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1 Uvod

Viceslovné vyrazy jsou pfirozenou soucasti jazyka. Kazdy den je pouzivame tak
bézné a intuitivné, Ze vétSina z nds se nikdy nepozastavi nad takovym
,sémantickym nesmyslem”, za jaky lze povazovat spojeni ,bilé vino”. Kazdy prece
dobfte vi, Ze bilé vino ma zlatou barvu. Stejné tak, kdyz se ve vecernich zpravach
objevi informace, Ze v nejmenovaném supermarketu prodavali proslé uzeniny,
nikdo si nepfedstavi pani prodavacky, jak nuti uzenou kuieci sunku pochodovat
po mrazicim boxu, protoze je kazdému samoziejmé, Ze proslé uzeniny nejsou proslé
od chozeni. Obecnéji feceno, vsichni dobte vi, Ze bilé vino a proslé uzeniny jsou

slovni spojeni (viceslovné vyrazy), kterd maji sviyj specificky vyznam.

Jak je zuvedenych piikladti patrné, jsou viceslovné vyrazy zajimavym
lingvistickym jevem. Z praktického hlediska se pak velice zajimavym stdvaji
zejména v dnesni dobé fulltextovych vyhledavact a rliznych textové zamétenych
indexovacich systémt. Pfi stale rostoucim objemu dostupnych dat se moZznost

vvvvvv

(ne)schopnost systému spravné interpretovat viceslovna spojeni.

O praktickém vyznamu kolokaci (jak se také viceslovné vyrazy oznacuji) se lze
docist napt. v préci Pavla Peciny a Martina Holuba [1, kap. 2.4]. O této préci se hned
v tvodu zminuji cilené, protoze se zabyva kolokacemi a jejich automatickou detekci
v ¢eském jazyce a je defacto teoretickym zdkladem, na kterém stoji ndvrh a
implementace programu. V dalsim textu na ni proto bude jesté nékolikrat

odkazovano, zejména v tvodnich, teoreticky zamétenych kapitolach.

Jak jiz bylo zminéno v abstraktu, je cilem této prace efektivni implementace
metod extrakce viceslovnych vyrazli pro pouziti na korpusech o velikosti v fadu
miliard slov. UZ z formulace zadéni je zfejmé, Ze se bude jednat o efektivitu zejména
pamétovou (a to ¢asto na tkor efektivity ¢asové). Zde si dovolim ocitovat jednoho
vyucujictho programovani na MFF, jehoz vyrok tento pfipad nadherné ilustruje:
,Casu Vs program miize mit vidycky jesté dvakrit tolik, ale paméti ne.”

NeZ se ovSem dostaneme ke specifikiim implementace, nejdiive si v kapitole 2
uvedeme teoretické poznatky o viceslovnych vyrazech, které poté v kapitole 3

doplnime o teoreticky pohled na metody jejich automatické detekce. V kapitole 4

popiSeme vlastnosti a chovani programu z hlediska uzivatele. Kapitola 5 je
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vénovana teoretické analyze programu, za ni pak nasleduje kapitola 6, jenZ popisuje

Vv s

slozit&jsi detaily implementace. V kapitole 7 jsou nastinény mozZnosti dalsiho

Ny

rozsifeni prace a uvozuji tak kapitolu 8, ktera shrnuje celou praci.

Pfilohy k praci obsahuji ptiklad formatu vstupnich dat, pifiklad formatu
morfologického filtru pro extrakci kolokaci, statistiky vykonnostnich testt

programu na vypocetnim stroji a také prehled obsahu pfiloZzeného CD.
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2 Viceslovné vyrazy

Jiz z tvodu je patrné, ze pojem viceslovny vijraz' md mnoho synonym, jako napf.
ustilené slovni spojeni nebo kolokace. Pfesné vymezeni téchto pojma neni cilem této
prace a byva navic ¢asto dost problematické [1, kap. 2.1]. V této kapitole uvedeme
pouze, co se pod pojmem viceslovny vyraz mini v tomto textu, jaké dalsi pojmy jsou
pouzity a vjakych souvislostech. Dale také popiSeme nékteré vlastnosti

viceslovnych vyrazia dilezité pro implementaci programu.

2.1 Definice viceslovnych vyraza a souvisejicich
pojmu
Na tomto misté si uvedeme prehled dilezitych definic:

Viceslovny vyraz (multiword expression) — viceslovny, vyznamové nedélitelny

celek, jehoZz rozbitim by se vyznam ptvodniho vyrazu ztratil.

Kolokace (collocation) — jiny termin pro oznaceni , viceslovny vyraz”. Je v ramci

préce ¢asto pouzivan jednoduse proto, Ze je kratsi.

N-gram — oznaceni pro obecnou skupinu N slov, vétsinou n-prvkovou
podposloupnost del$i posloupnosti (textu). Pro konkrétni hodnoty N=1,2a3 se
pouzivaji ndzvy unigram, bigram a trigram.

Kolokujici N-gram — n-tice slov w;, wy, ..., w,, jenz patii do kolokacniho kontextu®

stejného slova (nejcastéji je to néjaké slovo w; z dané n-tice). Jinymi slovy kazdou
n-tici slov ze vstupniho textu, jenz potencidlné tvofi kolokaci, oznacujeme jako
kolokujici N-gram. V dalsi casti textu se vSak hovofi pouze o kolokujicich

N-gramech, proto jsou zkracené oznacovény jen jako N-gramy.

2.2 Charakteristické vlastnosti viceslovnych
vyrazi

Viceslovné vyrazy maji mnoho zajimavych vlastnosti [1,kap.2.2]. Pro
implementaci programu jsou dilezité zejména tfi vlastnosti: vnitini struktura,

kolokacni kontext a sémanticnost kolokaci.

1 Paradoxné i pojem ,viceslovny vyraz” je vlastné viceslovny vyraz.
2 Pojem ,koloka¢ni kontext” bude definovan v nasledujici podkapitole.

-13-



Vnitini struktura

Vnitini struktura je definovana syntaktickymi zavislostmi mezi jednotlivymi
¢leny kolokace, ackoli ne vsechny kolokace ji musi mit — zde zéaleZi na definici
kolokace, zda v sobé podminku o syntaktické zavislosti ¢lent obsahuje. V disledku
ovSem plati, Ze k detekci kolokaci miizeme vyuZit vysledky syntaktické analyzy
vstupnich texti. Protoze program slouzi pro detekci kolokaci, jenzZ maji vnitini

strukturu, kolokace bez vzdjemné syntaktické zavislosti ¢lenti neuvazujeme.

Sémantiénost kolokaci

Hned v tvodu bylo zminéno, Ze viceslovné vyrazy maji svij specificky vyznam
(sémantiku). Z gramatického hlediska jsou proto viceslovné vyrazy tvoreny zejména
autosémantickymi slovnimi druhy: podstatnymi jmény, piidavnymi jmény, slovesy,
¢islovkami a pfislovci. Této vlastnosti se da aspésné vyuzit pro ndvrh jednoduché

heuristiky pro zlepseni vysledkii metod pro automatickou detekci kolokaci.

Kolokaéni kontext

Jak uvadi Pecina s Holubem [1, str. 8]: ,Kolokacni kontext je kontext slova, ve kterém

mohou lezet slova, kterd s nim tvori kolokaci.”

ProtoZe je koloka¢ni kontext vidy omezeny (nékdy velmi vyrazné€), jsou

kolokace jevem lokdlnim, coz méa dvé podstatné dasledky:
1. Nemad smysl hledat kolokace nap#i¢ riznymi dokumenty.

2. Slova, jenz tvoii kolokaci, se v textu ¢asto vyskytuji spole¢né.

Prvni dasledek se moznd na prvni pohled nejevi jako dulezity, ale velmi

usnadriuje zpracovani vstupnich dat.

Druhy dtsledek Ize vyuzit pro navrh metod automatické detekce kolokaci, jenz

jsou obsahem nasledujici kapitoly.

-14 -



3 Automaticka detekce viceslovnych
vyrazi

Automaticka detekce viceslovnych vyrazi je proces, ktery zahrnuje nékolik fazi
[1, kap. 3.2]: predzpracovani vstupnich text, extrakci kolokujicich N-grami,
aplikaci metod detekce kolokaci, hodnoceni kolokaci a analyzu vysledki. Program
implementuje dvé znich a to: extrakci kolokujicich N-gramti a aplikaci metod

detekce kolokaci.

3.1 Metody extrakce kolokujicich N-grama

Z teoretického hlediska mtize kolokaci tvofit libovolna n-tice slov, z praktického
hlediska je ovSem zfejmé, ze kolokaci nemtZzou tvofit slova, jenz se nikdy spolu
nevyskytuji v néjakém omezeném kontextu. Tato myslenka je zdkladem pro navrh
nékolika metod extrakce kolokujicich N-gramti [1, kap. 4.4]. Zde bude bliZe popsana
jedna znich (implementovana vradmci programu) a to metoda vyuZzivajici

syntaktické zavislosti.

3.1.1 Syntakticka zavislost

Mame-li k dispozici textovy korpus se syntaktickou anotaci, miZzeme se pokusit
hledat kolokujici N-gramy na zdkladé syntaktické zavislosti jednotlivych slov.
Slozky viceslovnych vyrazli jsou totiz ve vétsiné pfipadil syntakticky zéavislé (viz

kap. 2.2).

V syntakticky anotovaném korpusu miizeme kazdou vétu (tj. jeji cleny a
syntaktické zavislosti mezi nimi) zndzornit pomoci tzv. zdvislostniho stromu.
Zavislostni strom véty je strom, jehoz uzly tvofi zakladni tvary slov a hrany
reprezentuji syntaktickou zavislost a jsou ohodnoceny typem této zavislosti (viz
obrazek 1). Z obrazku lze vypozorovat, ze relace zéavislosti je asymetrickd. Kazdy
uzel (slovo) méa pouze jednoho predka a tento predek se oznacuje jako fidici slovo
zavislosti. Ridicim slovem celé véty je pak kofen stromu (nejcast&ji je to uzel

odpovidajici piisudku).

-15-



cenit

Adv
Adp Aux Ol
Aux

ziejmé se v-1 ¢as _  hodné

e TR e

organizace pracovnik nez-2

Atf Aux f \ Adp

ten , byt

Priom
Aux R h

u-1  zatim zvyk

Advk

ja

Obrazek 1: Ptiklad zavislostniho stromu véty: ,, Ziejmé si v té organizaci cenili ¢asu

pracovniki vice, neZ je u nas zatim zvykem.”

Zavislostni strom véty miize obsahovat vice stromt (grafti). Velmi ¢asto se tecka
na konci véty definuje jako uzel bez fidiciho slova a tvoii tak samostatny strom.
V takovém piipadé koncova tecka tvofi pouze unigram a nestane se soucésti

zadného kolokujicitho N-gramu.

