze zapsat jako:

N
> fkys,N)=1
n=1

Korpusovy model je tedy vytvafen ze seznamu vSech slov nezavislého korpusu zba-
veného pomocnych slov, ktery se podle ¢etnosti (poradi) porovna se slovy zpracovdavaného
textu jako je tomu v tabulce 3.1. V prvnim sloupci jsou uvedené dvojice obecného kor-
pusu sefazené podle ¢etnosti, v druhém sloupci jsou dvojice zpracovavaného textu také
razené podle Cetnosti. Slova, kterd se nalézaji na konci seznamu obecného korpusu, jsou
mnohem ¢astéjsi ve zpracovavaném textu. Vyjimku tvofi slova jako tucénice obecnd, ktera je
v obecném korpusu i ve zpracovavaném textu nalezena ziidka, a proto bude vhodné posu-
nout tohoto kandidata na rejstrikovy vyraz v seznamu vice dopiedu. V piipadé popsaném

‘ obecny korpus | zpracovavany korpus ‘
dést masozravé rostliny
mékka voda subtropy
subtropy péstovani rostlin
plastové nadoby tuénice obecnd
masozravé rostliny | plastové nadoby
tuénice obecnd mékka voda

Tabulka 3.1: Korpusovy (backgroundovy) model

tabulkou by slova jako masozZravé rostliny nebo tucnice obecnd byly korpusovym modelem
vyhodnoceny jako klicova slova vhodna ke vlozeni do rejstiiku.

Doménovy model je zalozen na oblasti, kterou se dokument (korpus) zaobira.
Napr. pokud pujde o knihu biologie — masoZravé rostliny, pak tento bigram neni vhodnym
kandidatem rejstiikového vyrazu, zato kolokacemi budou jednotlivé druhy napf. tucnice
obecnd nebo subtropické rosnatky. Podle domény se pak vyberou slova, kterd budou pti
vybirani kolokaci ignorovana.

Pro doménovy model je tieba ziskat seznam slov a slovnich spojeni sefazenych podle
¢etnosti platnych pro danou doménu. Takovy seznam se dé vytvorit ruéné pii malém objemu
dat. Pii vétsim mnozstvi slov by to bylo nepohodlné, napi. v8e co se tyka prava Evropské
unie — prava, paragrafy, nafizeni ¢. 1680, evropské fondy, evropska tstava. Tento model byl
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pouzit systémem Computer-aided Document Indexing System [6], kde pouzili pro rozdéleni
slov do domén tezaurus?. Po aplikaci modelu tato slova vypadnou a zlistanou pouze pojmy,
kterymi se tyto zdkony zabyvaji.

3.3 Existujici systémy pro generovani rejstrika

Komeréni software

Pravdépodobné nejznaméjsi textovy editor MS Word fesi tvorbu rejstiika tak, ze si
uzivatel musi oznacit klicova slova v textu, coz je pro CeStinu znaény problém. Jak bylo
fe¢eno v uvodu, kvuli koncovkam je tvorba rejstiiku pro ¢esky jazyk timto zpusobem dost
naro¢nd. Kazdé slovo by muselo byt oznaceno ve vSech tvarech a v rejstitku by se vSechny
tyto tvary objevily. Podobny postup vyuziva i kancelarsky balik OpenOffice. Tyto pro-
gramy nenabizeji moznost jednotlivé tvary ,sjednotit“ podle lemmy.

Pro firmy, které se zabyvaji tvorbou rejstiiku na profesiondlni irovni, jako jsou nakla-
datelstvi specializovana na literaturu faktu, vznikly programy nabizejici asistovanou tvorbu
rejstitka. Napf. software Sonar Bookends InDex Pro nabizi vyrazy vhodné pro rejstiiky
na zakladé vybéru vlastnich jmen z textu, nejcastéjsich vyrazu, frazi apod. Problém asis-
tované tvorby rejstiikt spociva v piilis velkém mnozstvi vyrazi, které program nabizi.
Uzivatel si musi vymezit hranice pro optimalni mnozstvi vyrazu, které chce pouzit pouze
na zakladé zkuSenosti s tvorbou indexu.

Univerzitni studie

Na Kolumbijské univerzité v USA se zamétili na generovani rejstitki k internetovym
¢lanktm. Potfebovali vyfesit problémy se vznikem stiale novych élanku, které neméli cas
,ruéné“ indexovat, a bez rejstiiku bylo vyhledavani v takovém mnozstvi texti velmi obtizné.
Své vyhledavani postavili na dokumentové ¢etnosti viceslovnych vyrazu tj. nepouzivali kor-
pusovy model.

Automatické hledani klicovych slov generovalo velké mnozstvi nevyhovujicich slovnich
spojeni, které se rozhodli eliminovat projektem LinkIT [11]. Postupovali tak, ze ndhodné
vybrali 0,025% termu z korpusu o velikosti 250MB a vyhodnotili tyto termy na zdkladé
soudrznosti®. Tato pifpravnd studie ukdzala, ze 90% nahodné vybranych termi je dobrym
kandidatem na kli¢ové slovo a tedy tspésny systém potiebuje vyhodnocovani s maximalné
10% nepouzitelného vystupu. Tato mira byla vyhodnocena jako postacujici, protoze se
predpoklada, ze uzivatelé, ktefi s texty budou pracovat, dokazi poznat a ignorovat vyrazy,
které nejsou klicové a v rejstiiku jsou jen proto, ze maji vysokou hodnotu dokumentové
Cetnosti. Strojové zpracovani nachazi vice termu nez ¢lovék, protoze je méné ,vybiravé“.
Samotny projekt funguje tak, Ze se nejdiiv oznackuji slova slovnimi druhy. Vytvoii se
termy? typu NP noun phrase — jmenng fraze zalozené na Fidicim podstatném jméné,
protoze vétsina klicovych slov ho obsahuje. V takovém termu ma4 jedno slovo ridici postaveni
napi. kdvovy filtr, olejovy filtr, uhlikovy filtr — vedouci slovo je zde filtr. Slozitéjsi je to
s termy, které maji vice vedoucich slov jako druh rakoviny - zpusobeny azbestem — tam
jsou vedouci slova rakovina a azbest. Po vyhledani termi se vytvoii databaze pojmu, kde
se k fidicim slovim ukladaji zbytky termu. Takto ulozené termy se vyhodnoti a oznackuji
na zakladé frekvence. Zakladni pojmy si nadefinovali takto:

2Tezaurus — nabizi synonyma, tezaurus pouzity zmifiovanym projektem mél slova rozdélené do kate-
gorii — domén, podle toho do jaké oblasti slovo spadd, nap¥. mléko — potravina.

3Soudrznost termi — spolecny vyskyt slov tésné vedle sebe, jak ¢asto se vyskytovaly v tzv. kolokacich
s dirami atd.

4Term je slovo nebo skupina slov, kterd se pouzivé v specifickém kontextu
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e klicova slova jsou identifikovana cetnosti slov v dokumentu.
e technické terminy jsou NP nebo ¢asti NP opakované vic nez dvakrat v dokumentu.

e fidici NP jsou identifikovany metodou, ve které jsou termy serazeny podle vedouciho
slova. Termy jsou oznamkovany a dal sefazeny podle vzestupné podle ¢etnosti.

Touto metodou ziskali pouze 6,5% nepouzitelnych vyrazu, proto je tento zpusob zpracovani
prakticky vyuzitelny pro jejich typ hledani klicovych vyrazi v textu.

Vétsina systému generujicich rejstiiky je pouze pocitacem podporovand jako projekt
Computer-aided Document Indexing System [6] univerzity v Zdhfebu. Stejné jako
¢eStina ma i chorvatstina ruzné morfologické tvary predevsim u podstatnych a pridavnych
jmen. Problematika riznych tvaru je vyfeSena generovanim dvou nabidek. Jedna pro
v8echny tvary slova s uvedenym poctem jejich vyskytu a druhd zobrazuje pouze lemmata
a jejich mnozstvi. Program vyhledava i n-gramy a to o dvou az ¢tyiech slovech. Jako vstupni
formét je pouzit jazyk XML, na kterém zakladaji vyhleddvani slov a jejich ukladani do
seznamu. Hledani klicovych slov je zalozeno na tezauru podle kterého se urcuji klicova
slova. Dalsi fazeni se Tidi frekvenci vyrazu v dokumentu. Pro projekt byl pouzit tezaurus
EUROVOC, ktery je vicejazyény a zahrnuje 6000 tfid rozdélenych do 21 oblasti — po-
litika, véda, finance aj. sefazenych hierarchicky do osmi tiid. Byl navrzen pro Evropské
spolecenstvi, takze program dokaze indexovat pouze témata blizka problematice tezauru.
Kromé zévislosti indexovéni tématu muze byt problémem pomalé vyhleddvéani (¢asova
slozitost muze byt az exponencialni).

Univerzita v Severnim Texasu v USA se rozhodla vytvorit vlastni testovaci sadu au-
tomatického generovani rejstiiku a to na zdkladé zlatého standardu [3], ktery zavisi na
parametrech jako jsou délka rejstiiku, délka vstupnich polozek, rozsah pokrytych témat.
Viceslovné vyrazy si rozdélili na:

e n-gramy — vSechny generované n-gramy z dokumentu obvykle pokryji n-gramy
v rejstiiku.

e NP — vyrazy ukladané podle #idicich slov
e syntaktické vyrazy — fraze zalozené na znalostech lingvistiky.

Hledéani klicovych vyrazi zalozili na nékolika metodach a zkouseli, jak a zda-li viubec se
vyhledavani vyrazi zlepsi. Testovali ¢etnost, délku vyrazu v rejstiiku a gramatické vzorce.
Materiély nasbirali na strance projektu Gutenberg®. Hlavnim problémem, ostatné jako vzdy
pii zpracovani rejstiiki, jsou nedostateénd vstupni data. Jen mald ¢ast knih byla vlozena
s rejstiikem anebo rejstiik vibec neobsahovaly.

Rejstiik vytvareli v razné jemnych strukturach, protoze testovali i to, jak jemnd struk-
tura ptjde vytvorit. Vkladali nejdiiv fidici slovo vyrazu a zbytek vyrazu vlozili podle gra-
matickych pravidel. Utvorili si skupiny slov, na ktera aplikovaly pravidla napt. vyrazy
s predlozkou, predlozka nasleduje po slovese napf. takto: Acetate, of Ammonium Solution.

Zlaty standard vytvareli pro rizné podrobné rejstitky. Pro kazdy text vytvofili dva
rejstiiky a to: jednoduchy index zalozeny na fidicim slové a dlouhy rejstiik zalozeny na plné
rekonstruovanych polozkéch rejstifku s riiznou trovni granularity®. Vytvotreni nékterych
terminu rejstiiku muze byt dost slozité, a proto pro nejjemnéji strukturovany rejstiik bylo

Shttp://www.gutenberg.com — je zde mozné zdarma stdhnout knihy v rfiznych jazycich.
SGranularita — vicetroviiové nebo-li jemnd, struktura rejstiiku.