Zcela jisté je v nejraznéjsich situacich mnohem jednodussi pracovat pouze se
souvislymi stromy, proto existuje jiny (rozsifujici) pohled na zavislostni stromy,
ktery definuje tzv. ,abstraktni koten”. Abstraktni kofen je rodi¢em vsech ,redlnych”

kofenti a neni s nim spojeno zZadné slovo véty.
Extrakce zavislostnich N-gram

Pifmocary postup pro ziskani mnoziny vsech kolokujicich N-gramt z dané véty
spociva v extrakci v8ech souvislych podstromi velikosti N ze zavislostniho stromu
véty. Takto ziskané N-gramy maji obdobné vlastnosti jako zavislostni strom — jejich
zavislostni (pod)stromy jsou souvislé a praveé jeden prvek je ¥idicim slovem celého

N-gramu.

x4

Tuto metodu je mozné jesté ,tranzitivné” rozsifit a to tim zplisobem, Ze se
extrahuji i nesouvislé podstromy takové, Ze vzdalenosti v8ech jejich uzlt v ramci
zavislostniho stromu véty neprekracuji urcitou konstantu. Implementace programu

ovSem pracuje pouze s pfimou zavislosti.
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3.2 Metody detekce kolokaci

Predchozi podkapitola popisovala zptsoby, jakymi lze ziskat kandidaty na
kolokace. Cilem této kapitoly je popsat, jakymi metodami tyto kandidaty rozdélit na
ty vice perspektivni a ty méné perspektivni (z hlediska jejich mozZnosti ,byti

kolokaci”).

3.2.1 Pocitani frekvenci

Vv o

Nejjednodussim zptlisobem pro urcovani kolokaci, je pocitani jejich vyskyta
v textu. Je zfejmé, Ze pokud se stejna skupina slov vyskytuje v textu opakovang, je
pravdépodobné, ze ma sviij vlastni vyznam, jenz se da odvodit pouze z vyznamu

celku.

Nevyhodou této metody je, Ze nerozpozna kombinace ¢asto pouzivanych, avsak
sémanticky netplnych slov, kterd malokdy tvofi viceslovny vyraz. Tento nedostatek
se ovSem da minimalizovat pouzitim tzv. slovnédruhového filtru, o némz se zminime

v jedné z nasledujicich kapitol.

3.2.2 Testovani hypotéz

Vysoka frekvence vyskytu néjakého N-gramu je$té nemusi znamenat, Ze jeho
komponenty se spolu nevyskytuji ndhodné. U frekventovanych slov typu novy,
dobry, kaZdy apod. je pravdépodobné, Ze se nezavisle v textu vicekréat vyskytuji spolu
s jinym slovem. Ne vSechny casto se vyskytujici N-gramy jsou proto zajimavé pro

hledani kolokaci.

Bude nés proto zajimat, zda je spole¢ny vyskyt dané N-tice slov ndhodny nebo
naopak zda komponenty N-gramu na sobé néjak zavisi. Urcovani (ne)zavislosti jevi

je klasicka statisticka disciplina a obvykle se fesi tzv. testovdanim hypotéz [1, kap. 5.3].

Vstupni text pro tucely testovdni hypotéz budeme brat jako nahodnou
posloupnost N-grami, pificemz se ovSsem nejednd o posloupnost v striktnim
matematickém pojeti, protoze na vzdjemném potradi N-graml v textu nezéleZi.
Oproti tomu u posloupnosti slov, jenzZ N-gram tvofi, je pofadi vyznamné: w,w, a

w,w; jsou dva rtzné bigramy.
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Jako nulovou hypotézu H, vnaSem pfipadé ozna¢ime tvrzeni, Ze mezi
komponentami N-gramu neni Zddnd souvislost a tedy jejich spole¢ny vyskyt je zcela

nahodny. Alternativni hypotéza H; bude negaci nulové hypotézy.
Zkoumat budeme nésledujici jevy:

«  wWw;...w, : vyskyt kolokujictho N-gramu tvofeného n-tici® slov w;w,...w,.
Zde muzeme méfit cetnost vyskytl C(w;w,...w,) a maximdlni vérohodny
odhad pravdépodobnosti vyskytu dané n-tice wyw,...w, (kde C(*) je pocet
v8ech N-grami v textu?):

Clw,w,...w,)

C(*)

P(w,w,..w,) =

«  w" vyskyt slova w jako i-té komponenty N-gramu. Zajimat nas bude ¢etnost
C(w') takovych vyskytil ve viech N-gramech v textu a maximalni vérohodny
odhad pravdépodobnosti, Ze ndhodné vybrané slovo na i-té pozici N-gramu je

w:

Zajimat nas také budou i jevy doplnkové:

- —w" vyskyt vSech ostatnich slov jako i-té komponenty kolokujiciho
N-gramu kromé slova w. Zde opét mulZzeme spocitat cetnost vyskytd
C(-w') = C(*) - C(w') a maximalni vérohodny odhad pravdépodobnosti, ze

nahodné vybrané slovo na i-té pozici neni w:

y _ Clw) _ C(M-Cw) _ .
PEO) ="y = 7 cm T e

«  (~wi|wy)*: vyskyt n-tic takovych, Ze pro nékterd i € {1,...,n} slovo w; neni
¢lenem n-tice, pro nékterd j € {1,...,n} slovo w; je ¢lenem n-tice, [[wl|+|w;||=n

a navic pro véechnaiaj platii#j.
Nulovou hypotézu jsme definovali tak, Ze popisuje situaci, kdy zkoumany

N-gram netvofi kolokaci. Tzn. ze spole¢ny vyskyt jeho komponent je ndhodny a

3 Pojem n-tice je zde pouZit ve smyslu posloupnosti n prvki.
4 'V pfipadé unigrami (resp. bigrami) je pocet vSech kolokujicich N-grami v textu roven (resp.
pfiblizné roven) poctu viech slov v textu.
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tedy odhad pravdépodobnosti spole¢ného vyskytu slov w;...w, je roven soucinu

odhadt pravdépodobnosti vyskyti jednotlivych slov na danych pozicich N-gramu:
H,: P(w,w,..w,) = P(w;)P(w;)...P(w)

2 n

Nesmime ovSem zapomenout, Ze takto definovany model je zjednoduseny,
protoZe ve skutecnosti nelze fict, Ze text v prirozeném jazyce je posloupnosti

ndhodnych slov.

Statistickych testl existuje velké mnozstvi, jejich detailni popis miize zajemce
nalézt napf. ve skriptech Jiftho Andéla [2]. Pro detekci kolokaci se pouZzivaji

zejména: t test, Z score, x*test a pomér pravdépodobnosti.

x’test a pomér pravdépodobnosti pii vypoctu statistik vyuZivaji tzv.
kontigencnich tabulek. Kontigenéni tabulka pro skupinu N jevii je N-rozmérna.
Kazdy rozmér tabulky odpovida jednomu jevu a obsahuje 2 sloupce (nebo chcete-li
fadky): jeden pro pfipady, kdy jev nastava a druhy pro pfipady, kdy nenastava.
Tabulka pak vznikd vzdjemnou kombinaci sloupcti véech dimenzi. Pro N =2 se da
zobrazit jako tzv. ctyrpolni tabulka (viz tabulka 1). V naSem piipadé jevy odpovidaji
vyskytim slov, takze v ¢tyFpolni tabulce sloupce odpovidaji pfipadéim w; a -w; a
radky pripadtm wa a —w, . VSimnéme si, Ze soucet hodnot ze viech poli uvedené
kontigen¢ni tabulky je roven poctu vsech bigramt (uvedeny fakt plati pro libovolné

N).

[[w,w, || [~w0, w, ||

||w1ﬁw2|| ||ﬁw1jw2||

Tabulka 1: Kontigen¢ni tabulka pro N=2.

Nyni struéné popiseme vyhody a nevyhody nékterych uvedenych testii a také
uvedeme vzorce pro vypocet testovych statistik na zakladé frekvenci pozorovanych

jevi [3]. Vzorce pouzivaji nasledujici symboly:
« N — pocet vSech N-grami (jednodussi zapis pro C(%)).

« [ — zjisténa frekvence vyskytt N-gramu. Zde rozliSujeme dva pfipady:
f(xy) je bézna frekvence (bigramu), zatimco f; je hodnota z kontigen¢ni tabulky
(indexy jsou pouze pro zdiiraznéni, Ze se v daném piipadé jedna o frekvence

z kontigencni tabulky, jejich pfesna interpretace neni dtlezita).
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A

f — ocekavana frekvence vyskyti N-gramu. Podobné jako vyse
rozliSujeme dva ptipady: ;‘(xy) a f i - Ocekavana frekvence N-gramu se
spoc¢itda na zakladé maximdalnich vérohodnych pravdépodobnosti jeho
komponent.

Pro bigram w-w; je to:
C(w) Clw))

flw,w,) = P(wi)*P(wi)*N =N * N * N

Obdobné, pro pole tifrozmérné kontigenéni tabulky odpovidajici , trigramu”

~W1W;, W3 je:

t test

Pomérné ¢asto pouzivanym testem pro detekci kolokaci je t test. M4 ovSem jeden
dilezity nedostatek: pocita s tim, Ze Cetnosti vyskytu slov maji pfiblizné normalni

rozdéleni, coz obecné neni pravda [4].

A

flxy)—f(xy)
VF(xy)(1=(f (xy)/N))

Z score

Z score se pouziva jako alternativa k t testu.

Flxy)=f(xy)

~

VF(xy)(1=(F (xy)/N))

X test

Vyhodou ¥* testu je, Ze nevyzaduje normélnost rozdéleni ¢etnosti vyskyti jako
t test. Jak jiz bylo zminéno, pro jeho vypocet je tieba pouZit kontigen¢ni tabulky,

vzorec je nasledujici:

z (fij_fij)

A

! f ij
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Pomér pravdépodobnosti

Dalsi metodou zaloZenou na testovani hypotéz je pomér pravdépodobnosti. Jeho
velkou vyhodou je, Ze vysledek se d4 velmi hezky interpretovat: fika ndm, o kolik

pravdépodobnéjsi je hypotéza, ze N-gram je kolokaci nez hypotéza, Ze kolokaci neni

[5, kap. 5.3.4]. V piipadé bigramu w;w, se hypotézy definuji nasledovné:
- Hypotézal: P(wiw}) = p = P(w;|~w))
- Hypotéza2: P(wiw,) = p, #p, P(w)|-w;)
Hypotéza 1 je formalnim vyjadfenim nezavisloslosti vyskytu slov w; a w,.
Hypotéza 2 naopak popisuje piipad, kdy vzdjemny vyskyt téchto slov neni ndhodny
a tedy tato slova mtizou tvofit kolokaci (pfitom pfedpokladame, Ze p; >> p,). Pokud

symbolem L(H;) (resp. L(H,)) oznac¢ime pravdépodobnost platnosti hypotézy 1
(resp. hypotézy 2), pak pomér pravdépodobnosti A se jednoduse vyjadii jako:

Tuto metodu Ize pouzit i pro testovani hypotéz. Pokud je A pomér
pravdépodobnosti pro urcity N-gram, pak hodnota -2logA ma pfiblizné x*

rozdéleni [6]. Navic je vysledek v piipadé malych frekvenci slov spolehlivéjsi nez

X test.

S vyuzitim zjisténych a oc¢ekdvanych hodnot z kontigen¢ni tabulky 1ze hodnotu

-2 log A spocitat podle néasledujiciho vzorce [3]:

22, (f; og

3.2.3 Vzdijemna informace

Jinou metodou detekce kolokaci je metoda, jenz vychazi z teorie informace,
méieni tzv. vzdjemné informace (mutual information). Pfesnéji feceno se metodé, kterd
nés zajima, iika bodovd vzdjemnd informace (pointwise mutual information), protoze

ptivodni obecnéjsi nédzev se dnes pouziva pro trochu jinak definovanou metodu

[5, kap. 5.4].
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Co tedy vyjadfuje (bodova) vzajemnd informace mezi dvéma konkrétnimi
udélostmi x a y? Definice je nasledujici:

P(xy) P(x[y)

) CPly) Plaly) P (y|x)
) = 108250 p(y) = 18 B p(y)

= log, =5~

P(x)P(y)

Udélostmi x a y jsou v pfipadé detekce kolokaci vyskyty dvou konkrétnich slov a
vzajemnd informace nam #ika (zjednodusené), kolik informace ndm vyskyt jednoho

slova fika o vyskytu slova druhého.

Méfeni vzajemné informace je pomérné spolehlivd metoda pro urcovani
nezavislosti, ale pro urcovani zavislosti je jeji pouziti problematické. V pfipadé
dokonalé zavislosti totiz plati:

I(x,y) = logz% = logZ% = logzL

Proto pro dokonale zavislé bigramy plati, Ze ¢im je jejich frekvence vyskyta
mensi, tim je jejich vzajemna informace vétsi a tedy vysledek méfeni je zavisly na
poctu vyskytt daného bigramu, coz je nezddouci. Miizeme tento jev trochu potlacit
tim, ze bigramy s nizkou frekvenci automaticky vyfadime, ale timto se zbavime

pouze nejvice zkreslenych vysledki, nedostatek metody timto nijak neopravime.

V ptipadé dokonalé nezavislosti plati:

I(x,y) = 10%2% - log2%

= log,1 = 0
Pro hodnoty vzijemné informace kolem 0 se tedy muZeme s velkou
pravdépodobnosti spolehnout na to, Ze komponenty hodnoceného bigramu jsou na

sobé& nezavislé.

3.2.4 Filtrace N-gramu

V kapitole 2 bylo zminéno, ze kolokace tvoii predevsim slova, ktera patii mezi
autosemantické slovni druhy’. Této vlastnosti se vyuziva pro navrh specialni

heuristiky, tzv. slovnédruhového filtru [1, kap. 5.1].

Slovnédruhovy filtr tvofi seznam pravidel urcujici kombinace slovnich druht,

které jsou pro viceslovné vyrazy typické. Kolokujici N-gramy, které neodpovidaji

5 Pro pfipomenuti — jsou to: podstatna a piidavnd jména, slovesa, ¢islovky a piislovce.
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zadnému z pravidel, jsou vyfazeny ze zpracovani. K filtraci vysledk(i na zakladé
slovnédruhového filtru je samoziejmé nutné znat slovni druhy slov
ve zpracovavanem textu, coz ovSem byva zdkladni informace u anotovanych

korpusti.

Ptiklady vzortt pro slovnédruhovy filtr a jim odpovidajicich kolokaci jsou
v tabulce 2 (A je zkratka pro pifidavné jméno, N pro podstatné jméno a P pro
predlozku). Tento filtr navrhli Justenson a Katz [7] a je urc¢en pro anglicky jazyk. Pro
destinu je az piili§ restriktivni, proto pro ceské texty navrhli Pecina s Holubem
rozsifeny filtr, jenz navic obsahuje i slovesa (V), ¢islovky (C) a ptislovce (D) (viz
pfiloha B). Navic lze pro cestinu, jako morfologicky bohaty jazyk, definovat jesté

specifi¢téjsi pravidla (vzory) zahrnujici i slovni poddruhy.

Slovnédruhovy filtr je velice universélni heuristika — da se pouzit ke zlepseni

vysledkti véech metod zminénych v této kapitole.

vzor priklad
AN kanadské bodovani
NN kral stielcti

AAN regulérni hracf doba

ANN ato¢né pasmo hosttl

NAN vitéz zakladni ¢asti

NNN titul mistra svéta
NPN rolba na led

Tabulka 2: Vzory pro slovnédruhovy filtr navrzené Justensonem a Katzem a ptiklady

viceslovnych vyrazi, které jim vyhovi.
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4 Popis programu

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, program implementuje dvé faze
automatické detekce kolokaci: extrakci kolokujicich N-gramt a aplikaci metod
detekce kolokaci. Kolokujici N-gramy jsou extrahovany na zédkladé vzdjemné
syntaktické zavislosti slozek N-gramu, aplikace metod detekce kolokaci pak spociva
ve vypoctu testovych statistik. Ty ovSem poskytuji , pouze” relativni ohodnoceni

(neurcuji kolokace se stoprocentni piesnosti).

4.1 Vstupni data

Program je navrzen specidlné pro detekci kolokaci v Prazském zavislostnim
korpusu (neboli PDT®) ve verzi 2.0. PDT 2.0 je textovy korpus se syntaktickou,

sémantickou a morfologickou anotaci obsahujici velké mnozstvi ¢esky texti [8].

4.1.1 Format vstupnich dat

PDT data jsou uloZena v textovych souborech v fadkovém formatu. Kazdy raddek
obsahuje zdznam pro jedno slovo. Véta je uloZena jako posloupnost radka,
jednotlivé véty jsou oddéleny prazdnym radkem.

Format fadku (zdznam o slové) je nasledujic:
order occurrence lemma tag parent dependency

Jednotlivé polozky jsou oddélené tabulatorem a jejich vyznam je nasleduyjici:

« order je pofadové ¢islo slova ve vété. Program detekuje Spatné ocislované

véty a automaticky je vyfazuje ze zpracovani.

« occurrence je tvar slova, vjakém se dané slovo vyskytuje v povrchovém

slovosledu véty.
« lemma je zdkladni tvar slova.

- tag je specidlni, 15-ti znakova morfologickd znacka urcujici morfologické
kategorie slova. Kazd4 pozice znacky odpovida néjaké morfologické kategorii,
poradi kategorii a vyznamy znak@i na jednotlivych pozicich jsou uvedeny

v dokumentaci k PDT. Zde se hodi uvést jenom tolik, Ze kdyZ pro néjaké slovo

6 Prague Dependency Treebank 2.0 (PDT 2.0) - viz: http:/ /ufal. mff.cuni.cz/pdt2.0/
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nema dana morfologickd kategorie vyznam, obsahuje relevantni pozice

pomlcku. Ptiklady nékolika morfologickych znacek jsou v tabulce 3.

« parent je poradové cislo fidictho slova (rodie v zavislostnim stromé).
V pfipadé fidiciho slova celé véty (kofene zavislostniho stromu) ma tato

polozka hodnotu nula.

dependency je informace o typu syntaktické zéavislosti. Piehled vSech
riznych typh syntaktické zavislosti je uveden v dokumentaci k PDT. Pro
implementaci programu je dtlezita informace, Ze v8ech rtznych typd je cca

130 a tedy lze pro jejich reprezentaci pouzit ¢iselny index o velikosti jednoho

bajtu.
Morf. znacka Vyznam
N-FS6---------- N - podst. jm., F - Zensky rod, S - jednotné ¢islo, 6 - 6. pad
Cr-4-—— C - ¢islovka, r - fadova ¢islovka, 4 - 4. pad
V-Y-—--1P-—--- V -sloveso, Y - rod muzsky, 1 - 1. osoba, P - pfitomny ¢as

Tabulka 3: Pfiklady jednoduchych morfologickych znacek a jejich vyznam.

Krétky piiklad obsahu datového souboru PDT 2.0 je uveden v piiloze A.

4.1.2 Zpracovani vstupnich dat

Textové korpusy jsou velmi obsahlé a ziidka jsou ulozeny v jediném souboru,
proto je program navrzen tak, aby umoziioval sériové zpracovani vstupnich

soubort.

Na vysledky extrakce N-gramt maji vliv pouze hranice vét, ne hranice soubort
(resp. dokumentti). Hranice dokumentu je ovSem dilezita v pfipadé zjistovani
kontextu (viz podkapitola 4.6). Implementace programu pocitd s tim, Ze jeden

vstupni datovy soubor odpovida vzdy jednomu dokumentu.

4.1.3 Kodovani vstupnich dat

Program klade minimdalni naroky na kédovéni vstupnich dat. Jednotlivé datové
polozky jsou z pohledu programu jenom posloupnosti bitti a jedinymi znaky
interpretovanymi na zakladé jejich (bitové) reprezentace ve zdrojovém kodu jsou
tabulator, konec fadku, hvézdicka (*) a pomlcka (-). Zdrojové kédy jsou ve formatu

ASCII, proto program bude fungovat sdaty vjakémkoli kédovéani, jenz je
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nadmnozinou ASCII’. Pro bezchybnou extrakci je vak nutné, aby vSechny vstupni

datové soubory byly ve stejném kédovani.

4.2 Ekvivalence N-gramui

Chceme-li pocitat vyskyty identickych objektd v rdmci néjaké skupiny objekti
potiebujeme pro libovolné dva objekty dokazat rozhodnout, zda jsou si identické.

Ne jinak je tomu v pfipadé pocitani frekvenci jednotlivych N-grami v textu.

Identita N-gramu zavisi na jeho slozkach, proto si uvedme, jaké polozky

obsahuje kazda sloZzka. Jsou nimi:
«  lemma
«  potadové ¢islo fidictho slova
«  typ zavislosti
- morfologicka znacka

Vidime, ze povrchovy tvar slova je pro detekci kolokaci nezajimavy. Lemma se
ukldda beze zmény, tak jak je uvedeno ve vstupnich datech. Potfadové ¢islo fidictho
slova se pro kazdou slozku pozméni tak, aby korespondovalo s poradim slov
v N-gramu. Typ zavislosti zlistava stejny pro kazdé slovo, kromé fidictho slova
celého N-gramu — tomu je pfifazen specialni typ zavislosti , Head”. Morfologicka
znacka je podmnoZinou morfologické znacky uvedené ve vstupnich datech.
Signifikantni pozice pro dany béh programu urcuje jeden z parametrdi, pro kazdou

znacku jsou ovSem stejné.
Jak jsme jiz zminili dfive, pofadi slozek N-gramu je signifikantni.
Definice 4.1 (Ekvivalence N-gramii)

Dva N-gramy jsou povazovany za identické, pravé kdyz je pocet jejich slozek
stejny a odpovidajici si slozky obou N-gramt maji identické vSechny svoje
polozky.

Je jisté zfejmé, Ze nema smysl porovnavat bigram a trigram. Proto je hodnota N

jednim ze zékladnich parametr(i programu a v rdmci jednoho béhu program dokaze

extrahovat pouze N-gramy pro dané N.

7 Napt. UTF-8 nebo ISO-8859-2 (k6dovani pouzivana v ramci PDT).

=27 -



Dale je dobré si uvédomit, Ze uvedena definice ekvivalence N-gramt zajistuje, Ze
tvary zavislostnich stromti identickych N-gram®i se musi shodovat (vcetné

ohodnoceni jednotlivych hran).

4.3 Filtrace extrahovanych N-grama

V kapitole 3 byla popsana jednoduchad heuristika pro zlepSeni automatické
detekce kolokaci, tzv. slovnédruhovy filtr. Program umi filtrovat nalezené N-gramy
na velmi podobném principu, vzasadé se jednd o zobecnéni principu

slovnédruhové filtrace, tzv. morfologicky filtr.

Morfologicky filtr filtruje N-gramy na zakladé tdaji  obsazenych
v morfologickych znackach slov, jenz N-gram tvofi. Jednim z téchto tdaji je také

slovni drubh, ale filtrovat 1ze podle libovolné kategorie.

Morfologicky filtr je tvofen sadou pravidel, jenz jsou postupné aplikovand na
kazdy nalezeny N-gram. Aplikace pravidel se zastavi, kdyZz je nalezeno vyhovujici
pravidlo nebo uz nezbyvaji zadna dalsi pravidla. Pokud nebylo nalezeno vyhovujici
pravidlo, je N-gram vytazen z dalsiho zpracovani (jeho vyskyt neni zapocitan). Filtr

tedy funguje na principu whitelistu.