14


http://www.gutenberg.com

pouzito vyhleddvani gramatickych vyrazu pres web — AltaVista [12], na kterém ovérili, zda
vyraz existuje. Webem ovérené vyrazy ponechali v seznamu, zbytek zahodily a tspésnost
hleddni vzrostla z 30,34% na 54,78%. Dulezitym parametrem vyhodnoceni je délka textu
vzhledem k délce rejstiiku. Pro vyhodnoceni vzali pomér poc¢tu slovnich jednotek v doku-
mentu, vzhledem k polozkdm v rejstifku. Jednoduchy rejstiik obsahuje asi 0,44% slovnich
jednotek, které odpovidaji zhruba jedné frazi v rejstitku pro kazdych 227 slov v textu.
Jemné rejstitky maji pomér 0,7%, coz odpovidd frazi na kazdych 140 slov.

Dalsi praci podobnou automatickému generovani rejstiiku je organizovani a linkovani
spiiznénych webovych stranek [9]. Néstroj je zalozen na novém typu hypertextu:
HC — hypertextova konkordance je hypertextovy rejstiik, ktery fadi pojmy podle kon-
textu stejné jako konkordance. Konkordance slouzily k rychlému vyhledavani podobnych
a souvisejicich pasazi v rozsahlém textu. HC je charakterizovana témito vlastnostmi:

e terminy k indexovani jsou vybrany terminologickym extrakénim algoritmem.

e vyskyty indexovanych termint v dokumentu jsou provazany odkazem do rejstiiku
e terminy jsou uvadény ve stylu konkordance

e kazdy termin v indexu je provazan se svym dokumentem

Program by mél byt schopen indexovat i dokumenty, které nebyly napsany ve znac¢kovacim
jazyce jako jsou HTML, XML a jiné SGML jazyky. Terminy jsou automaticky extrahovany

Damerauovou metodou [2].

f(word,colll)
f(coll)

f(word,coll2)
f(coll2)

score(word) =

Metoda porovnava relativni frekvence terminu v dokumentu colll s relativni frekvenci
terminu v referenéni kolekci coll27.
Vyhodou této metody jsou:

e jednoduchost algoritmu, ktery provadi srovnani s obecnym korpusem a tim vyhodno-
cuje, které terminy jsou zajimavé

e algoritmus se d4 aplikovat i na kratké texty

Systém funguje tak, ze uzivatel zadd webové stranky, které chce indexovat. Pro stranky
se vyhledaji terminy vzhledem k obecnému korpusu a vyberou se vSechny unigramy a bi-
gramy s vyjimkou téch, které jsou ve stop-listu. Nejlépe ohodnocené terminy jsou inde-
xovany. Mnozstvi termint odpovida délce dokumentu a pravdépodobnostnimu ohodno-
ceni. Konkrétni ispésnost neni zminéna, pouze uvadéji, ze systém muze dosahovat horsich
vysledkl nez bézné zpracovani, ale urychluje to praci, takze se nepresnosti vyplati.

7 Ve zlomcich vyrazu jsou uddny maximélni pravdépodobnosti vyskytu slova v textu a kolekci.
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Kapitola 4

Urcovani relevantnich slovnich
spojeni

Nejjednodussi metoda jak ziskat slovni spojeni z textu je vytvorit vSechny mozné dvojice
sousedicich slov. Tato kapitola uvadi dalsi moznosti, jakymi lze ziskat bigramy, i kdyz spolu
jednotliva slova bigramu pifmo nesousedi, také se zabyva ¢asto pouzivanymi statistickymi
metodami pro ziskani relevantnich slovnich spojeni.

4.1 Smérodatna odchylka

Kolokace se dobie hledaji na zakladé ¢etnosti v textu. V piipadé kolokaci s dirami to nemusi
stacit. Pro takové pripady lze zjistit zda se jednd o kolokaci ze smérodatné odchylky. Pro
»volny vstup* podkapitoly 2.2 je smérodatnd odchylka spoctena takto:

Nejdiiv se uréi prumérna vzdélenost slov ve vétach:

Ly = Loy149)=2
= — €Xr;, = — = -
H R A 3

Smeérodatna odchylka se uréi ze vztahu:
o2 = Z?:1(di - M)z
n—1

kde n je kolikrat se slova vyskytla spoleéné, d; je vzdédlenost vzdjemného vyskytu vzhledem
k pozici i, p je prumérnd vzdéalenost vyskytu. Vyéisleni pro vzorové véty pak vypadd takto:

1 5 5 5

o= i/i((z— 3P+ A=)+ (2-3)?) ~ 057

Pokud je hodnota smérodatné odchylky blizka nule jako v tomto pripadé, tak se pravdépodobné
jedné o kolokaci. V pripadé, ze by smérodatnd odchylka byla rovna nule, pak by se slova
kolokace vyskytovala pouze spolu (vedle sebe).

I ptes vysokou ¢etnost a nizkou standardni odchylku se slova spolu mohou vyskytovat
pouze ndhodou. Aby se moznost ndhody zcela vylouéila, provadi se testovani nulovou hy-
potézou. Nejprve se nadefinuje problém jako nulova hypotéza Hy a k ni se ustanovi inverzni
hypotéza Hi.
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e Hy — slova v bigramu se vyskytuji spoleéné pouhou ndhodou
e Hy — slova v bigramu jsou kolokaci

Pro slova vyskytujici se spolu ndhodné plati:
P(s's?) = P(s')P(s?)

kde s je slovo a p celkova pravdépodobnost, kterd je ddna pravdépodobnostmi vyskytu
jednotlivych slov v textu. Pokud je pravdépodobnost jevu Hg velmi mala, tj. kdyz se
pravdépodobnost p pohybuje v intervalu 0 — 0,0005, je mozné hypotézu zavrhnout a tim
potvrdit Hj.

4.2 T - test

Hodnoty jednotlivych pravdépodobnosti se urc¢i t-testem.
=2 H
s2
VE
kde 7 je stfedni hodnota vzorku, s je odchylka vzorku, N je velikost vzorku a p je stfedni
hodnota celé mnoziny, ze které se vzorek vybira. Jestlize je ¢t dost velké, pak muzeme nu-
lovou hypotézu zavrhnout. K hodnotam ¢ se vyhledaji stupné vyznamnosti v statistickych
tabulkach. Jestlize t je vétsi nez vyhledany stuperi, pak muzeme nulovou hypotézu zavrh-
nout s pravdépodobnosti zavislou na rozdilu ¢ a stupné vyznamnosti. Pro vypocet t - testu
kolokace je tfeba nejdiiv urcit prameér a odchylku ze vzorku. Jako vzorek se vezme sek-

vence N bigramu a jednotlivé ¢asti se oznackuji 1 nebo 0 podle toho zda se jedna o ¢ast
testovanou jako kolokace nebo nikoli.

4675
P(tuénice) = ——>
(tucnice) = 0668
15828
P [y = 092
(obecnd) = Tra-66R

Jak uz vime nulova hypotéza pro tento piipad je, ze slova jsou nezavisla.
Hy : P(tucnice obecnd) = P(tucnice)P(obecna)

4675 15828
14307668 14307668
Pokud je nulovd hypotéza pravdiva, pak bigram novd rosnatka v ndhodné generovanych
bigramech dostane piifazenou 1 a ostatni bigramy 0 s pravdépodobnosti p = 3,615.1077.
Pramér pro toto rozlozeni je p a odchylka je 02 = p(1 — p) ~ p coz je zhruba p. Vyéisleni
o? vraci pro vétsinu bigramt malé hodnoty p. Vypada to, ze bigram tucnice obecnd se ve

vzorku vyskytl 8 - krat vzhledem k celkovému mnozstvi bigramt. Pak tedy priamér:

~ 3.615.10~7

P(tucnice obecnd) =

T = 8%ostatni bigramy ~ 5.591.10~7
a celkové vycisleni t-testu:

T—p 5591077 —3.61077
/2 - /5.5910—7
N 1430000
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Hodnota t je mens$i nez udavany kriticky stupen pro a = 0.005, takze nulovou hypotézu
nelze zavrhnout a bigram je hledanou kolokaci, coz je spravné. T-test ovSem nefesi problém
bigramu jako jsou v roce apod. Vyhodnocuje je jako kolokace, a proto je stédle zapotiebi
stop-list. Tato statistika se v pfirozeném zpracovani fec¢i da pouzit i pro jiné problémy jako
napf. jakym zpusobem urcit, zda je bigram relevantnim slovnim spojenim.

4.3 Mira vzajemné informace

Velmi ¢asto se k vyjadien{ vztahu mezi dvéma proménnymi x’ a ¢ pouzivé mira informace.
Pro zpracovani vyskytu slov v kolokaci 1ze pouzit vyjadieni:

PE.y) _, PW.Y)

P, y)
I y) =1 V) =
(z',y") = loga W) % P 9 p 0

P(a')P(y

Obvykle byva mira vzajemné informace vyjadienim vztahu mezi ndhodnymi proménnymi
a ne vazbou mezi jejich hodnotami. Pro piipady kolokace mira mezi hodnotami udava, o ko-
lik se zvysi hodnota pravdépodobnosti, Ze se na pozici 7 &= 1 bude vyskytovat proménnd 1/,
kdyz pozice proménné x’ je i. Pokud je bigram kolokaci dochdzi k extrémnimu pripadu,

plati:
P’y P(a') 1

PPW) P P@)Py) - PP

Takze ¢im je ¢etnost kolokace nizsi, tim vyssi hodnotu bude mit mira vzdjemné informace,
tj. vyrazy s malou Cetnosti jsou preferovany pied ¢etnymi. Z toho plyne, Ze to neni piilis
dobry popis jevu, protoze ¢etnd kolokace bude méné ohodnocena nez neobvykld kolokace.
Je to presny opak toho, jak je tfeba mit jev ohodnocen. Pro opacnou mezni situaci, kdy
jsou slova naprosto nezavisla plati:

PG.y) _,  Pa)PE)
PEIP) P PE)PW)

I(2',y') = loga

I($,7 y') = logs =logs1 =0

Mira vzajemné informace je vhodna spiSe pro vylouceni kolokaci. Pro miru vzajemné in-
cetnéjsich kolokaci staci zavést mocniny ¢etnosti n az do stupné deset. Na korpusech se
experimentdlné ovéii, kterd mocnina je pro korpus nejlépe pouzitelna.

C(;U,y,)nN

P, y)
( C(z")C(y)

P(x')

o

/ /
I($ 'Y ) = lOgg
kde C' je kubickd mira a n fdd mocniny. Po takové tpravé lze mluvit o mife vzdjemné
informace vyssich radu.