Pravidla se nacitaji ztextového souboru — kazdé pravidlo se uvadi na
samostatném fadku a sklddd se zN ¢ésti, jenz se oddéluji jednou nebo vice
mezerami. Jednotlivé ¢asti odpovidaji jednotlivym slozkdm N-gramu. Forméat kazdé
¢asti je stejny jako format morfologické znacky — na kazdé pozici lze tedy uvést

znak v jednom z nésledujicich vyznam:

a) Definovat (jedinou!) vyhovujici hodnotu pro danou morfologickou kategorii
(pomoci znaku, jenz tuto hodnotu indikuje).

“"

b) Pouzit zastupny znak ,-“ (pomlcka), jenz vyhovi jakémukoliv znaku

morfologické znacky.

Je dilezité si jesté uvédomit, Ze znak pomlcka v ramci morfologické znacky

nevyhovi libovolnému znaku v rdmci morfologického filtru, pouze pomlcce!

Tabulka 4 obsahuje pfiklady pravidel a jejich aplikace na N-gramy pro lepsi

predstavu o fungovani filtru.
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N Pravidlo Morfologické znacky slozek | Morfologické znacky slozek

validniho N-gramu nevalidniho N-gramu
1 ---4C N--4 N---C
2 C - CD-- V--—- AD-- V-
2 C--D- N--1 C--D2 N--D1 C-- A--1
3 A---3 N--- N---2 | AF-N3--- N----I N--D2--K| AN-----K N------ A---2--

Tabulka 4: Ptiklady pravidel pro morfologicky filtr a jejich aplikace na N-gramy. Podtrzené
znaky oznacuji pozice, které jsou signifikantni pro uréeni (ne)validity N-gramu.

Pozn.: Morfologické znacky zde uvedené jsou pouze pro ilustraci.

Jak je vidét z tabulky, ¢asti pravidel nemusi mit stejnou délku jako morfologické

znacky:

1. V piipadé, Ze je ¢ast pravidla kratsi, jsou chybéjici pozice interpretovany

jako pomlcky, takze vyhovi véem znakdm.

2. Vpiipadé, Ze je cast pravidla delSi, jsou pfebytecné pozice ignorovany.
Program umoziiuje pracovat pouze s urc¢itou podmnoZzinou morfologické
znacky, proto tento piipad miiZze nastat i v pfipadé, ze vSechny ¢ésti pravidel

jsou kratsi nez 15 znakd.

Navic ¢asti pravidel nemusi byt ani stejné dlouhé v rdmci jednoho pravidla.
VzZdy ale musi byt uvedeny vsechny c¢asti (tfeba jen jako samostatna pomlcka),
protoze podle poctu ¢asti program detekuje pro jaké N je pravidlo urceno. Je
dovoleno mit ve stejném souboru pravidla pro riznd N — program vzdy nacte

pouze ty relevantni.

Pouziti morfologického filtru ma i dalsi vyhodu. Protoze je filtrace provadéna uz
béhem extrakce N-gramt, vyfazené N-gramy ani jejich frekvence se neukladaji a
diky tomu se Setfi pouzitd pamét. Pomér usetfené paméti neni ovsem snadné
pfesné odhadnout, zavisi totiz na vstupnich datech, na pravidlech filtru i na

hodnoté parametru N.

Program pocité statistiky aplikace jednotlivych pravidel v rdmci morfologického
filtru, tj. pro kazdé pravidlo si pamatuje pocet N-gramfti, které mu vyhovély. Tyto

statistiky Ize vypsat do zadaného souboru.
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4.4 Vysledné statistiky

Kromé frekvence vyskytu a ocekdvané frekvence vyskytu program pocita

nésledujici testové statistiky:
+  x*test (chi square)
«  pomér pravdépodobnosti (log likelihood ratio)
+  bodova vzdjemna informace (pointwise mutual information)
«  Pearsonav korela¢ni koeficient (Pearson's coefficient)
«  ttest (Student's t-test)
«  Zscore

x* test a pomér pravdépodobnosti 1ze spocitat pro obecné N, zbytek testovych

statistik se da vypocitat pouze pro bigramy (N = 2).

Statistiky se uklddaji do vystupniho souboru specifikovaného parametrem
programu. Zaznam pro jednotlivy N-gram obsahuje 3 c¢asti: definici N-gramu,

prislusnou kontigen¢ni tabulku a testové statistiky.

Definice N-gramu ma N radkd, na kazdém fadku jsou data jedné slozky

N-gramu v nésledujicim poradi:
1. index (pozice) dané slozky v rdmci N-gramu
2. lemma
3. morfologicka znacka (mtize byt i prdzdnd)
4. index (pozice) fidiciho slova (slozky)
5. typ zévislosti

Po definici N-gramu nasleduje fadek s tidaji z kontigen¢ni tabulky. Pofadi poli je
déno jejich typem?® (pole jsou fazena vzestupné).
Jako posledni nasleduje fddek se vSemi testovymi statistikami a to ve stejném

potadi, v jakém jsou uvedeny v seznamu vyse.

Hodnoty na fadcich jsou oddéleny tabuldtorem, zaznamy pro jednotlivé

N-gramy jsou oddéleny jednim prazdnym fadkem.

8 Definici tzv. smiSenych N-gramf, jenz odpovidaji polim kontigenéni tabulky a také definici jejich
typu obsahuje kapitola 5.
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4.5 Filtrace vypisovanych vysledki

Dalsi mozZnosti, jak omezit vystup programu, je filtrace vypisovanych vysledkd.
Na rozdil od morfologického filtru, se tato filtrace provadi aZ po extrakci N-gramti a
jedinym jejim efektem je tak zmenSeni objemu vystupnich dat. Pro vhodné
nastavené kritické hodnoty to ovSem muZze znamenat vyrazné zvétSeni kvality

vystupu.

Filtrace vypisovanych vysledkil se déli na dva stupné, které se daji oznacit jako

pre-evaluacni a post-evaluacni.

Pre-evaluaéni filtrace

K pre-evaluacni filtraci dochdzi jesté pied vypoctem testovych statistik. Testové
statistiky se vypocitavaji na zakladé skutecné a oc¢ekdvané cetnosti vyskytt. Pro tyto
hodnoty lze definovat pozadované minimum. Pokud skute¢nd nebo ocekavana
¢etnost N-gramu je mensi nez pfislusné minimum, je N-gram vyfazen z dalsiho

zpracovani.

Minimum pro skute¢nou cetnost se uvadi jako prirozené c¢islo, minimum pro

ocekavanou cetnost jako kladné realné ¢islo.

Post-evaluacéni filtrace

K post-evaluacnti filtraci dochdazi az po vypoctu testovych statistik. Lze definovat
kritické hodnoty (minimum) pro vSechny pocitané statistiky. Oproti pre-evalua¢ni
filtraci 1ze na tomto stupni navic i definovat, zda pro pfeklenuti filtru musi byt
dosazena v8echna dand minima nebo postaci, pokud je dosazeno libovolné z nich.

Pokud nejsou splnény podminky filtru, N-gram neni zafazen mezi vysledky (na
vystup).

Kritické hodnoty pro vSechny testové statistiky se uvadi jako kladn4 realna ¢isla.

4.6 Zjistovani kontextu

Vyznam nékterych slov a slovnich spojeni se méni v zavislosti na jejich kontextu,
proto znalost kontextu, ve kterém se dany N-gram nejcastéji vyskytuje, miize mit

pozitivni vliv na pfesnost rozhodnuti, zda je ¢i neni kolokaci.

Program nabizi ,zjistovani kontextu” jako volitelnou funkci. Pokud je tato

funkce aktivni, pak se béhem extrakce pro kazdy N-gram uklada také jeho kontext,
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jenz tvofi slova vyskytujici se ve specifikovaném povrchovém okoli N-gramu’.
Presnéji feceno kazdé slovo v kontextu identifikuje dvojice udaji: jeho lemma a

morfologicka znacka.

Je nutno poznamenat, Ze zjistovani kontextu mnohonasobné zvysuje pamétové
néroky programu! Zatimco bézna detekce vyzaduje pro kazdy N-gram ulozeni jeho
N slozek a jednoho ¢isla (Cetnosti vyskytu), v piipadé zjistovani kontextu se navic

jednd o seznam slov spolu s ¢etnostmi vyskyta'’.
Pro kazdy N-gram se rozlisuji dva typy kontextu:

1. Uzky kontext — patti do n&j slovo, které se v povrchovém slovosledu véty
vyskytuje pfed prvnim slovem N-gramu a slovo, které se vyskytuje za

poslednim slovem N-gramu.

2. Siroky kontext — patii do n& vsechny slova ve specifikovaném okoli

N-gramu (to se oznacuje jako tzv. kontextové okénko).

Kontextové okénko

Kontextové okénko specifikuje okoli, ve kterém lezi slova pattici do Sirokého
kontextu N-gramu. Ma svijj stied a svoji velikost (polomér) — co je stfedem a co

presné urcuje velikost okénka, to zavisi na jeho typu:

1. Vétné kontextové okénko ma svoji velikost (polomér) vyjadienou v jednotkach
vét a jeho stfedem je véta, ve které se nachazi zkoumany N-gram. Velikost 0
zde znamend, Ze kontextové okénko tvoii pouze tato véta, velikost 1 oznacuje
kontextové okénko o rozsahu 3 vét (,aktudlni” véta a véty sousedni) atd. pro
dalsi velikosti.

2. Slovni kontextové okénko ma svoji velikost (polomér) vyjadfenou v jednotkach
slov a jeho stfedem je fidici slovo pravé zkoumaného N-gramu. Velikost 0
proto v tomto pfipadé evidentné postrada smysl, velikost 1 obdobné jako vyse

definuje kontextové okénko, jenz tvoii fidici slovo (stfed) a sousedni slova

(atd. pro dalsi velikosti).

Do kontextu se nezahrnuji slova, jenz zkoumany N-gram tvofi (ovSem pokud se

ve specifikovaném okoli vyskytuji stejna slova, uloZena jsou).

9 Tj. kontext nezavisi na tvaru zavislostniho stromu véty, ale jejim povrchovém slovosledu.

10 V kapitole zabyvajici se analyzou implementace programu zjistime, Ze pro vypocet testovych
statistik jednoho N-gramu potiebujeme vice adaji nez jen jeho ¢etnost vyskytd. Na uvedeném
srovnani se ovSem nic nezméni, protoZe v pfipadé zjistovani kontextu se pfislusné seznamy slov
ukladaji i pro tyto ,idaje navic” (jedna se o tzv. hvézdickové N-gramy — viz kapitola 5).
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Pro slova v Sirokém kontextu lze specifikovat (morfologicky) kontextovy filtr, jenz
funguje naprosto stejné, jako morfologicky filtr pro N-gramy. Pravidla se aplikuji na
jednotliva slova, proto musi obsahovat pouze jednu ¢ast. Slova, kterd nevyhovi

filtru, se jednoduse ignoruji. Slova pattici do tizkého kontextu se ukladaji vzdy.

Format vystupniho souboru

Vysledky (kontexty) se ukladaji do vystupniho souboru specifikovaného
parametrem programu. Zaznam pro kazdy N-gram obsahuje 3 ¢asti: definici

N-gramu, jeho tzky kontext a iroky kontext.

Definice N-gramu je uvedena ve stejném formatu jako v pfipadé souboru, ktery
obsahuje vystup s testovymi statistikami (viz podkapitola 4.4). Kontext je ovSem
zjistovan i pro tzv. hvézdickové N-gramy, které podrobné definujeme az v nésledujici
kapitole (zjednodusené jsou to N-gramy, kterym ,,chybi” nékteré slozky — pak je

misto dané slozky na piislusném fadku uveden pouze znak hvézdicky ,*“).
Druha (resp. tfeti) ¢ast obsahuje seznam slov v tizkém (resp. Sirokém) kontextu.