4.4 Pearsonuv X2 test

Dalsf moznou metodou hledan{ relevantnich slovnich spojeni je X? test. Je vhodnéjsi nez
t-test, protoze ten se zaklddd na normalnim pravdépodobnostnim rozlozeni, coz neod-
povida tak zcela povaze textovych korpusu. Tento test zdvislosti slov v bigramech se ne-
zakldd4 na normalnim rozlozeni. Zjednodusené fe¢eno je pro X ? test vytvoiena tabulka 4.1.
Zaklad testu spoéiva v porovnani frekvenci bigramu v tabulkach s frekvenci oéekdvanou pro
nezavisla slova bigramu. Pokud je rozdil mezi témito frekvencemi piilis velky, pak je mozné
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zavrhnout nulovou hypotézu. X? je asymptoticky rozlozena y?, takze ¢im veétsi ¢isla, tim
vétsi ance, ze X2 mé rozlozeni 2.

O.. — E: ,)2
X? = (O3 — Bij)”
; E;j

7-7
kde 7 uddva pocet rddku tabulky, j je pocet sloupct, O;; je pravé zkoumana buiika tabulky
a E;; je otekdvand hodnota. Pro¢ ndm toto rozloZeni vyhovuje? Ocekdvand hodnota Ej; je

$1 = novy S1 # novy

s2 = typ 114 101
novy typ tento typ
So # typ 1011 249

novy systém  tento systém

Tabulka 4.1: Vyskyty kolokaci pro X? test

uréena z okrajovych pravdépodobnosti, tedy z proporciolizovanych souc¢tu radka a sloupcu.

114 +101 114 4+ 1011
N N

N =~ 971.325

kde N je poc¢tem vsSech bigramu a ostatni hodnoty jsou doplnény z tabulky 4.1. O¢ekavand
hodnota prvni bunky je uréena okrajovou pravdépodobnosti novy a druhou ¢asti bigramu
typ. Tato hodnota bude platit pro ¢isté ndhodny vyskyt téchto dvou slov v bigramu spole¢né.
Hodnota y? se ziské takto:

2 N (011022 — 012091)?

_ ~ 12.3
X (011 4 012)(O11 + O21) (012 + O22) (021 + O22)

kde N je mnozstvi vSech bigrami, O;; jsou pocty vyrazi pro kombinaci slov z tabulky 4.1.
Hodnota potvrzuje, Ze se slova v bigramu nachézeji spolu ¢isté ndhodné, nebot vysledek je
vyrazné nad stupném vyznamnosti pro a = 0.005. Vysledek je stejny jako u t - testu, jejich
vysledky se o mnoho nelisf. Divodem pro¢ se vice pouzivd X2 test je to, ze X? lze uplatnit
i tam, kde je operovano s vysokymi mirami pravdépodobnosti, kde by bézny t-test selhall.

4.5 Pravdépodobnostni podily

Pravdépodobnostni podil umoznuje zjistit sndz nez X? zda se jednd o kolokaci, protoze
jeji vystup je v uspofddaném poradi a neni nutné hledat v statistickych tabulkach mezni
hodnoty, o které budou data ofiznuta. Ze dvou navrzenych hypotéz je hned zjevné, ktera
je pravdépodobnéjsi. Hypotézy pro rozptylend data bigramu siss:

[ ] H1 . P(52|51) =p= P(52|—|31)

e Hy: P(s2|s!) = p1 # pz = P(s?|s)

1X? test se pouzivé napt. pro preklady z cizich jazykt na zakladé stejné frekvence vyskytu slov v kor-
pusech.
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Prvni hypotéza popisuje nezavisla, druha zavisld slova v bigramu.

e 22
P=N~ 2150

_012_10
pl—g—%

c2—c12 22 —10

N —c 2450 — 22

kde se pouzivaji maximalni hodnoty pravdépodobnosti p, p1,p2 a pro slova v korpusu sy
a So a jejich bigram s;so se zapisuji hodnoty ¢; méa 20 vyskyti, co jich ma 22, ¢15 jich ma
10. Vyhodnocuji se binomickym rozlozenim:

b(k,n,z) = (Z) ¥ (1 —2)(n=k)
Nyni se pied ptipravené hypotézy koneéné podéli:

L(Hy)
L(Hz)

p2 =

log\ = log

b(ci2, ¢1,p)b(c2 — c12, N — ¢1,p)
b(ciz, c1,p1)b(ca — c12, N — cl,p2)
logh = logL(c12, c1,p) +logL(ca —c12, N —c1,p) —logL(ci2, c1,p1) —logL(ca —c12, N — 1, p2)

logh = log

kde L(k,n,z) = ¥(1 —2)"*. Sila podilovych pravdépodobnosti spocivé v snadno &itelném
vysledku a presnéjsim zpracovani ridkych (rozptylenych) dat.

4.6 Metody zalozené na gramatice

Kromé vyse uvedenych statistickych metod lze pouzit zpracovani zalozené na znalosti lin-
gvistiky. Pro hledani kolokaci je mozné pouzit gramatické vzorce, jak to bylo provedeno v [5].
Vyhledavani je zalozené na korpusu, z kterého se automaticky vypisi vSechny viceslovné
pojmy odpovidajici gramaticky a koloka¢né. Kostry jsou hleddny na zakladé gramatickych
a koloka¢nich vlastnosti. Ptivodné existovaly kostry pouze pro angli¢tinu, préce [5] je uni-
verzalni pro vSechny jazyky. K zadanému korpusu se pfidaji gramatické vzorce platné pro
jazyk, v jakém byl vytvoren korpus, a systém dokaze vytvorit seznam viceslovnych vyrazu
a synonym. Pro viceslovné pojmy dokaze vygenerovat seznam rozdilu v pouziti blizkych
pojmu.

Kromé frekvenéniho vyhledavani jsou v kostrach pouzity gramatické vzorce. Spis nez
frekvenéni hledéni klicového slova jsou vyhledavany vSechny relace, ve kterych se slovo vy-
skytuje. Slova jsou pfedzpracovana znackovacem, ktery jim uréi slovni druh, a na vystupu
lemmatizovana nebo prevedena do spravného slovniho tvaru pokud nejdou lemmatizo-
vat. Viceslovné pojmy jsou pak vygenerovany do jednotlivych seznamu podle piibuznosti
pouzitych slov. Gramatické vzorce mohou vypadat tieba takto:

1: V(DET|NUM|ADJ|ADV|N)*2: N

kde 1 a 2 jsou slova urcend slovnimi druhy, ke kterym se hledaji vSechny mozné relace a obsah
zavorek jsou véechny mozné slovni druhy, které se mezi slovy 1 a 2 mohou vyskytovat?.

2Z4vorky ohrani¢uji vyraz, ktery muze byt 0 — n - krat zopakovan, opakovéni znaci *, — je znacka pro
nebo.
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Kapitola 5

Testovaci data a vytvoreny systém

5.1 Testovaci data

Pro testovani systému bylo pouzito volné dostupnych knih v elektronické podobé. Ziskani
vstupnich dat bylo znaénym problémem, piestoze je knih v elektronické podobé dost, exis-
tuje jich jen malo s kvalitnim rejstiitkem. Bézn4 literatura rejstiiky neobsahuje vibec, proto
bylo hleddno mezi populdrné - naucnou literaturou a ucebnicemi, a nakonec bylo pouzito
vétsinou ucebnic, které maji obsahlejsi rejstiiky. Nékteré byly ve forméatu e-book, takze se
velmi obtizné prevadély do textové podoby, u dalsich byl problém s ¢eskymi znaky nebo
s dost ¢asto se vyskytujicimi latinskymi symboly jako napt. 9. Prvnim problémem tedy bylo
prekonvertovat data do formatu, ktery bude ddle snadno zpracovatelny. Vétsina materidla
byla k dispozici ve formatu PDF!, pro ktery existuje sice mnoho programt pro prevod na
oby¢ejny text, ale ne viechny se hodf pro éestinu?.

Jako nejlepsi fegeni se nakonec ukazalo pouziti OCR? programil, které ovsem pirevadi
text s chybami jako, napt. Spatné nacteni nékterych specidlnich symbold napi. a, které
je zapsano jako dvé pismena, kterd jsou pozdéji chybné rozpoznana jako zkratka. Takto
zpracovany text byl ulozen ve formatu tzt. Z knih byly oddéleny rejstiiky do samostatnych
soubori pro dals$i zpracovani, ve kterém byly rejstiiky rozdéleny podle délek n-grami.
Témeér kazda kniha méla jiny tvar rejstiiku a doporuceni uvedend v normé nebyla piilis
dodrzovéna. Pro prehlednost je doporucovano psat rejstitk s odrazkami viz. tabulka 2.1,
ale pro automatické vyhodnocovani vysledku to ptinosem nebylo. Takto vytvorené rejstiiky
se ,rozpadly “ na unigramy.

Obcas se v rejstricich vyskytla synonyma nebo anglické ekvivalenty za klicovym slovem
rejstitku. Takové polozky byly rozdéleny na dva samostatné vyrazy a hodnoceny samo-
statné, to se opét projevilo negativné na hodnoceni, protoze synonyma se obvykle v knize
viubec nevyskytla a nemohla byt nalezena. Napf. pro jmenng server se ¢asto pouziva an-
glicky nazev name server, ktery je v této knize uveden jen v rejstiitku. Na kazdé strané
e-book se opakovaly vyrazy, které slouzily pro orientaci knihou napf. rozcestnik nebo ob-
sah. V knihdch jsou casto hlavicky strdnek se jménem kapitol napf. Lieova grupa, coz

'PDF — Portable Document Format

2Firma Adobe, ktera prisla se standartem PDF, na svych strankich poskytuje sluzbu vygenerovani
prostého textu z PDF formétu, ale prestoze jim bylo zasldano nékolik ruznych souboru, zadné nebyly zpra-
covany.

3Optical Character Recognition — optické rozpoznavani znaki je metoda, kterd umoziiuje digitalizaci
tisténych texti nebo textu ve formatech urcenych k tisku jako je PDF. Pievedeny text je zavisly na kvalité
predlohy, protoze OCR program nerozeznava vSechna pismena spravné.
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nebyva problém ve vyhodnoceni, protoze to je klicové slovo. Horsi je pokud je v hlavicce
napf. jméno autora. Odstranit takové vyrazy z celého dokumentu bylo zavrhnuto, protoze
takovy zasah by mohl ovlivnit i text knihy, kterd by pak mohla byt ochuzena o néktera
klicova slova. Napf. automatickym odstranénim slov z e-book jako rozcestnik by byly tyto
slovni spojeni odstranény i z textu, coz by mohlo vést k odstranéni klicového slova. Pri
zkoumdani vysledkl byly tyto n-gramy ponechany v textu a ignorovany s tim, ze uzivatel je
dokaze poznat a odstranit.

Kromé textu knih byl pouzit obecny korpus z podkapitoly 2.2, ktery vyuziva text ob-
sahujici deset miliént slov. Obecné korpusy obsahuji rizné texty, které by mély vytvorit
dostatecné velkou mnozinu slov pro statistiku ¢etnosti slov v textu.

5.2 Vytvoreny systém

Systém je zalozen na pouziti frekvenénich metod a uré¢ovani slovnich druht souborem pro-
gramu PDT popsanym v kapitole 2.3. Z programu PDT je pro tento systém pouzivan
parser, jenz dokaze text prevadét na CSTS? validni formét. CSTS je formdt zalozeny na
SGML® a byl hlavnim formétem dat ve verzi PDT 1.0. Ackoliv byl v PDT 2.0 nahrazen
PMLS, nékteré nastroje jej stdle vyhradné pouzivaji. CSTS miiZze reprezentovat jen mor-
fologickou a analytickou anotaci, kdezto PML je format dat zalozeny na XML, navrzeny
pro reprezentaci lingvistické anotace textu jako jsou morfologické znackovani, zavislostni
stromy apod. Pro tento systém uplné sta¢i CSTS format.

PDT ocekava vstupni textové soubory ve formatu iso-8859-2, které prevadi do jazyka
CSTS pomoci parseru. Parser neznackuje pouze slova a hranice vét, ale dokaze oznacit
také odstavce a nadpisy. Takto upraveny text projde nejprve morfologicky analyzator, uréi
vSechny mozné znacky, o které by se mohlo jednat, a z nich znackova¢ vybere tu nej-
pravdépodobnéjsi. Znackovaé lze spustit se dvéma ruznymi parametry:

e T — Tagger, jenz znackuje neznama slova pomoci X

e TG — Tagger - Guesser, ktery neznama slova uhodne, ale 1 presto mohou byt néktera
slova oznacena X jako neznama.

V systému byla pouzita data generovand s parametrem TG, pokusy s obéma parametry
neprokazaly velké rozdily mezi testovacimi daty. Puvodni pfedpoklad, Ze slova oznacend
jako neznama budou témér vSechna kliGova, se nepotvrdil, jak lze vidét v tabulce 5.1.

Vétginu neznamych slov tvoii zkratky jako jsou znacky chemickych prvka a oznaceni
mnozin (~ 65%)7. Dalsf slova bez rozpoznanych slovnich druhii jsou pouzita ve zvlastnim
tvaru napf. elektro chemicksyj, kde neni snadné ,,uhodnout “ slovni druh, anebo se muze jednat
o vlastni jména, kterd nejsou ve slovniku (~ 35%). Zna¢nou skupinu tvoii cizi (hlavné
anglickd) slova napt. machine learning, u kterych je velkd pravdépodobnost, Ze se jednd
o klicova slova, a méla by se v rejstiiku vyskytnout. Proto jsou slova s nezndmym slovnim
druhem v dalsim zpracovani zvyhodnovana.

Znackova¢ pritazuje slovum 16-ti znakovou znacku, kterd je definovédna v [4]. V systému
jsou vyuzivany predevsim znacky na prvni, druhé a treti pozici. Prvni pozice uvadi slovni

4CSTS — Czech sentence tree structure

5Standard Generalized Markup Language — rodina jazyki pouzivana pro znackovani texti.

SPML — Prague Markup Language

"Vyskyt tak velkého mnozstvi chemickych prvki a oznaceni mnozin je zptisoben pouzitymi testovacimi
daty.
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‘ tvar v textu ‘ zékladni tvar - lemma znacka priklad pouziti

Tm thulium XX-mmmmm o - vzacny chemicky prvek Tm
Cf californium XX--mmmmm - -
Xe Xe XX--=mmmm -
Ck Ck XX--mmmmm - - mnozina Ck
NP Np XX--=mmmm - NP tuplny problém
Anthony Anthony XX-mmmmmm- - jménem Anthony
learning learning XX-mmmmmm- - pouziva se machine learning
télese téleso XX-mmmmmm- -
pH Ph XX--=mmmm - neutralni Ph
elektro elektro XX-mmmmmm- - elektro chemicka

Tabulka 5.1: Piiklady slov s neuré¢enym slovnim druhem

druh viz. A.1, druhd uddva podrobngjsi informace o slovnim druhu a tfet{ jmenny rod
napt. Laplaceiv rozvoj je oznacen AUISIM--------- NNIST----- A----, kde AU zna-
mend piidavné jméno piivlastnovaci, I muzsky rod, S ¢islo jednotné, I — pad prvni, M
privlastiiovaci rod muzsky a zbylé pozice nejsou urcené, u druhého slova znacka NNIS1
znamend podstatné jméno obyéejné, muzsky rod v jednotném c¢isle, prvnim padé, A udava
afirmativ®.

Systému je dan vstupni text, ktery je programy PDT 2.3 parsovan a oznac¢kovan. Déle
je zpracovavan skripty, které pracuji se vstupnim textem i korpusy a vytvaii z nich seznam
klicovych slov, ktery se v jednotlivych experimentech lis{ podle nastavenych parametri.
O podrobnostech jednotlivych experimentii bude pojednavat kapitola 6.

pocet lemma dvojice v textu slovni druh 1 slovni druh 2
104 matice a matice a NNFS5----- A---- Jymmmm e
104 ae ae Jymmmm - NNNXX----- A----
86 ev ev NNNXX----- A---- RR--6----------

73 00 00 RR--6---------- RR--6----------
65 v a v a RR--6---------- Jymmmmm -
63 Ve Ve RR--6---------- NNNXX----- A----
58 pro vSechny pro vSechen RR--4---------- PLYP4----------
58 ek ek NNNXX----- A---- RR--6----------
57 a je a byt R VB-S---3P-AA---
56 ue ue RR--2---------- NNNXX----- A----

Tabulka 5.2: Oznackované bigramy vytvorené pouze na zakladé cetnosti

V prvni fazi pokusi s texty byly utvoreny bigramy a trigramy pouze na zdkladé frek-
vence (Getnosti). Jak 1ze vidét v tabulce 5.2 bylo zde pfili§ mnoho pomocnych slov. Ty se daji
odstranit pomoci stop-listii?, ale protoze bylo tfeba ponechat na vystupu piedevsim pod-
statnd a pridavna jména, bylo v dalsich krocich pouzito rovnou filtrace slov podle slovnich
druhu. Tabulka 5.2 obsahuje oznackovana slova, ktera potvrzuji predpoklad, ze nejcastéjsimi
vyrazy jsou podstatnd jména a pomocnd slova.

8 Afirmativ — slovo bez negativni piedpony ,ne-¢
9Stop-list — seznam vyrazi, které budou vynechdny v dalsim zpracovan.
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KNIHA FOT

TXT 3
> format
(CSTS, znatky)

Rejstrik: hodnoceni

matice ‘___-——'-"
matice dudlni
matice ¢tvercova

skripty

Obrazek 5.1: Diagram systému

5.3 Zpracovani n-gramu

Oznackované texty jsou nyni pfipraveny pro vytvareni testovacich n-gramu. VétSinou se
v rejstiicich vyskytuji predevsim pojmy o délce jednoho az tii slov, proto se experimenty
zabyvaji témito n-gramy. U delsich n-gramu je uz obtizné nastavit pravidla, ktera urci zda
se jedna o klicové slovo nebo nahodné se spolu vyskytujici slova.

Béhem jednotlivych experimentu byly nalezeny ,,chyby“ znackovace, které byly feseny
dalsimi skripty pouzivanymi pro generovani n-gramu. Znackovac¢ vracel nékterd castd slova
,Spatné® oznacend — a, ale, aby, ¢i byla oznacena jako podstatnd jména. Uvedena slova
mohou byt podstatnymi jmény, ale pfece jen nejcastéji se tato slova vyskytuji v textech
jako spojky, a proto byly pro dalsi zpracovani preznaceny na J,------------- . Podobnd
situace nastala pro s, k, v, o, které byly rozpoznédny jako zkratky podstatnych jmen, a proto
byly pfeznac¢eny na mnohem obvyklejsi tvar — predlozky RR--6---------- .

Problémy zpusobovala také lemmatizace 2 slov, kterd negované vyrazy prevadéla na
vyrazy bez predpony ,ne-“ napf. nerovnost byla prevedena na rovnost. Podobné tomu
bylo u stupnovanych piidavnych jmen, napi. nejoyssi doména ma lemmu vysokd doména,
ale pro potieby rejstiiku nebylo zddouci pouzivat lemmatizované tvary v téchto pfipadech.
Pro tato slova byl pouzit misto lemmy tvar, ktery se vyskytoval v textu, napf. nejuyssi
doména. Dalsi upravy se piimo dotykaly provedenych experimenti nebo délky n-gramt,
a proto budou podrobnéji popsany v kapitole 6.

Lemmatizace n-gramu byla nutné ze dvou duvodu:

e piehlednéjsl nabidka n-grami v zdkladnim tvaru

e sjednoceni n-gramu v ruznych tvarech pod jedno klicové slovo
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N-gramy se v textu vyskytuji v ruznych tvarech, jak je uvedeno v tabulce 5.3, a tak by
se v rejstitku vyskytly nékolikrat. Takto se vSechny tvary ,ulozily*“ pod jednu lemmu,
kterda byla ohodnocend souttem vyskytu jednotlivych tvara. Nékteré n-gramy mohou
byt pfevedeny na lemmu chybné, proto se puvodné zamyslelo pouzit jako zakladni tvar
v rejstiiku nejcastéjsi tvar n-gramu v textu nebo ten, co bude v prvnim padé. V textu se
mnoho n-gramu v prvnim padé nevyskytovalo takze nejcastéjsi tvar n-gramu také nebyl
vhodny. Podle experimenti bylo nejjednodussi provést Upravy na jiz lemmatizovanych
n-gramech.

jednotlivé tvary znacka 1 znacka 2 pocet vyskytu
zvolené bazi AAFS6----1A---- NNFS6----- A---- 8
zvolend baze AAFSI----1A---- NNFSI----- A--—- 1
zvolené baze AAFP4----1A---- NNFP4----- A--—- 1
zvolené bazi AAFS2----1A---- NNFS4----- A--—- 1
zvolenych bazich | AAFP6----1A---- NNFP6----- A---- 1
zvolené bazi AAFS3----1A---- NNFS3----- A--—- 1
zvolenou bazi AAFS7----1A----  NNFS7----- A--—- 1
‘ béze zvolena ‘ se celkem vyskytla 14

Tabulka 5.3: Ulozeni tvart podle lemmy

Jednotliva slova jsou systémem vyhleddny pouze na zdkladé ¢etnosti. V rejstiiku by mély
byt jako unigramy uvedena pouze podstatnd jména v prvnim padé. Pro dalsi omezeni
velkého mnozstvi vyrazu bylo experimentovdno s pouzitim obecnych korpusu. Unigramy
nejsou tak castd klicova slova jako bigramy, ale pouzivaji se v jemnéji strukturovanych
rejstiicich pro vétsi prehlednost napft.

o déj

e déj — adiabaticky

e déj — izotermicky a izobaricky
e déj — termodynamicky

Automatickym generovanim neni lehké dosdhnout tak jemné struktury, a proto jsou
v rejstiiku ve stejném mnozstvi jako bigramy, aby rejstiik ponékud rozélenily.