Udaje pro kazdé slovo jsou uvedeny na samostatném fadku jako trojice: lemma,

morfologicka znacka (ta mtize byt prazdna) a prislusnd cetnost.

Hodnoty na fadku jsou oddéleny tabuldtorem, jednotlivé ¢asti zdznamu
(definice, tzky kontext a Siroky kontext) jsou oddéleny jednim prazdnym faddkem,

zaznamy pro jednotlivé N-gramy jsou oddéleny dvéma prazdnymi radky.

4.7 Dalsi funkce

Statistiky datovych soubora
Pro kazdy datovy soubor se pocitaji vSechna slova, véty a extrahované N-gramy
(pokud je aktivni morfologicky filtr, tak se zvlast pocitaji i N-gramy, které vyhoveély

filtru). Navic se tyto tidaje spocitaji i celkové (pro v8echny datové soubory celkem).

Statistiky ulozenych dat (objektii)

Lemmata, morfologické znacky a N-gramy se do paméti uklddaji unikatné, takze
jejich statistiky uvadéji unikatni vyskyty (na rozdil od statistik datovych soubort).
U N-gramu se navic uvadi pocet unikdtnich N-gramt kazdého typu (typ N-gramu

definujeme v nésledujici kapitole).
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4.8 Ovladani a parametry programu

Popsali jsme si vlastnosti a funkce programu, nyni je vhodné uvést, jakym

zpusobem se program ovlada.

Program pracuje v textovém rezimu a jeho béh se da ovlivnit pouze pomoci
parametri. Parametry se uvadéji stuvodni pomlckou a miazou byt uvedeny

v libovolném pofadi.

Prehled vsech parametrd spolu se stru¢nym popisem je (také) obsahem
ndpovédy k programu — ta se zobrazi, pokud je program spustén schybnymi
parametry nebo bez parametrti. Napovéda k programu navic obsahuje informace
ominimalnich a maximdalnich povolenych hodnotdch nékterych ¢iselnych

parametri'.

Bitova maska

Nékteré parametry vyzaduji jako svou hodnotu bitovou masku. Znaky urcujici
signifikantni a nesignifikantni pozice lze zjistit z ndpovédy (vsoucasné verzi
programu je to hvézdicka pro urceni signifikantni a pomlicka pro urceni

nesignifikantni pozice).

4.8.1 Povinné parametry programu

-1 ,cesta k souboru”

Cesta k souboru se seznamem (vstupnich) datovych soubort. Pokud jsou jména
datovych soubort relativni vzhledem k jinému adreséfi, nez je pracovni adresar

programu, 1ze cestu k tomuto adresati tivest v parametru -d (viz nize).
-n , pfirozené ¢islo”

Parametr urc¢uje velikost extrahovanych N-gram@. Miniméalni povolend hodnota

je 2, maximalni povolenou hodnotu Ize zjistit v ndpovédé k programu.

-0 ,,cesta k souboru”

Cesta k vystupnimu souboru.

11 Rozsah pro povolené hodnoty nékterych parametrti je definovan pomoci konfigura¢nich konstant
ve zdrojovém kodu a zavisi tak na hodnoté, jakou maji tyto konstanty v dobé kompilace. Vétsina
omezeni je ale motivovana praktickou pouZitelnosti programu.
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4.8.2 Volitelné parametry programu

-c ,cesta k souboru”

Cesta k souboru pro uloZeni vysledkt ,zjistovani kontextu” (uvedeni parametru
zapne zjistovani kontextu). Pokud neni kontextové okénko specifikovano

parametrem, pak se jako vychozi pouZije vétné kontextové okénko o poloméru 0.

-cf ,cesta k souboru”

Cesta k souboru s morfologickym filtrem pro slova v kontextu.

-cs ,celé ¢islo”

Velikost (polomér) kontextového okénka ve vétach. Povolené hodnoty 1ze zjistit
v napovédé k programu.

-cw ,,celé ¢islo”

Velikost (polomér) kontextového okénka ve slovech. Povolené hodnoty Ize zjistit

v ndpovédé k programu.
Ay

-d ,cesta k adresari

Pomoci tohoto parametru lze ur¢it, ktery adresai bude vychozi pro relativni cesty

k datovym soubortim (uvedené v souboru specifikovaném parametrem -i).

-f , cesta k souboru”

Cesta k souboru s morfologickym filtrem (uvedeni parametru zapne filtraci
extrahovanych N-gramii — viz pfislusné kapitola).

-fs ,,cesta k souboru”

Cesta k souboru pro ulozeni statistik morfologického filtru.

-m ,bitova maska”

Maska urcujici signifikantni a nesignifikantni pozice morfologické znacky slov
v korpusu. Pokud neni uvedena, morfologickd znacka se pro vSechny slova

ignoruje!

Ptiklad: Pokud bude zaddna maska ,*--**“, program bude pracovat pouze

s prvni, ¢tvrtou a patou pozici morfologické znacky.
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-p ,pfirozené ¢islo”
Presnost, se kterou se vypisi vysledky testovych statistik.

-s ,cesta k souboru”

Cesta k souboru pro uloZeni statistik datovych soubort a celkovych statistik.

-ta

Uvedeni parametru zptlisobi, Ze v ramci filtrace vysledkdi bude nutné dosazeni

vSech uvedenych minim (viz kapitola o filtraci vysledk).

-tc , kladné reilné éislo”

Minimum pro hodnotu x> testu (uvedeni parametru zapne filtraci vysledktt —
viz piislusna kapitola).

-te , kladné realné c¢islo”

Minimdlni hodnota pro o¢ekdavanou cetnost (uvedeni parametru zapne filtraci
vysledkit — viz pfislusna kapitola).

-tf , pfirozené ¢islo”

Minimalni hodnota pro skute¢nou cetnost (uvedeni parametru zapne filtraci
vysledkti — viz pfislusné kapitola).

-tl , kladné realné ¢islo”

Minimum pro hodnotu poméru pravdépodobnosti (uvedeni parametru zapne
filtraci vysledkt — viz pfislusna kapitola).

-tm , kladné realné ¢islo”

Minimum pro hodnotu vzdjemné informace (uvedeni parametru zapne filtraci
vysledkit — viz pfislusna kapitola).

-to

Uvedeni parametru zptsobi, ze vramci filtrace vysledkd bude postacovat

dosazeni jednoho z uvedenych minim (viz kapitola o filtraci vysledk).

-tp ,kladné realné ¢islo”

Minimum pro hodnotu Pearsonova koeficientu (uvedeni parametru zapne filtraci

vysledktt — viz ptislusné kapitola).
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-tt , kladné realné ¢islo”

Minimum pro hodnotu t-testu (uvedeni parametru zapne filtraci vysledki — viz

ptislusna kapitola).
-tz ,kladné realné ¢islo”

Minimum pro hodnotu Z score (uvedeni parametru zapne filtraci vysledkti —
viz piislusnd kapitola).
4.9 Informacni a chybova hlaseni

Program pro svou praci nevyZaduje interaktivitu s uzivatelem, proto nema zadné
grafické rozhrani. Typicky béh programu vsak trvd mnohem déle neZ jen pér
sekund, proto program priibézné vypisuje informace o dosavadnim pribéhu a
v piipadé slozitéjsich operaci jejich prabéh zndzorfiuje pomoci jednoduchého
ukazatele. VSechny informace (resp. chybové zpravy) jsou vypisovdny na

standardni (resp. chybovy) vystup.

Bezchybny béh programu zavisi na korektnim vstupu (véetné parametr(i) a
dostatku volné opera¢ni pameéti. Na piipadné chybové stavy program reaguje
jednim ze dvou zptisobt (trochu po vzoru kompila¢nich néstrojit): varovanim nebo

chybou.

4.9.1 Varovani

Varovani jsou reakci programu na mensi chyby, které nezptsobi selhani (pad)
programu, nicméné ale mtzou ovlivnit vystup programu. Pokud se vyskytnou, je
vypsano (na standardni chybovy vystup) hlaseni o chybé a o zptisobu, jakym ji

program osetfil a béh programu dale pokracuje.
Varovani zptsobi mj. nasledujici situace:

1. Kombinace vstupnich parametr je logicky chybnd — napt. je definovana
cesta k souboru s morfologickym filtrem (zapnutd filtrace), ale neni uvedena
maska pro morfologickou znacku (morfologické informace se neextrahuji a

filtrace je tedy netcinnd).

2. Spatné ocislovani slov nebo Spatny forméat fadku ve vstupnim souboru

(ptislusna véta je ignorovana).
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3. Délka véty prekrocila maximalni povolenou hodnotu (pfislusna véta je

ignorovana).

4. Nelze otevtit datovy vstupni soubor béhem zpracovani (pfislusny soubor je

ignorovan).

4.9.2 Chyby

Nékteré chybové situace jsou natolik zavazné, Ze neumoziiuji dalsi béh
programu nebo by jejich pfipadné ignorovéani velmi vyrazné zménilo vystup
programu. Pokud se takovy stav vyskytne, je vypsdno patficné hlaseni (na

standardni chybovy vystup) a béh programu je okamzité ukoncen.
Chybu zptsobi mj. nasledujici situace:

1. Chybg¢jici povinny parametr programu nebo neplatnd hodnota parametru

programu.

2. Prazdny seznam datovych soubort.

3. Nelze oteviit datovy vstupni soubor pii startu programu.

4. Nelze oteviit soubor s morfologickym filtrem nebo kontextovym filtrem.

5. Neéktery ze specifikovanych vystupnich souborti (pro vystup programu, pro

kontext, pro statistiky) nelze otevf¥it pro zépis.
6. Doslo k vycerpani dostupné opera¢ni paméti.
7. Doslo k preteeni indexti pouzitych pro uloZeni fetézcli (podrobnéji viz
kapitola 6).
Vsechny chyby aZ na posledni dvé jsou z uzivatelského hlediska ,neskodné”,
protoZe se miZou vyskytnout jen ve fazi inicializace. Posledni dvé chyby se oviem
muzou vyskytnout v pribéhu extrakce N-gramii a okamzité ukonceni programu

tak zplisobi ztratu uz spoctenych vysledkii extrakce. Jednoducha analyza mozného

feSeni je jednim z témat 7 kapitoly.
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5 Analyza implementace programu

Metody automatické detekce kolokaci vraceji pfesnéjsi vysledky v pfipadé
obséhlejsich dat. Optimalizace pamétové naroc¢nosti programu proto bude hlavnim
cilem. I presto je dtlezité ptihlizet také k ¢asové slozitosti. Program, ktery vyuziva

minimum pameéti, ale jehoZ vysledka se nedoc¢kame, je v praxi nepouZitelny.

5.1 Volba jazyka a platformy

Volba jazyka a opera¢ni platformy byla soucdasti doplnujicich podminek

k vypracovani préce, jenz znély takto:
1. Program musi byt implementovan v jazyce C nebo C++.
2. Program musi fungovat na 64-bitové platformé.
3. Program musi fungovat na opera¢nim systému Linux.

Prvni podminka je pro tento typ programu v podstaté axiomatickd. Z hlediska
tvorby programu s dirazem na pamétovou efektivitu je ,jazyk” C/C++ zcela jisté
nejlepsi volbou. Na autorovi tak zistala pouze volba, zda zvolit jazyk C nebo C++.
Vybran byl nakonec jazyk C++, protoZe povaha zadédni vyzaduje pouziti rtiznych
datovych kontejnerti a jen ztézi lze v tomto sméru vymyslet néco lepsiho, nez je
,Standard Template Library” [9]. Program piesto pouziva nékteré standardni

knihovny jazyka C.