Bigramy vytvorené systémem byly do rejstiiku uloZeny ve tvaru podstatné jméno
nasledované pridavnym tak, aby bylo mozné co nejlépe dodrzet normu. Problémy nastaly
u dvojice podstatnych jmen, kde je tézké rozhodnout, které ze jmen je tidici, pokud ani
jedno neni v prvnim padé. Proto zustaly takové dvojice v potadi v jakém byly nacteny ze
souboru, pouze se kontrolovalo, zda se uz nékde nevyskytly v opaéném potadi, v takovém
pripadé se v seznamu vyrazu uvadi ¢astéjsi varianta.

7 bigramu byly odstranény veskeré cislovky, ¢astice, spojky, zdjmena, predlozky, cito-
slovce, ptislovce, slovesa a interpunkce. Samoziejmé jednodussi by bylo pouze povolit vyskyt
podstatnych a piidavnych jmen, ovéem pro testy bylo uziteéné si prohlédnout jak se vystup
zméni s odstranénim kazdého dalsiho druhu, a zda-li by se to néjak nedalo vyuzit pro delsi
n-gramy. Odstranéni piislovci je sporné, protoze nékteré rejstiiky je pouzivaji, prestoze
se v literatute [1] doporucuje prevadét takové vyrazy na pridavnd jména. Napf. linedrné
nezavisld by méla spravné byt v rejstfiku uvadéna jako matice - linedrné nezdvisld. Zrovna
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v tomto piipadé je tézké vyhnout se pouzivani piislovci, proto také norma jejich pouzivani
pouze nedoporucuje. V rejstiicich se obas mohou vyskytnout i ¢islovky, napt. Karel IV.,
jejichz problematika je zkouméana experimenty v podkapitole 6.6. Z dalstho zpracovani byly
vynechany, protoze jejich pouzivani pfineslo vice bigram, které se v rejstiiku nedaly pouzit.
Na vystupu zustaly pouze dvojice slozené z neurcenych slov a podstatnych a pridavnych
jmen, ze kterych byly vylouceny dvojice slozené pouze z piidavnych jmen. Tyto dvojice se
mohly hodit jako klicova slova, ale tézko by se hledalo fidici podstatné jméno, pokud s nim
jiz neutvorily trigram. Ne v8echny takové dvojice byly odstranény, a to kvuli Spatnému
uréeni nékterych slovnich druhti napi. nezdpornd samoadjungovany
AAFP1----1N---- NNFS2----- A- - --. Takovy piipad byl pozorovan pouze jednou, takze
se tento problém da pii hodnoceni zanedbat. Dalsi filtr byl zaveden pro jednopismenné

slovni druh 1 slovni druh 2 | ptivodni koncovka nové koncovka
- AAF (7]é) a
NNF A (7]é) a
NNF A (av|ovych) ova
NNN AUF av ovo
NNN A y é
- AAI a ¥
- AAI (4]é) ¥
Tabulka 5.4: Upravy koncovek bigramu
dvojice tj. X Y NNFP2- - - -- A---- NNFP2----- A----, které byly také zcela odstranény,

protoze se prevazné jednd o ¢asti vzorcu nebo piikladi. Vzorce v textech zpusobily mnoho
problému, napf. rovnice

A(BC) = Z(am)

se zdeformuje na (A ~ (B ~ C) = ( Jednotkovy prvek (03) all. Nejvétsi problémy zpusobuji
vzorce obsahujici znaky jako suma ) nebo matice, které se rozlozi na vice fadka a jsou
naruseny okolnim textem.

Ptestoze byly bigramy uvedeny v zdkladnim tvaru, tak potfebovaly jesté upravit kon-
covky podle pravidel uvedenych v tabulce 5.4. Typickym piikladem muze byt zobrazeni
tecny, které se prevede na zobrazeni teéné podle pravidla pro NNN A v tabulce 5.4.
V nékterych ptripadech nestacilo zménit koncovku jen podle kategorii piidavného jména,
ale ménila se podle rodu tidiciho podstatného jména, predevsim to plati pro dvojice pod-
statné jméno a piidavné jméno piivlastiiovaci. Tyto zmény se vzdy nesetkaly s tspéchy,
protoze privlastiiovaci pifidavnd jména jsou ¢asto chybné vyhodnocena jako podstatnd
jména napt. Cauchyova véta ma spravny tvar lemmy Cauchyho véta. U vétsiny takovych
dvojic byla lemma zapsina ve spravném tvaru, hlavni problémy u podobnych piipadu
zpusobila neznalost spravného zdkladniho tvaru vlastniho jména napt. Jordanova tvaru
je lemmatizovano na Jordanov tvar namisto Jordanuv tvar.

Pro trigramy byla experimentdlné zjisténa ponékud jind pravidla nez pro bigramy.
V rejstiicich se obéas vyskytuji trigramy, které obsahuji zdjmeno, predlozku & spojku,
ale norma [1] jejich pouzivéni nedoporucuje. Ptivodné bylo zamysleno vybudovat filtry,
které by povolily urcité slovni druhy jen na nékterych pozicich, ale protoze filtry nepfinesly
ocekavané zlepseni, byly takové trojice iiplné odstranény. Po provedeni nékolika experimentu
s pouzitim filtrti vzniklo velké mnozstvi kombinaci vyuzivajicich ukazovaci zdjmena nebo
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predlozky ve tvarech jako, napf. toto linedrni zobrazeni nebo informace o zdkladech. Mezi
pouzitelné trigramy se nakonec zaradily pouze podstatna a pifidavna jména, kterd se nesmi
vyskytovat v zaddném z uvedenych poradi:

e piidavné jméno — podstatné jméno — pridavné jméno
e jakdakoli dvojice — piidavné jméno

e trojice, kde se na dvou libovolnych pozicich nachézi jednopismenné slovo napi. A ma-
tice B

Trigramy byly pro tisk usporadany ve tvaru podstatné jméno z konce trigramu jako prvni,
nasledované zbylymi slovy. Toto pravidlo bylo zménéno pouze v piipadé, ze se jednalo
o zkratku, napt. linedrni zobrazeni f se zapiSe jako zobrazeni linedrni f. Toto usporadani
nemusi byt idedlni pro vSechna data, ale pro testovana data se osvédéilo pii tvorbé struk-
turovaného rejstiiku.

Typy rejstiiki Pro hodnoceni dspésSnosti je dulezité védét, jaké typy rejstiiki meéla

kniha | obyéejny | strukturovany | strukturovany | seznam | komentar
jemné

Vv vV seznam nadpist

chybné vytvofeny
podrobny, téméi bez chyb
v rozpad struktury

na unigramy

podrobny, téméi bez chyb
malé mnozstvi vyrazu,
mnoho chyb

oQw»
<<

ol
<

Tabulka 5.5: Typy rejstiiku

zpracovand data. V pifloze jsou uvedeny konkrétni knihy, které byly pouzity jako testovaci
data a v tabulce 5.5 jsou uvedeny typy rejstiiki, které jednotlivé knihy obsahuji. Obycejny
rejstiik neni strukturovany, vyrazy jsou zapsany tak, jak se vyskytuji v textu. Strukturovany
rejstiik ma jednu troven, jemné strukturovany je ¢lenén do dvou a vice urovni. Seznam
nadpisi nebo kapitol se pouziva hlavné u manudli a mize byt doplnén o nékterd castéji
pouzivana slova. Piilis kratké nebo Spatné zpracované rejstitky méla vétsina testovanych
knih, a proto se experimentovani fidilo predevsim podle knih C' a E.
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Kapitola 6

Vysledky experimentu

6.1 Metodologie vyhodnocovani

Experimenty byly provadény na knihach s rizné kvalitnimi rejstiiky, coz se negativné pro-
jevilo na vyhodnoceni vysledkii. Idealni vyhodnoceni by bylo provedeno nékolika uzivateli,
ktefi by podle svého subjektivniho dojmu uréili, jak moc jim nabidka klicovych slov uleh¢éila
praci s tvorbou rejstitku, a jak ji zrychlila.

Rejstiiky byly pro vyhodnocovani rozdéleny na rejstiik unigrami, bigramu a trigramu.
Kazd4 ¢ast rejstiiku se vyhodnocovala zvlast, protoze hleddni n-grami nem4 stejnou ispés-
nost napft. pro bigramy a trigramy. V mnoha piipadech se vyskytl néktery unigram jako
soucast bigramu nebo trigramu. Obvykle se uvadi unigram a za nim delsi vyrazy se stejnym
fidicim podstatnym jménem. U bigramu a trigramu je to sporné, protoze napt. teorie neu-
ronovych siti a neuronové sité jsou obé polozkami rejstiiku, ale napt. horni trojuhelnikovd
matice polozkou je a trojihelnikovd matice neni. V takovém piipadé je tieba, bud uvést
oba vyrazy jako v experimentu 6.2, anebo se fidit mnozstvim vyrazu v textu jako v experi-
mentu 6.2. Uvadény priklad lze snadno rozhodnout ve prospéch trigramu, ktery se opakuje
11krat a bigram 12krat. Z tohoto opakovani je ziejmé, ze trigram se v textu nevyskytl to-
likrat pouze nahodné a bigram je jeho soucasti. Jiné pripady nemusi byt tak jednoznacné.

Pro jednotlivé experimenty byly upravovany rozsahy vystupnich rejstiiku s cilem
dosahnout co nejmensiho poctu vyrazu a nejvyssi tuspésnosti. Podrobné zmény jsou uvadény
u jednotlivych experimentu. Data byla zpociatku vyhodnocovdana pouze na rovnost dvou
n-gramu, ale protoze se mnoho vyrazu lisilo pouze v koncovce, bylo jako tispéch hodnoceno
i nalezeni ,,podobného“ n-gramu s odlisnou koncovkou, napf. adjungovand zobrazeni =
adjungované zobrazeni. Bigramum byla odebirdna koncovka o délce jednoho znaku, tri-
gramum koncovka az o délce tii znaky pro pripady jako, napf. model neuronovyjch siti =
model neuronové site.

K hodnoceni se tedy vyuziva procentualni shoda rejstitku knihy s vygenerovanym
rejstiikem. Takové hodnoceni je ovSsem vhodné pouze jako zndmka toho, zda dalsi expe-
riment vedl k lep§im vysledkim. Popsané vyhledavani neni dokonalé, protoze rejstitky do-
dané v knihdch byvaji netplné, pouzivaji nedoporucovana slova a mohou obsahovat i jiné
napi. gramatické chyby. Pro uzivatele je spis podstatné mnozstvi vyrazu, které bude muset
smazat jako nehodici se. Protoze vétSina rejstiiku obsahuje mnohem méné vyrazu, nez by
méla, je mozné, ze uzivatel by z nabidky zadal vice klicovych slov nez kdyby délal rejstiik
rucné. Pro dalsf hodnoceni jsou uvadény procentudlni shody s origindlnim rejstfikem kromé
casti 6.5, kterd je zaméfena na vyzkouSeni tvorby rejstiiku timto systémem.

28



6.2 Vyhodnoceni provedené na zakladé cetnosti vyrazu

Experiment ¢. 1

Pro prvni experiment byla pouzita vSechna data, vygenerovaly se vSechny bigramy a tri-
gramy, které se porovnaly oproti rejstfikim s uspésnosti uvedenou v tabulce 6.1. Ze zpra-

nézev | nalezeno celkem uspésnost nalezeno celkem ispésnost
knihy | bigramu nabidnuto hledéni trojic nabidnuto hleddni
z rejstiiku  dvojic v % z rejstitku  trigramu 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 — Cetnost nad vSemi vyrazy

covani byly vynechany n-gramy obsahujici interpunkci, pomocnd slova, a bigramy tvorené
jednopismenymi vyrazy, napi. X Y. Timto experimentem byla zjisténa maximalni mozna
uspésnost hledani v rejstifku a zakladni druhy chyb, které znemoznuji nalezeni vyraza uve-
denych v rejstiiku. Napf. kniha B nemuze mit ispésnost hledanych bigramu vétsi nez 74%,
divody které zabranily nalezeni viech vyrazi uvedenych v rejstitku jsou popsany v podka-
pitole 6.2 stejné jako data, kterd tvor{ téch zbylych 26%.

V dalsi ¢asti experimentu byly odstranény vyrazy, které se v textu vyskytly pouze jed-
nou. Ze bude t¥eba se zaméfit na detekei klicovych slov s nizkou Eetnosti plyne z tabulky 6.2
vzhledem k tomu, Ze bigramu bylo nalezeno zhruba o 30% méné a trigramu az o 50% méné
nez v predchozi tabulce 6.1. V ramci prvniho experimentu bylo zkoumano pouziti ¢islovek,

nazev | nalezeno celkem Uspésnost nalezeno celkem aspésnost
knihy | bigramu nabidnuto hledéni trojic nabidnuto hleddni
z rejstiiku  dvojic v % z rejstitku  trigramu 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 — Cestnost nad vyrazy kromé téch, co se vyskytly jednou

protoze v nékterych pripadech mohou byt klicovymi slovy, napt. Karel IV., ale vétsinu
¢islovek v experimentalnich datech tvorila ¢isla stran, obrazku anebo ¢asti vypoctu takze
vystup byl zahlcen vyrazy jako 168 gramu. O odstranéni ¢islovek ze seznamu rozhodlo
mnozstvi vyrazu obsahujicich ¢islovky, napt. kniha D, kde existuje celkem 42478 bigramu,
z toho 5638 bigramu obsahuje ¢islovkou, ale jen sedm cislovek se vyskytuje v rejstiiku.
Tento neptiznivy pomér dvojic rozhodl pro odstranéni veskerych ¢islovek.
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Experiment ¢. 2

Znatna ¢ast n-gramu se v zdkladnim tvaru lisila pouze koncovkou, a proto se dalsi
experiment zabyval predevsim upravou koncovek popsanych tabulkou 5.4 tak, aby byl

nazev | nalezeno celkem Uspésnost nalezeno celkem aspésnost
knihy | bigramu nabidnuto hledéni trojic nabidnuto hleddni
z rejstiiku  dvojic v % z rejstitku  trigramu 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 vyrazy

zredukovan pocet nabizenych vyrazu jinou metodou nez ,,ofiznutim“ vyrazu podle ¢etnosti
vyskytu. Do zpracovani byly opét zafazeny n-gramy vyskytujici se v textu pouze jednou.
Porovnani tabulek 6.1 a 6.3 ukazuje, ze doslo ke snizeni po¢tu nabizenych vyrazu o étvrtinu
az polovinu. V nékterych piipadech doslo i k snizeni tspésnosti vyhleddvani, ale to bylo

zpusobeno pouze témi vyrazy, které se v rejstitku nevyskytovaly v lemmatickém tvarul.

Experiment ¢. 3 — korpusovy model

Vzhledem k mnozstvi vyrazi, které jsou nabizeny, je stdle potfeba snizit jejich pocet, a proto
byl pro dalsi experiment pouzit korpusovy model popsan kapitolou 3.2. Z korpusu byly vyge-
nerovany n-gramy, které byly aplikovany na n-gramy z predchoziho experimentu. Bigramtm
a trigramtm byly experimentalné stanoveny meze, podle kterych jsou vyrazy zvyhodnovany

kniha | nalezeno celkem uspésnost nalezeno celkem aspésnost

bigramu nabidnuto hledédni trigramti  nabidnuto hledani
z rejstiiku  dvojic v % z rejstitku  trigramu 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 — backgroundovy (korpusovy) model

na zakladé experimentu s modelem. Nabizené n-gramy byly presunuty na konec seznamu,
pokud se v obecném korpusu vyskytovaly pfilis ¢asto tzn. pokud se nalezly 10krdt a vice
v korpusu. Pivodné byly tyto vyrazy zahozeny, ale ukazalo se, ze to muze vést k odstranéni
nékterych klicovych slov z nabidky jak uvadi tabulka 6.4. Pokud se vyrazy v obecném kor-
pusu vyskytly vice nez dvakrdt a méné jak devétkrdt, bylo jejich ohodnoceni navyseno tak,

!Jedn4 se o chybu zptisobenou dodanym rejstitkem.

30



aby se posunuly na zacatek seznamu vyrazu. Mezi vyrazy vyskytujicimi se v textu pouze
jednou byly ¢asté slovni obraty jako napt. zpusob definice, ale také se mezi nimi vysky-
tuji klicova slova napt. urcity integrdl. Konkrétné tyto piiklady nebylo mozné korpusovym
modelem rozlisit.

Experiment ¢. 4 — unigramy

Vybér unigramu je zcela postaven na korpusovém modelu, protoze na prvni pozice
nabizenych unigramu se dostanou ta nejbéznéji pouzivana slova, kterd urcité nejsou klicova.
Jako nejpravdépodobnéjsi klicové slovo se jevi unigramy, které se v korpusu vyskytly

’ kniha ‘ nalezeno unigramu z rejstifku  pocet vyrazu % ‘

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, korpusovy model

1 - 10krdt® nebo v korpusu nebyly nalezeny. Unigramy, které se vyskytly v korpusu 11 -
1350krdt, jsou vyhodnoceny jako méné pravdépodobnad klicova slova. Uvedené skupiny jsou
upfednostnény v seznamu klicovych slov pfed ostatnimi. Problém se slovy které v korpusu
viibec nebyly nalezeny nebo se vyskytly jen jednou spociva v tom, ze mezi klicova slova jsou
zafazeny i slova s gramatickou chybou nebo nevhodni kandidati do rejstiiku, napt. dals?
priklad.

Rozbor chyb

Rozdéleni chyb na druhy bylo provadéno na knize F, protoze méla nejlépe zpracovany
rejstiik a nejvyssi tspéSnost. Pti rozboru chyb nad jinymi knihami by bylo potfeba projit
mnohem vice textu pii hledani chybéjicich vyrazi. Rozbor chyb na ostatnich knihach,
s vyjimkou C' a FE, by znamenalo prochazet chyby rejstiiku.

Unigramy

Unigramy z tabulky 6.6 nebyly v rejstitku knihy F nalezeny. Tato tabulka slouzi jako
ilustrace problému spojenych s hleddnim unigrami. VSechny unigramy by mély byt pod-
statnd jména, a pravé poruSeni tohoto pravidla zpusobuje nejvic chyb (chyba typu 2),
protoze v origindlnim rejstitku knihy je mnoho klicovych slov, které tuto podminku ne-
splinuji. Problémem zustavaji stile slova, kterd se v textu viubec nevyskytla, a jsou zjevné
synonymem né&jakého pojmu vyskytujictho se v textu (chyba typu 3). Posledni druh chyby
jsou slova, kterd obsahuji gramatickou chybu nebo néjaky neobvykly znak (chyba typu 1),
zde je to &, které se chybné piepsalo z puvodniho @ a ani takovy tvar by nemusel byt na-
lezen. Napi. zapis takového znaku v LATEXu se dava do slozenych zavorek, které by se
odfiltrovaly jako interpunkce a vyraz by se vibec nezpracoval.

2Meze byly zvoleny experimentalné.
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unigram | chyba ‘

[

a-matice
ekvivalentni
homogenni
indefinitn{
kolmé
nilpotentni
ruznobézné
reguldrni
rovnobézné
rozlozitelné
rozpadlé
sesquilinedarni
utihel
utsecka

O WD NDNDNDNDNDNDNDNDDNDN

Tabulka 6.6: Seznam nenalezenych unigramu

Bigramy

V tabulce 6.7 jsou popsany druhy chyb, kvili kterym nebyly nalezeny nékteré pojmy
z rejstitku v knize F. Nejcastéj$i chybou pii hledani bigramu jsou vyrazy, které se ne-
vyskytuji v textu (chyba typu 1). Tento problém lze rozdélit na dvé ¢asti:

e vyrazy, které se v textu vubec nenalézaji, muze jit o synonyma nebo ndzvy, které
popisuji probirany jev.

e vyrazy, které se vyskytly jako tzv. kolokace s dirami zmiriované podkapitolou 2.2.
Napt. z vyrazu permutace se nazyvd sudd vznikl vyraz sudd permutace.

Prevéznd vétsina (9/11) vyraza se v textu vubec nevyskytly, o ostatnich vyrazech se d&
mluvit jako o kolokaci s dirou, ale pravdépodobné by nebyly nalezeny ani pfi pouziti metod
detekujicich takové kolokace, jak bylo popsano v kapitole 2. Napi. vyraz ortogondlni doplnék
podmmnoziny je kliCové slovo samo o sobé a tézko z toho urcit, ze klicovym slovem ma byt
pouze ortogondlni podmmnozina, se svazkem primek je podobny problém, protoze v textu se
vyskytuje pouze jednou jako primkou p (tzv. svazek rovin), a z takovych vyrazu by mél
i ¢lovek problém nalézt uvedena klicova slova, pokud by neznal problematiku. Poslednim
problematickym pojmem byla uiplnd kontrakce, kterd se v textu naléza pouze jako dplnd
kontrakce.

Ve tiech piipadech (chyba typu 2) byly ,,chybné“ uréeny slovni druhy, a tak byla nékterd
slova vyloucena z nabidky. Napft. hermiteovskymi bylo uréeno jako piislovce, které byly
z nabidky vyrazeny. Problém se spravnym uréenim slovniho druhu se vyskytuje predevsim
u privlastiiovacich pridavnych jmen. Urceni prislovce misto podstatného nebo piidavného
jména neni chybou, protoze tato slova jako pfislovce existuji, problém je spiSe v tom, Ze
zrovna zde maji funkci podstatného nebo pridavného jména a zrovna v téchto pripadech
vyvola prislovce chybu.