Druha podminka je také velmi pfirozend — 32-bitové procesory dokéazi

adresovat pouze 4 GB paméti, coz je v piipadé objemnych vstupnich dat pfili§ malo.

Volba opera¢niho systému pak byla motivovana pozdéj$im nasazenim aplikace

(praveé v prostfedi OS Linux).

5.2 Efektivni feSeni pamétové slozitosti

Efektivniho vyuziti paméti lze obecné dosdhnout pomoci kombinace dvou
faktort: dobfe provedené analyzy problému (véetné volby vhodného
programovaciho jazyka) a efektivnim pouZzitim v8ech programovacich technik, jenz

zvoleny jazyk dovoluje.
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5.2.1 Analyza pamétové slozitosti extrakce N-gramt

V priabéhu prace programu projdou vstupni data zpracovanim, jehoz vysledkem
je vypocet vystupnich statistik pro nalezené N-gramy (popt. dalsi data jako napt.
kontext N-gramti). Béhem tohoto zpracovani program pracuje s velkym mnozstvim
téchto objektt: retézcii, slov a N-gramii. Optimalizace jejich reprezentace v paméti

N

programu tak pf¥inadsi zdaleka nejvyraznéjsi asporu celkové pozadované paméti.

Soustiedime se proto pravé na optimalizaci pamétové reprezentace retézcii, slov a
N-gramii. V této kapitole provedeme analyzu jejich vlastnosti, v kapitole 6 se

budeme zabyvat detaily implementace.

Vlastnosti, které maji vliv na optimalizaci pamétové slozitosti uvedenych objektt

(v rdmci nasi dlohy), jsou unifikovatelnost, persistence a kontext, pficemz plati, Ze:

«  Retézce a morfologické znacky jsou unifikovatelné, persistentni, nemaji

kontext.

« Slova jsou unifikovatelné (ale jsou zna¢né variabilni), nejsou persistentni,

maji kontext.
+ N-gramy jsou unifikovatelné, persistentni, maji kontext (dan kontextem
slov, jenz N-gram tvofi).
Unifikovatelnost

Pro kazdé dva objekty stejného typu lze definovat, zda jsou si identické a dva
identické vyskyty stejného objektu nejsou rozliSitelné. V pi¥ipadé unifikovatelnych
objektt tak postaci mit v paméti jednu kopii daného unikatniho objektu a v mistech

pouziti v programu se na ni odkazovat.

Persistence

Informace o vyskytu objektu daného typu je nutnd az do konce béhu programu
(vypsani vysledkti). Persistentni objekty nevyzaduji samostatnou dealokaci — diky
tomu pro jejich uloZeni lze snadno navrhnout efektivni memory pool (viz nasledujici

podkapitola).
Kontext

Nepostaci znat informaci o vyskytech jednotlivych objektt, ale je nutné znat také

jejich okoli (sousedni objekty). Objekty majici kontext vyzaduji bud’to , kontextové”
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uloZeni v paméti nebo datové polozky navic (s informaci o kontextu). V programu

jsou na raznych mistech pouZity oba piistupy.

5.2.2 Techniky pro asporu paméti (i casu)

Techniky pro tsporu paméti by bylo mozné rozdélit déle do dvou kategorii:
techniky pouZitelné v jazyce C++ a obecné pouzitelné (programatorské) techniky. Je
ovsem nékdy dost obtiZné vytycit hranici mezi obéma kategoriemi a zde to ani neni

nutné.
Predvypocty (inicializace statickych poloZek)

Parametr N ma velky vliv na chovani programu, pottebuje jej znat témét kazdy
modul programu a zavisi na ném funkénost mnoha tfid. Jeho hodnota samoziejmé
neni znama pfi kompilaci programu, ale je zndma ihned po jeho spusténi a nasledné
se jiz neméni.

Po startu programu lze proto provést predvypocty navratovych hodnot metod
nékterych objektd, jenZ zavisi pravé na parametru N. Tyto pifedvypocty se vétsinou

ukladaji do statickych proménnych pfislusnych tiid.
Bufferovani

Program bufferuje nacitana vstupni data tak, aby bylo moZné extrahovani
N-grami (pro extrakci je nutnd vzdy cela véta) a také piipadné zjistovani kontextu.
Zjistovani kontextu vyzaduje pfistup ke sloviim v kontextu o rozsahu, jenz miize

presahovat aktualni vétu (viz p¥islusna kapitola).

Diky bufferovani tak neni tfeba nacitat do paméti cely vstupni soubor najednou,
postaci maximalné nékolik vét (velikost povoleného rozsahu je omezena konstantou

vV programu).
Zarovnavani (,data alignment”) a sbaleni (,,packing”)

Nyni lehce pfedbéhneme a zkusime navrhnout datovou strukturu reprezentujici

jednu slozku N-gramu. Mohla by vypadat néjak takto:

struct NGramMember

unsigned char parent; // sizeof (unsigned char) = 1
unsigned int lemma; // sizeof (unsigned int) = 4
unsigned short tag; // sizeof (unsigned short) = 2

unsigned char dependency;
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Kdyz se pokusime zjistit, jaka bude vysledna velikost takto definované struktury,
budeme prekvapeni. Sectenim velikosti vSech polozek ziskame vysledek 8 bajtti, ale
pro vétsinu (32-bitovych) prekladac¢d bude volani operétoru sizeof(NGramMember)

ve skompilovaném programu vracet hodnotu 12!

Je tomu tak proto, ze vétsina prekladact tzv. ,zarovnava” polozky struktur na
urcité adresy (hranice). Napft. int je typicky zarovndn na adresu, jenZ je ndsobkem
sitky slova'? udaného pocitate [10, kap.5.7]. Proto pokud chceme navrhovat
struktury s minimalnimi pamétovymi ndroky, musime jejich polozky deklarovat
v sestupném potadi podle jejich velikosti — timto efekty pfipadného zarovnavani

minimalizujeme.

Nezbavime se timto ale pfipadného zarovnani struktury na jejim konci. Pokud je
pamét dilezitym zdrojem, jak je tomu v naSem ptfipadé, pak se vyplati vzdy
navrhovat struktury tak, aby i jejich celkova velikost ,zarovnavala”. Alternativnim
feSenim je technika nazyvand pragma packing — pouziti specidlniho pragma
pfikazu“, kterym muzeme ovlivnit hranici, na kterou je provddéno zarovnani,

na libovolnou dvojkovou mocninu.
Skladani

Skladani s vyhodou pouZijeme v situaci, kdy mame spole¢né ukladat dva rizné
velké ¢iselné tdaje a datovy typ pro vétsi z nich mé kapacitu dostatecné velkou i

pro uloZeni mensiho tdaje.

Pfiklad: Chceme ulozit dvé nezaporna ¢isla, prvni s maximalni hodnotou 2°-1,
druhé s maximalni hodnotou 2*-1. Pro prvni postaci 8-bitovy ¢iselny typ, pro druhé
ovSsem musime pouzit 32-bitovy ciselny typ — tj. celkem 40 bith, ackoli uloZeni

obou ¢isel nikdy nebude vyzadovat vice nez 32 bitt.

C++ nabizi specialni typ struktury — wunion — strukturu, kde ma kazdy prvek
stejnou adresu [10, kap. 10.4]. Pouziti unie umoznuje slozit oba ¢iselne tdaje tak, ze
v paméti zabiraji stejné misto — tj. pouze misto vyhrazené pro uloZeni vétsiho

udaje. S mensim tdajem ale dokdZeme manipulovat tak, Ze zabird nejvyznamné;jsi

bity spole¢né datové polozky, které nikdy pfi praci s vétsim tidajem nevyuzijeme.

12 Pojem slovo je zde pouzit ve smyslu nejmensi pamétové jednotky, se kterou poéita¢ pracuje.
13 Pragma piikaz je specidlni pfikaz pro piekladac. Jeho vyznam zavisi na implementaci, proto uz
z principu se jedné o nepfenositelnou techniku!
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Memory pooling

Pfi dynamické alokaci (pomoci operdtoru new) kromé paméti pro objekt je navic
vyhrazen i maly kus paméti pro ulozeni velikosti alokované paméti, tak aby operdtor
delete védél, kolik paméti ma uvolnit. Tato informace se bézné uklada pred pamét
vyhrazenou pro objekt [11, kap. 10]. Pokud je objekt maly, pak celkové mnoZstvi
paméti nutné pro jeho dynamickou alokaci je vyrazné vétsi nez pamét, kterou

objekt pfimo vyzaduje.

Proto programy v C/C++ jenz dynamicky inicializuji velké mnozstvi malych
objektt ¢asto pouZivaji specialni techniku pro oSetfeni téchto ,ztrat” paméti, tzv.
memory pooling. Pamét urcena pro ulozeni malych objektli je alokovédna ve vétsich
blocich, jenz se poté postupné zaplnuji tak, jak jsou objekty inicializovany. Kdyz
dojde k vycerpani bloku, alokuje se dalsi. Pouhé pfifazovani volné paméti v ramci
bloku zpravidla neni obtiZzné, dealokace jednotlivych objektt uz je sloZit€jsi a rzné

implementace ji fesi rliznymi zptsoby.
Placement new

Tuto techniku samostatné nelze oznacit jako techniku pro dsporu paméti, ale
pouziti operdtoru placement new je casto jedinym zptsobem, jak pouzivat memory

pools pro objekty™.

Ukladani unikatnich tvart
Pracujeme-li s objekty, jenz lze unifikovat (viz pfedchozi podkapitola), maZzeme
tuto jejich vlastnost pouZit pro velmi vyrazné snizeni pouzité paméti.
Efektivita tohoto feSeni je vSak zavisla na nékolika faktorech:
1. Velikosti domény vSech moZnych hodnot objektti daného typu — tu lze

vétsinou s rtiznou presnosti odhadnout. Napt. odhad poctu lemmat lze (velmi

zhruba) provést na zékladé odhadt pro pocty slov v cesting"”.

2. Redundanci objektd — ¢im vétsi redundence, tim vétsi tspora paméti.

Redundance vétsinou zavisi pouze na konkrétnich vstupnich datech.

14 Operator placement new umozituje urcit misto v paméti, ve kterém bude uloZena instance nové
vytvareného objektu (zde je pojmem objekt minén datovy typ s konstruktorem a vytvofeni nové
instance je dasledkem volani konstruktoru).

15 Opravdu by se jednalo o velmi hruby odhad. I kdyZ se pfi zpracovani omezime jen na ¢eské texty,
tak i ony obsahuji spoustu cizich slov.
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3. Podilu velikosti objektti a velikosti odkazu na né — nemad smysl se snaZit
unifikovat objekty, jejichz reprezentace v paméti zabere méné mista nez

reprezentace odkazu na né.

V ramci implementace programu muzeme ovlivnit pouze posledni faktor, tj.

efektivitu odkazovani. V C++ lze feSit riznymi zplisoby, napft.:

1. Pouzivanim ukazatele na unikatni kopii objektu. Zde je nutné mit na
paméti, Ze velikost ukazatele neni obecné vzdy stejnd (zavisi na velikosti adres,

které pouziva dany stroj).

2. Ciselnym identifikatorem, jenz danou kopii identifikuje v ramci n&jakého
indexovaného tlozisté (kontejneru). Identifikator maze byt kazdému objektu
pfifazen na zdkladé jeho pozice v tlozisti nebo mtize byt spocitdn na zakladé

dat objektu — pak se jednd o obdobu hasovini.

Pti ukladéni unikatnich tvari Setfime pamét na ukor casu. Vétsi spotfebu
strojového ¢asu zpisobuje piedevsim zjistovani, zd4 kopie nové nacteného objektu

jiz existuje. Casové ndro¢néjsi je vsak také pristup k datam.

5.3 Algoritmus extrakce N-gramt

Princip algoritmu pro extrakci N-gramii ze zavislostniho stromu véty jsme jiz
struéné zminili v kapitole 3. Idea algoritmu je velmi jednoducha. V zavislostnim
stromé véty vyhledame vSechny souvislé podstromy velikosti N, protoze ty
odpovidaji hledanym kolokujicim N-gram®m. Jedna se tedy o tlohu hledani vsech

souvislych podstromi velikosti N.

Jednoduchym feSenim takové dulohy je rekurzivni algoritmus, ale ve své
neoptimalizované podobé ma exponencidlni casovou sloZitost. Pokud by si
rekurzivni algoritmus pamatoval jiz spoctené vysledky, dosahneme zcela jisté
zlepSeni, ale algoritmus se stane zbyte¢né slozitym. Elegantnim feSenim problému je
algoritmus zaloZeny na principech dynamického programovéni, tj. postupné

skladani dil¢ich vysledkd.
Algoritmus hledani souvislych podstromi velikosti N

Vstupem algoritmu je parametr N a indexovany strom T. Indexovany strom je
takovy strom, jehoz uzly jsou oc¢islovany pfirozenymi ¢isly od 1 do |T| (kde |T]| je

pocet uzlh stromu) a kazdy index se vyskytuje pravé jednou, takze kazdy uzel
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stromu mé unikatni index. Indexovany strom pouzivame proto, Ze jej lze zcela
pfirozené sestavit na zakladé udaja ze zavislostniho stromu véty. Podotknéme jesté,

Ze strom nemusi byt souvisly.

Vystupem algoritmu je mnoZzina souvislych podstromt stromu T velikosti N. Ta

miuize byt i prdzdna, pokud T neobsahuje souvisly podstrom o alespori N uzlech.

Kazdy uzel stromu obsahuje informaci o rodi¢i a svych détech. Navic pro kazdy
uzel udrzujeme seznam jiz nalezenych souvislych podstromd, pro které je dany uzel
kotenem (ovSem md smysl si pamatovat pouze podstromy velikosti rovné nebo

mensi neZ N). Na zacatku algoritmu jsou vSechny seznamy vsSech uzl prazdné.

Algoritmus déle pracuje s pomocnou frontou, do které jsou postupné zatazovany

uzly, jenz maji projit zpracovanim.
Na zacatku algoritmu je pomocnd fronta inicializovana listy stromu.

Algoritmus pak pokracuje tak, Ze postupné zpracovavd frontu az do jejiho

vycerpani. Faze zpracovani ma dveé ¢asti:

1. Nejdfive z fronty vyjmeme jeden uzel (U) a postupné provedeme vsechny
kombinace v8ech podstromt jeho poduzlt takové, ze spojenim vznikne novy
(souvisly) podstrom — ten uloZzime do seznamu podstrom® U. Do seznamu

také prifadime jeden podstrom velikosti 1, jenz tvofi pravé uzel U.

2. Vdruhé fazi zjistime, zda vsichni sourozenci U jiz byli zpracovani (pro
tento Gcel si udrzujeme specidlni seznam ¢itactt). Pokud ano, zafadime rodice

U do fronty. Pokud U rodi¢e nema (je kofenem T), nedéldme nic.

Z popisu algoritmu vidime, Ze kazdy uzel projde frontou a bude zpracovan
pravé jednou. V piipadé naivniho rekurzivniho algoritmu by uzly stromu byly

zpracovany mnohokrét (v zavislosti na tvaru stromu a hloubce uzlu).

Pro tcely extrakce podstromt velikosti N algoritmus upravime tak, Ze béhem
1. faze zpracovani kontrolujeme velikost nové vzniklého podstromu a podstromy

velikosti N zatazujeme na vystup algoritmu.

5.4 Algoritmus vypoctu poli kontigenc¢ni tabulky

O tom, co jsou to kontigenéni tabulky a jaky maji vyznam pro detekci kolokaci
jsme se zminili vjedné zpfedchozich kapitol. Pfipomerime, Zze kompletni

kontigenéni tabulka pro N-gram w;...w, obsahuje kromé frekvence vyskytu
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N-gramu i frekvence vyskytu ,N-gram@” —w;...~w,, w;...”w, atd. Postup, jak tyto

frekvence vypocitat, je obsahem této kapitoly.

5.4.1 Rozsifeni pojmu N-gram

Prozatim jsme pojem , N-gram” pouzivali pro oznaceni jednoduché posloupnosti
slov. Nyni tuto definici rozs$ifime: N-gram bude n-tici symbolt, jenz odpovidaji
urcitému jevu. Symboly mtizou signalizovat vyskyty néjakych slov a pak se jedna
o N-gram ve smyslu ptvodni definice, ale zavedeme i dal$i symboly, jenz zahrnuji i

jevy jako ,,vyskyt jiného slova nez” a ,,vyskyt jakéhokoli slova®.

Vyznam symbolt je tedy nésledujici (v zavorkach je uvedeno oznaceni, jenz je

pozdéji pro usnadnéni pouZzivano):
« W' — na i-té pozici N-gramu je slovo w (tzv. béznyj clen)
—~w' — nai-té pozici N-gramu je jakékoli jiné slovo nez w (tzv. clen s negaci)
« ¥ — nai-té pozici N-gramu je jakékoli slovo (tzv. hveézdicka)

JelikoZz u skupiny symbolii je pozice kazdého symbolu vramci N-gramu
jednoznacné urcend, budeme (horni) index pozice vynechdvat (naopak budeme

pouzivat spodni index pro zndzornéni, Ze se nemusi jednat o vyskyty stejnych slov).
Definice 5.1 (Uplny N-gram)

N-gram, ktery obsahuje pouze bézné ¢leny (tj. N-gram ve smyslu ptivodni
definice) budeme oznacovat jako uplny N-gram.

Uplné N-gramy nds zajimaji nejvice, protoze predstavuiji kandidaty na kolokace a
pro né program pocita vysledné statistiky. K zjisténi téchto statistik ale potfebujeme
vice adajii nez jen cetnost jednotlivych tplnych N-gramt. Definujeme si proto ti
rtizné skupiny N-gramda.

Definice 5.2 (Skupiny a stupné N-grami)

N-gramy, které obsahuji pouze bézné ¢leny a hvézdicky (tj. w:*, *w, w;i*ws;
apod.), budeme oznacovat jako hvézdickové N-gramy. Pocet béznych ¢lenti, které

hvézdi¢kovy N-gram obsahuje, budeme nazyvat jeho stupném.

N-gramy, které obsahuji pouze bézné ¢leny a ¢leny s negaci (tj. wi~w,, ~ww,,

w;~w,w; apod.), budeme oznacovat jako smisené N-gramy. Obdobné jako vyse
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definujeme stuperi smiseného N-gramu jako pocet béznych c¢lenti, které N-gram
obsahuje.
N-gramy, které obsahuji pouze hvézdicky a ¢leny snegaci (tj. *~w, —w;%

*=w,* apod.), budeme oznacovat jako negované hvézdickové N-gramy. Stupném

negovaného hvézdickového N-gramu je pocet €lent s negaci, které obsahuje.
Pozn.: N-gramy s kombinacemi vsech tii symbolti pro nas nebudou zajimavé.

Véimnéme si, Ze frekvence vyskytu smiSenych N-gramti jsou hodnotami poli
kontigen¢ni tabulky! MaZeme provést také nékolik dal$ich pozorovani, které jsou

obsahem tvrzeni 5.1.

Tvrzeni 5.1

1.) Pro dany uplny N-gram w;...w, existuje 2N raznych N-gramt v kazdé

skupiné.

2)) Jevy, jenz odpovidaji smiSenym N-gramdm, jsou vzijemné nezavislé a
navic pokryvaji cely pravdépodobnostni prostor (vyskyt kazdého uplného
N-gramu N; odpovidd vzdy jednomu jevu ze skupiny smisenych N-grami pro

libovolny tplny N-gram N;).

3.) Kazdé dveé skupiny maji pravé jeden spole¢ny N-gram™.

5.4.2 Vztahy mezi ¢etnostmi riiznych skupin N-grami

V této kapitole budeme implicitné pfedpokladat, ze mluvime-li ¢lenech nékteré
skupiny N-grami, mame na mysli jejich vyskyt vzhledem k danému aplnému
N-gramu (tj. nehovoiime o hvézdickovych N-gramech vsSech extrahovanych

N-gramt).

Pro vypocet testovych statistik potfebujeme znét cetnosti smisenych N-gramd,
protoze, jak jsme si jiz uvedli, jejich hodnoty koresponduji s poli kontigen¢ni
tabulky. Pocitdni téchto cetnosti béhem faze extrakce je bohuzel podstatné
N-gram zvétsi ¢ita¢ vyskytd u 2V hvézdickovych N-gramii (a ty uz zahrnuji i onen
tplny N-gram). Oproti tomu smisenyjch N-gramii, které na kazdy takovy N-gram
,sedi”, je pfesné tolik, kolik je vSech unikatnich aplnych N-gramt (to vyplyva

z 2. bodu tvrzeni 5.1).

16 Napt. pro trigramy jsou to: wyw.ws; (pro 1. a 2. skupinu), ~w;~w,~ws (pro 2. a 3. skupinu) a *** (pro
1. a 3. skupinu).
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Proto ndm nezbyva nic jiného, nez cetnosti smiSenych N-gram@ vypocitat na

zékladé ¢etnosti hvézdickovych N-gramt. Neni to ovsem nikterak obtizné.

Vime, Ze soucet poli kontigen¢ni tabulky a taktéz i soucet cetnosti vSech
smisenych N-gramti (libovolného uplného N-gramu) je roven poctu vsech
(extrahovanych) N-gramt nebo také ¢etnosti hvézdickového N-gramu stupné 0 (jde
0 jiné vyjadieni cetnosti téhoZ jevu).

Zamysleme se ted mnad obdobnym vyjadfenim cetnosti libovolného
hvézdickového N-gramu stupné 1 (kde w je na i-té pozici). Zfejmeé na jeho cetnost
nemaji vliv praveé jevy, které odpovidaji néjakému smisenému N-gramu s negaci w
na i-té pozici. A naopak vSechny jevy, které odpovidaji néjakému smiSenému
N-gramu, jenz obsahuje w na i-té pozici, odpovidaji také uvazZovanému
hvézdi¢ckovému N-gramu. TakZe jeho cetnost je sou¢tem cetnosti vSech smisenych
N-gram1, jenz obsahuji w na i-té pozici, vyjadfeno vzorcem pak:

Cl*..w...*) = Clw,.. w,..w,)+ ... +C(~w,..w;...~w,)

1

Snadno nahlédneme, Ze obdobna situace plati pro libovolny stuper.

Tvrzeni 5.2

Méjme hvézdickovy N-gram S stupné d, ktery ma na pozicich i,...,i; bézné
¢leny a ktery odpovida néjakému tplnému N-gramu N. Pak jeho ¢etnost C(S) je
rovna souctu ¢etnosti vSech smisenych N-gram daného N-gramu N, které maji

na pozicich iy,...,i; také bézné ¢leny."”