Sestkrdt nebyly vyrazy nalezeny, protoze rejstitk nebyl vytvoren podle normy (chyba
typu 3) a pouzival ptislovce.
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vyraz druh

o
=

<
T

<

v rejstiiku

antisymetricky tensor
charakteristickd ¢isla
hermiteovské zobrazeni
linedrné nezavisla
linearné zavisla
nefeSitelnd soustava
nedourcend soustava
negativné definitni
negativné semidefinitni
nehomogenni soustava
oddélujici nadrovina
ortogonalné diagonalizovatelné
ortogonalni podmnoziny
positivné definitni
pseudoinverzni matice
suda permutace

svazek piimek

udplnou kontrakeci
uréend soustava

= =N W W W W W N

Tabulka 6.7: Chybéjici vyrazy v rejstiiku — bigramy

Trigramy

Najit trigramy je mnohem obtiznéjsi, protoze neni jisté, v jakém tvaru budou slova
usporaddna a znaénd Cast trigramii se v textu nevyskytuje piimo tak, jak jsou zapsany
v rejstitku. Je tedy mozné, ze nalezenych klicovych vyrazu je ve skutec¢nosti vic, nez udava
tabulka 6.3. V dalsi tabulce 6.8 jsou probrany chyby, ke kterym dochazi u trigramt. I zde
byly nejvétsim problémem vyrazy, které se v textu vubec nevyskytly (chyba typu 1) — 12
vyrazu. Jednou se zde vyskytl §patné uréeny slovni druh (chyba typu 3), kde adjungovand
byla urcéena jako piislovce. Jako chybné vytvoreny vyraz se da chapat i inverze v permutaci,
protoze pouzivéni predlozek neni doporu¢eno normou [1].

6.3 Vyhodnoceni na zakladé X?

V kapitole 4.4 byl zmién Pearsontiv test X2, kterjm lze rozhodnout, jestli se slova v bi-
gramu vyskytuji pouze ndhodné. Pro zpracovani textu se pouzivd mira rizika o = 0,05
s prvnim stupném volnosti, ktery odpovidd hodnoté 3,48. VSechny vyrazy, které jsou
ohodnoceny méné, jsou hledanymi vyrazy. Prvnich patnact nalezenych bigramu je uve-
deno v tabulce 6.9. Tato metoda neni pro hledani kandidatu do rejstiiku vhodnd, protoze
mezi nalezenymi vyrazy nebyly ty nejcastéjsi, které se podafilo nalézt sefazenim vyrazu
podle ¢etnosti. Pokud se jedno slovo z dvojice vyskytovalo ¢asto a druhé témér vibec je
pravdépodobné, ze bude mezi slovy vybranymi touto metodou. Takze ve vysledku byly
vynechany vyrazy, které se vyskytuji velmi ¢asto jako napt. linedrni soustava v knize D —
Linearni algebra a naopak vybrany vyrazy, které se vyskytly jen jednou jako napt. matice

33



vyraz chyby
v rejstiiku typu

algebraicky adjungovana matice
fundamentdlni soustava reSeni
inverze v permutaci

kladné samoadjungované zobrazeni
matice soustavy rovnic

metrické klasifikace forem
nezaporné samoadjungované zobrazeni
obecnd poloha bodu

singularni ¢isla matice

stied dvojice bodu

submatici matice a

vzajemné kolmé projektory

e e e e e e T S O S R S S S JU

Tabulka 6.8: Chybéjici vyrazy v rejstiiku — trigramy

sloZend, kde se matice vyskytuje v textu velmi Casto, ale sloZend pouze tiikrat. Takové dvo-
jice by ze statistického hlediska mély byt klicové, ale presto se témér zadna z nalezenych
nevyskytla v rejstitku knihy. Vétsina rejstiikovych vyrazu byla vybrana z nejéastéji se vy-
skytujicich vyrazu nebo z téch, co se v textu vyskytly pouze jednou. Uspéénost Pearsonova
testu se pohybovala fadové v procentech, a protoze dalsi statistické metody jsou zalozeny
na podobnych principech bylo dédle pracovano pouze s metodami zaloZzenymi na &etnosti,
které prindsely lepsi vysledky.

6.4 Odstranéni redundantnich vyrazu

V podkapitole 2.3 byl zminovan problém redundance kratsich n-gramu v del8ich. Jejich od-
stranénim by mélo dojit k nabidce mensiho po¢tu vyrazu. Unigramy neni tfeba odstranovat,
protoze vétSinou byvaji v rejstficich ve vétsim mnozstvi kvuli pfehlednosti a vytvoreni
strukturovaného rejstitku podle vzoru tabulky 5.3. Sledovanim kli¢ovych slov v trigramech
a bigramech bylo rozhodnuto, ze vyrazy, které se vyskytovaly témér stejné casto jako dvo-
jice i jako trojice budou pravdépodobné nadbytecné a budou ponechany pouze trigramy, ze
kterych si uzivatel pripadné prebyvajici slovo muze odmazat, coz je snazsi nez si domyslet
chybéjici slovo bigramu.

Odstranénim redundantnich vyrazu zbude podle tabulky 6.10 stale jesté velké mnozstvi
vyrazu pro ru¢ni vybér. Toto mnozstvi lze zredukovat tak, aby pocet vyrazu v nabidce
odpovidal normé [1]. Norma uvadi pocet stran rejstitku 5 — 15% z poc¢tu stran knihy. Pro
dalsi experimenty byla navrzena horni mez rejstifku 15% stran, protoze se nepredpokldd4,
ze by vSechny nabidnuté vyrazy byly vhodnymi kandidaty. Pro vysledny vystup systému
byly pouzity vyrazy, které byly redukovany korpusovym backgroundem a redukci bi-
gramu na trigramy. Na vystupu je uvedeno mnozstvi vyrazi, které byly nabidnuty a pro-
centualni uspénost vzhledem k rejstitku v testované knize. Opét je tieba mit na paméti,
7ze ke zpracovani nebyla pouzita zadna kniha, u které by rejstitk odpovidal normé. Pro-
centudalni uspésnost je pouze orienta¢né ukazuje jestli nebylo ztraceno velké mnozstvi diivé
uspésné detekovanych vyrazu. Procentudlni uspésnost experimentu ¢.3 byla zachovana
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‘ hodnota | vyraz |

3.457 prvek vzhledem
3.431 | generdtor vektorovy
3.428 | souradnice stejnd
3.428 | soutadnice realna
3.421 rozklad néasledujici
3.421 | popis adsorpéni
3.420 | napéti vztah

3.412 matice slozena
3.412 matice operace
3.371 mezi reagujici
3.368 vodivost roztok
3.354 | pii feSeni

3.346 obsah linedrni
3.329 | mnozina dand
3.323 | baze vysledna

Tabulka 6.9: Prvnich 15 bigramt nalezenych pomoci X? v datech E

| kniha ‘ pocet nabizenych vyrazii pocet vyrazu po redukci ‘

A 16100 15923
B 24379 23908
C 14561 14378
D 16100 15923
E 14143 13954
F 17936 17654

Tabulka 6.10: Korpus — odstranéni bigrami, které jsou soucdasti trigramu

pouze s vyjimkou knihy B, kde se dva bigramy presunuly mezi trigramy.

Pro snizeni poc¢tu vyrazu podle normy [1] uvazujme rejstiik, kde na stréance jsou dva
sloupce textu, tedy na jednu stranu vychéazi zhruba 110 vyrazu. Pomér unigramu, bigramu
a trigramu neni normou definovan, protoze zavisi na typu textu, a tak byla z kazdé skupiny
n-gramu vybrdna tfetina z celkového mnozstvi vyrazu. Pro automaticky vybér lze navrh-
nout oddéleni nejméné frekventovanych vyrazii z nabidky a podle spokojenosti uzivatele
vybrat pozadovany rozsah. Predpoklada se, Zze v rejstiiku se nevyskytnou vyrazy, které se
v textu vyskytly pouze jednou, protoze pokud se takové vyrazy pomoci doménového mo-
delu nepfesunuly v seznamu na zacdtek, budou zahozeny. V tabulkiach B.1, B.2 a 6.11 jsou
zachyceny procentudlni tispésnosti jednotlivych rozsahu pro kazdy n-gram zvlast. Protoze

6.5 Pripadova studie

Piipadovd studie byla provedena na textech k piedmétu Cislicové zpracovdni feci. Text
obsahoval zna¢né mnozstvi anglickych slov, které zpusobily problémy popisované v dalsim
odstavci. Kromé téchto slov jsou zde i LATEXové znacky, které by mély byt z textu také
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odstranény. Vzhledem k tomu, Ze jich neni tolik, bylo ponechdno na uzivateli jejich od-
stranéni. Text ma rozsah 215kB, (130 stran textu), kvili problémim s velkymi a malymi
pismeny, byl pfeveden na malé znaky. Vytvoreni rejstiiku trvalo pul hodiny na nabidnutém
rozsahu rejstitku 5% stran knihy, tzn. nejmens{ nabizeny rozsah 1669 vyrazu. Rucné vy-
brani kandidati na rejstitkové vyrazy maji 441 vyrazi. Mnohem delsi nabidka sice nabizi
vice vyrazi, ale jeji zpracovani trva hodinu. Zalezi tedy na uzivateli, jak velkou nabidku
chce projit. V ptiloze B.3 je uveden piiklad rejstiiku vytvoreného z nabidky.

Rozbor chyb

Nejvétsi skupinu chyb tvoii gramatické chyby (151). Protoze zde bylo velké mnozstvi zkra-
tek, které slovnik nerozeznal nebylo mozné se bez dukladné znalosti textu rozhodnout co
je zkratka, a co je ¢ast vzorce. Jako gramatické chyby jsou hodnoceny vyrazy typu: zprac,
zakladnich, vzokr. Dalsi velkou skupinu tvofily anglické vyrazy (83), které sice mohou byt
klicovym slovem v rejstiiku, ale kvuli riznym tvartum, v kterych se v textu vyskytly, jsou
v nabidce vickrat, napt. filter, filters. Déale se tam vyskytuji i slova jako we, kterym s ¢eskym
slovnikem nelze spravné pritadit slovni druhy a odfiltrovat je. Pfedevsim vlastnim jméntm
jsou pfifazovany Spatné lemmy (39), piipadné jsou zde slova dvakrét, protoze jim pokazdé
byla vytvorena jind koncovka v zakladnim tvaru. Zlomek chyb tvoii vyrazy jako jsou zpod-
statnéld piidavnd jména (31), napt. vysokd, muze jit o zvéf nebo o skolu (podstatnd jména),
anebo o piidavné jméno a ta se do rejstitku jako unigramy nehodi.

Hlavni problém pii tvorbé rejstiitku bylo rozlisit zkratky od gramatickych chyb. Pro
spravny vybér klicovych vyrazu by bylo tieba znat podrobné text. Problémy také plisobi
tvary trigrami, protoze zatim nebyla nalezena pravidla, kterd by jim dokazala ptitadit
spravné koncovky. Napf. pulsni kodovd modulace je ve spravném tvaru, ale pokud §lo o tvary,
kde se vyskytuji dvé podstatnd jména, dochazi k problémum, napft. perioda zdkladni ton.
Vyrazy byly nabizeny ve tvaru, ktery mél dat zdaklad viceiroviiovému rejstiiku.

6.6 Zhodnoceni nalezenych vysledki

Nejkvalitnéji zpracovany rejstitk mély knihy C a FE, coz vysvétluje prekvapivé dobré
vysledky ve srovnani s ostatnimi knihami. Typy rejstitki uvedené v tabulce 5.3 znaéné
ovlivnily vyhodnocovani. Kniha A mé rejstiitk vytvoreny predevsim z nadpisu, jednd se
o manual, pro kterou by bylo vhodngjsi vytvorit seznam nadpist a doplnit je nejfrekven-
tovanéjsimi slovy. Kniha D m3& rejstiik vytvoreny formou jemné vicedroviové struktury,
ktery se ovSem vlivem automatického zpracovani rozpadl na unigramy. Rejstitk knihy F
obsahuje malé mnozstvi vyrazu a nebyl vytvoren podle doporuéeni uvedenych v normeé [1].
Rejstiiky jsou rozdilné, takze lze pozorovat chovani systému a chyby na rtznych typech.
Nejlépe hodnoceny experiment byl zalozené na Getnosti bez vynechani vyrazu, ten byl
uzit jako mira maximalni ispésnosti, kterou jiz nelze zvysit. Nenalezené n-gramy zde byly
vétsinou zastoupeny vyrazy, které se v textu vibec nevyskytly. Takovou chybu nelze odstra-
nit automatickym zpracovanim, takze nezbyva nez, aby si uzivatel tyto vyrazy sam doplnil.
Po vynechani vyrazu vyskytujicich se v textu pouze jednou, tspésnost vyrazné poklesla,
takze byly provedeny dalsi pokusy, které mély detekovat malo frekventované vyrazy. Jednim
z pokust byla snaha vyuzit statistickych metod napt. Pearsontiv test. Pomoci tohoto testu
byly nalezeny vyrazy s uspésnosti v rozmez{ 3-9%. Tak nizkych hodnot bylo dosazeno proto,
ze vétSina statisticky metod vybird jako klicova slova ta, kterd nejsou v textu frekventovana
prilis ¢asto a pii hledani kandidatu vhodnych do rejstifku jsou pouzity predevsim nejvice
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frekventované vyrazy, a pak vyrazy vyskytujici se velmi maélo, tfeba jen jednou v celém
textu. Po neuspéchu tohoto experimentu byly zavrzeny dalsi metody jako je t-test, protoze
jsou zalozeny na stejném principu.

Dale bylo experimentovano s backgroundovym modely. Korpusovym modelem byly po-
sunuty vyrazy tak, aby se malo frekventované dostaly na zacdtek seznamu, pokud zde byla
Sance, ze by to byl dobry kandiddt na rejstitkovy vyraz. V podstaté vSechny unigramy,
byly zpracovany korpusovym modelem, protoze obsahovaly nejvice vyrazi, které by nebylo
mozné jinak vytiidit. Srovnani uspésnosti korpusového modelu muzeme provést s experi-
mentem 1 z tabulky 6.2, kde byly odstranény vyrazy vyskytujici se pouze jednou. Uspéénost
systému nelze méfit procentudlni ispésnosti hodnoceni, ale mnozstvim nabizenych vyrazu
a tim kolik klicovych slov bylo ztraceno ofiznutim seznamu.

unigram bigram trigram
kniha | nabizené nalezené nalezené nabizené nalezené

vyrazy vyrazy % vyrazy % vyrazy vyrazy %
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: Vysledny systém — nabizené vyrazy a tspésnost hledani

Experimentovanim byla stanovena hranice, kdy dochazi k minimélnim ztratam klicovych
slov a rozsah jejich nabidky je prekro¢en pouze o 5% nad maximélni doporucovanou
délku rejstiiku. Unigramy nedosahly vysoké uspésnosti, ale asponi doslo ke snizeni poctu
nabizenych vyrazi. V nékterych ptripadech zuistalo stejné mnozstvi vyrazu jako pted
ofiznutim, protoze mmnozstvi vyrazi odpovidalo pétiné stran z poctu stran knihy. Ztrata
vyrazu se pii pohledu na vysledky nezdala velka. Unigramy a bigramy potiebovaly nastavit
20% stran z poctu stran knihy, coz presahuje doporuceni, pro trigramy stacila horn{ mez
15%. Bigramy dosdhly o 10% vySsi dspésnosti, nez tomu bylo v experimentu 1B pri nizSim
nebo téméf stejném poctu vyrazu. Ofiznutim v ezperimentu 1B a v tomto poslednim ex-
perimentu se mnozstvi vyrazu rovnalo, ale pouzit{ korpusového modelu vedlo jednoznaéné
k lepsim vysledkim. Trigramy dosahly dokonce vySsi uspésnosti s vétsim ofiznutim, coz
bylo zapfi¢inéno tim, ze jich bylo vytvofeno méné uz na pocitku zpracovani®. Vzhledem
k tomu, Zze mnozstvi vyrazu bylo snizeno oproti experimentu 1B a bylo dosazeno lepSich
vysledku, je pouziti korpusového modelu uzitecné.

Prestoze byly rejstiitkové vyrazy nalezeny, zustava zde jesté problém koncovek vyrazu.
Mezi unigramy se vyskytovaly zpodstatnéld pfidavnd jména, ty pak mély cely tvar slova
chybné. Vétsi problémy se vyskytly u bigramu, kde byly sice koncovky pireznackovany,
ale pokud byl chybné urcen rod, tak je koncovka chybnd, napf. budova novy. Koncovky
trigramt nebyly nijak filtrovany, protoze neni lehké zjistit v jakém poradi maji byt slova
trojice usporadany a podle jakého slova se budou fidit jejich koncovky. Uprava potadi slov
a koncovek trigramu je ponechana na uzivateli.

3Trigramy byly mnohem pifsnéji odfiltrovéany od nepfipustnych slovnich kombinaci.
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Kapitola 7
Zaveér

Tato prace méla prozkoumat moznosti hledani klicovych vyraza v textu pro vyuziti pii
automatické tvorbé rejstiikt knih. Hlavni otdzkou bylo, s jakou uspéSnosti lze detekovat
klicova slova, a jaké metody jsou nejuspésnéjsi. Také bylo zkoumano jaké mnozstvi vyrazu
bude nabidnuto, a jestli navrzeny systém usnadni praci uzivateltim.

Pted zpracovanim vlastnim systémem byly zkoumdany metody ztzeni nabidky vyrazu
a zavrhnut{ vyrazu, které se podle normy [1] v rejstitku nemaji vyskytovat. Na zdkladé
vyzkumu bylo rozhodnuto pouzivat program, ktery dokaze uréit slovni druhy a nabidnout
vyrazy v zakladnim tvaru.

Nejuspésnéjsi metoda hledani klicovych slov je vytvofeni seznamu vyrazu podle éetnosti,
ale protoze je takto nabidnuto velké mnozstvi vyrazi, bylo experimentovano s metodami,
které mély zredukovat jejich mnozstvi. Pouziti statistickych metod nepfineslo oc¢ekavané
zlepSeni, a proto byl vysledny systém doplnén pouze backgroundovym korpusovym mo-
delem. Ten mél zvyhodnit klicové vyrazy, které se v textu vyskytovaly pouze ziidka.
Ale protoze model mél za nasledek pouze pieskladani poradi vyrazu a jejich pocet ne-
zmen§il, bylo tFfeba mnozstvi vyrazu snizit na pocet doporu¢ovany normou. Nékteré klicové
vyrazy tim byly ztraceny, ale zato zbylo mens{ mnozstvi vyrazi, které je uz piijatelné pro
uzivatelské zpracovani. Cilem bylo ziskat takovy pomér po¢tu vyrazu a vhodnych kandidata
pro rejstiik, aby vysledny systém uzivatele nezahltil nadbytetnym mnozstvim vyrazu, které
nebude schopen zpracovat.

Dale bylo vyvraceno, ze by délka knihy ovliviiovala tispésnost hledanych klicovych slov.
Pro testovani byly pouzité ruzné dlouhé knihy, a bylo zjiSténo, ze nezavisi ani tak na délce
knihy, ale na tom, jakym stylem je napsana. Pokud se jednd o nidvod nebo manudl neni
systém moc uspésny a dokdze najit pouze par nejfrekventovanéjSich slov, kterd muzeme
oznacit jako klicova.

Pro dalsi zlepSeni systému by bylo potfeba ziskat texty s kvalitné vyrobenymi rejsttiky,
aby bylo mozné 1épe otestovat zmény v 1spésnosti. Nejvétsi problém zpusobily vyrazy,
které se v textu vubec nevyskytly, a pfesto byly uvedeny jako klicova slova v rejstiiku.
Dalsi vyzkum v této oblasti by se tedy mél zabyvat hlavné hledanim malo frekventovanych
klicovych slov v textu. Velkym problémem byly také koncovky vyrazu, predevsim u tri-
grami, a pravé usporadanim slov a koncovkami trigramu nebo del$ich n-gramu by se mohli
zabyvat dalsi prace.
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Dodatek A

Seznam pouzivanych zkratek
z projektu PDT

‘ znacka ‘ latinsky nazev cesky nazev
A adjektivum pridavné jméno
C numeral ¢islovka nebo vyraz s ¢islicemi
D adverbium piislovce
1 interjekce citoslovce
J konjunkce spojka
N substantivum podstatné jméno
P pronomen z4jmeno
R prepozice predlozka
T partikule Céstice
A% verbum sloveso
X neznamy, neurceny, neurcitelny slovni druh
Z interpunkce, hranice véty

Tabulka A.1: Znacky slovnich druhu

kniha oznaceni v textu
Struény uvod do LATEXu
Velky pruvodce protokoly
Lieovy algebry
Fyzikalni chemie
Linearni algebra
Hakl

HEHOQW e

Tabulka A.2: Data — pouzité knihy pro testovani
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Dodatek B

Vysledky experimentu a pripadova
studie

Experimentovani s riznymi rozsahy nabizenych rejstiiku.

unigram bigram trigram
kniha | nabizenych nalezenych % nalezenych % nalezenych %
vyrazui vyrazui vyrazu vyrazui
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 — minimalni mnozstvi nabizenych vyrazu
unigram bigram trigram
kniha | nabizenych nalezenych % nalezenych % nalezenych %
vyrazi vyrazi vyrazi vyrazi
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 — dvojnasobné mnozstvi nabizenych vyraza vzhledem k B.1
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filtr

filtrace

filtrace temporalni
filtr perceptualni

fir

foném

fonetika

fonologie

forma,

forma fonetickd
fourierka

frekvence

frekvence normovana
frekvence vysoka
frekvence vzorkovaci
frekvence zakladni tén
frikativa

frownie

funkce

funkce autokorelaéni
funkce hustoty
funkce prenosova
funkce spektralni
funkce typ

fysiologie

gain

gaussovka
gramatika

gsm

sada

samohléska

sc viterbi
searching
segmentace
sekvence
sekvence stavova
sekvence vektoru
sémantika
semiokluziva
separace
setrvacnost
shluk

shlukovani
signal

signél cely

signél chybovy
signédl ndhodny
signél periodicky
signél fecovy
signal-to-nois
signél vzorkovany
signum

simulace
sinusovka

skryty markoviv model
slovnik velky
slovo

slovo izolované

Tabulka B.3: Ukéazka rejstitku studijni opory
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