Uvedené tvrzeni ndm ovsem jesté nic nefikd o tom, jak vypocitat cetnosti vsech

smisenych N-gramii. Nyni se k tomu dostaneme.

Cetnost libovolného hvézdi¢kového N-gramu stupné N-1 je dle tvrzeni 5.2:

Clw,..*..w,) = Clw,..w,.w,)+C(w,.. w,..w,)

1 n

Vzorec pro cetnost smiseného N-gramu stupné N-1 tedy dostaneme snadnym
upravenim vySe uvedené rovnice. Navic cetnost zbyvajicich dvou N-gramt
v rovnici zndme, aplny N-gram w;...w;...w, je totiz zaroven i hvézdickovym i

smiSenym N-gramem.

17 Protoze se jedna o hvézdickové a smiSené N-gramy daného (stejného) tplného N-gramu, neni
nutnd podminka, Ze bézné ¢leny N-gramu S a smisenych N-gramti na pozicich wy,..,wi; se musi
shodovat — plati to automaticky.
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Zkusme nyni obdobnym postupem vyjadfit ¢etnost hvézdi¢kového N-gramu

stupné N-2. Obdrzime:

Clw,..*..%w,) = Clw..w,..w;..w,)+C(w,..w;..~w;..w,)

+C(w; .. "W wj w, ) +C (W Wy W) w0,

Vidime, Ze na pravé strané se (opét) vyskytuje pouze jeden smiSeny N-gram

(w;...7w;...~w;...w,) stejného stupné (N-2). Zbytek jsou smisené N-gramy vyssiho

stupné, které ale jiz dokaZeme spocitat.

Pro lepsi nazornost uvedeme upraveny vzorec — cetnost smiSeného N-gramu
stupné N-2 I1ze vyjadfit jako:
— * *
Clw,..mw;..mw;..w,) = Clw..*."..w,)-C(w,.. w;..w;..w,)
—C(w; .. w;... w;..w,)=C(w; ... w; ... w; .. W,

Pokud bychom odvodili vzorec pro ¢etnost hvézdickového N-gramu stupné N-3,
situace by byla obdobna. Opét by na pravé strané byl pouze jeden smiSeny N-gram
stupné N-3 a stupné vSech dalSich smiSenych N-gramt ve vzorci by byly vyssi (4.
rekurzivné spocitatelné). Indukci 1ze ukazat, zZe uvedena tvaha je platnd pro

libovolné N.

Uvedeny postup zédroven naznacuje zptisob vypoctu — postupné pocitame
¢etnosti smisenych N-gramt od stupné N smérem ke stupni 0 a béhem vypoctu na
-~ xs ‘o u e

,Nizsim stupni” pouzivame jiz spoc¢tené hodnoty z ,vyssich stupna”. Pro detailné&jsi

popis algoritmu si ovsem musime zavést jesté jednu definici, tzv. typ N-gramu.
Definice 5.3 (Typ N-gramu)

Typ N-gramu, podobné jako stuper, je ¢iselnou hodnotou. Definujeme jej pro

N-gramy vsech skupin a to nasledovné:

Typ hvézdickového N-gramu je hodnotou cisla v dvojkové soustavé, které
vznikne piepisem slozek daného N-gramu dle pravidel: w— 1 a *— 0 (béZzné

¢leny nahradime jednickou a hvézdi¢ky nulou).

Typ smiseného N-gramu je hodnotou ¢isla v dvojkové soustavé, které vznikne

prepisem slozek daného N-gramu dle pravidel: w— 1 a ~w— 0 (bézné cleny

nahradime jednickou a ¢leny s negaci nulou).
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Typ negovaného hvézdickového N-gramu je hodnotou ¢isla v dvojkové soustave,
které vznikne prepisem slozek daného N-gramu dle pravidel: ~w—1 a *— 0

(¢leny s negaci nahradime jedni¢kou a hvézdicky nulou).

Hodnoty typt pro trigramy vSech skupin uvadi tabulka 5.

typ stupenn | hvézdickovy smiseny neg. hvézd.
N-gram N-gram N-gram

7 (111) 3 W1 W2 W3 W1 W2 Ws W1 TW2 W3
6 (110) 2 Wi wy ¥ W1 W2 TWs Wi Tw, ¥
5 (101) 2 w1 * ws W1 TW2 W3 “wi F Tws
4 (100) 1 wy ** W1 "W, TW3 “wp ¥
3 (011) 2 * Wr w3 W1 W2 W3 *TWr W3
2 (010) 1 *wy ¥ W1 W2 W3 *oow, *
1 (001) 1 ¥ ws W1 W2 W3 O w,
0 (000) 0 R W1 TW2 TW3 R

Tabulka 5: Typy a stupné trigrami rtznych skupin.

Snadno vypozorujeme, ze stupent N-gramu je roven poctu jednic¢ek v bitovém

zépisu typu (u vsech skupin bez rozdjilu).

Informace o typu ndm velmi usnadni vypocet cetnosti smiSeného N-gramu.
Bitovy zapis typu nam totiZ poskytuje pfesnou informaci o tvaru N-gramu. Hezky
se to d& zobrazit, pokud si posledni vzorec (etnost smiseného N-gramu stupné
N-2) vyjadfime ,bitové” (M jsou smisené, S je hvézdickovy N-gram)

C (Ml...O...O...l) =C (Sl...O...O...l )— C(M1... 1.1.. )-C (M1...1 0.1 )—C(M, ...0...1...1)

Pokud se soustfedime pouze na ¢leny, jenZ se rizni (4. i-ty a j-ty ¢len ve smyslu
ptivodni rovnice), vypozorujeme, Ze bitové zapisy typd smiSenych N-graméi na
pravé strané rovnice musi mit na nékteré ztéchto pozic jednicku, kdeZto
vyjadfovany smiseny N-gram tam musi mit pouze nuly. Je to disledkem dvou jiz

uvedenych fakti:

1. Na pravé strané jsou pouze smiSené N-gramy vyssich stupnd nez je

vyjadfovany N-gram.

2. Stupent N-gramu je dan poc¢tem jednicek v bitovém zapisu jeho typu.
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Tvrzeni 5.3

Meéjme libovolny smiSeny N-gram M stupné d a typu t, hvézdickovy N-gram
S stejného typu t a skupinu N-gramt G, kterou tvoifi vSechny smisené N-gramy
vyssiho stupné nez d takové, Ze maji v bitovém zapisu typu jednicky na vSech

pozicich, na kterych je méa i bitovy zapis typu t. Pak ¢etnost M je rovna rozdilu

¢etnosti S a souctu cetnosti N-gramt ze skupiny G.

Jedna se de facto o vyjadfeni tvrzeni 5.2 z pohledu bitovych zapist. Shodnost
typt pro M a S zarucuje, Ze vSechny svoje bézné ¢leny maji na stejnych pozicich
(§. maji tvar w;...”w;...”w;...w, a w;...*%...%...w, pro libovolné, rtzné indexy i a j).
Podminka pro N-gramy ze skupiny G zajistuje, Ze také obsahuji vSechny bézné

¢leny N-gramti M i S (a dale viz tvrzeni 5.2).
Dosadime-li M, G a S do vyse uvedenych vzorcd, pak obdrzime:

C(S) = C(M)+, C(g)

g€G

Tvrzeni 5.3 je pak pouhym upravenim tohoto vzorce:

C(M) = C(S)-2, C(g)

g€G

Shrnuti

Implementace algoritmu pro vypocet poli kontigen¢ni tabulky vyuziva vSechny
vy$e uvedené poznatky. Hodnoty poli jsou vypocteny na zdkladé cetnosti
smiSenych N-grama. Tyto Cetnosti se pocitaji ,od shora”, tj. nejdiive se ,spocte”
¢etnost smiseného N-gramu stupné N a ddle se pocitaji cetnosti N-gramt nizsich
stupnii s vyuZzitim uZ spoctenych cetnosti N-gramti vyssich stupiiti. Pro snadnou

manipulaci s N-gramy se pouZivaji bitové zapisy jejich typt.

5.5 Algoritmus vypoctu ocekavané cetnosti

Jako posledni v této kapitole si uvedme algoritmus pro vypocet ocekavané

¢etnosti. Vyuzijeme k tomu poznatky z piedchozi podkapitoly.

Hodnotu oc¢ekavané cetnosti potfebujeme znét pro vypocet temét vsech statistik.
Pro nékteré statistiky ovSsem potfebujeme znat celou (kontigencni) tabulku

ocekavanych cetnosti.
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Ocekavana cetnost (E) odpovidd hypotéze, Ze vyskyty jednotlivych slov v textu
jsou nezavislé a tedy vyskyt daného N-gramu je soucinem N nezévislych jevt.
Ocekavana cetnost smiSeného N-gramu je tedy soucinem pravdépodobnosti
vyskytl jeho jednotlivych ¢lent vynasobenych poctem vsech extrahovanych

N-gram.
Pro trigram w;~w,w; je to napf.:

E(w,~w,w,) = P(wi)*P(—'wi)*P(wg)*C(***)

S pouzitim oznaceni definovaného v predchozi podkapitole, pak:
Clw,™) Cl*wy) Cw)
C(***) C(***) C(***)

E(w,~w,w,) = *C (")
Cetnosti hvézdickovych N-gramti pocitdime piimo béhem extrakce, ale (zatim)

nezname zptlsob, jakym vypocitat cetnosti negovanych hvézdickovych N-gramf.

Je to ovSem velmi snadné. Staci si uvédomit, ze hvézdickové N-gramy se od
svych negovanych protéjska lisi pouze onou negaci. Stejné jako v pfipadé
hvézdi¢kového N-gramu stupné 1 plati:

C(*..w..*) = C(w,..w;..w,)+ .. +C(~w,..w,;..~w,)

1

Tak obdobné pro negovany hvézdickovy N-gram stupné 1 plati:

C(*..~w,...*) = Clw,..~w;..w,)+ ... +C(~w,...~w,..~w,)

1

Pfislusné tvrzeni je zbyte¢né uvadét, protoze by bylo pouze preformulovdnim
tvrzeni 5.2 (v textu tvrzeni by formulaci ,bézné ¢leny” pouze nahradila formulace

»Cleny s negaci”).
Shrnuti

Pro vypocet cetnosti negovanych hvézdickovych N-gramt vyuZijeme jiz
vypoctené cetnosti smiSenych N-gramti na zdkladé reformulace tvrzeni 5.2 pro
¢leny snegaci. Implementace programu pak opét pro usnadnéni manipulace

s N-gramy rtznych typt pouziva jejich bitové zapisy.
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6 Popis implementace programu

V nésledujicim textu jsou probirdny detaily implementace programu, proto se od
¢tenafe predpokldda znalost terminologie jazyka C++ a také zdkladni znalost

Standard Template Library (STL).

Cilovou platformou pro nasazeni programu byla (je) 64-bitovéa verze opera¢niho
systtmu Linux. Program byl ale vyvijen se snahou osnadnou pfenositelnost.
Tabulka 6 uvadi vztahy mezi zdkladnimi datovymi typy a jejich velikostmi pro
rizné prekladace, kterymi byl program v rdmci vyvoje skompilovdn. Tyto tdaje

jsou pouzity jako zdklad odhadt velikosti riznych struktur, které se v nasledujicim

textu vyskytuji.
datovy typ Visual Studio GCC4.1.2 GCC4.1.2
2005 (32-bit) (32-bit) (64-bit)
unsigned char 1 bajt 1 bajt 1 bajt
unsigned short 2 bajty 2 bajty 2 bajty
unsigned int 4 bajty 4 bajty 4 bajty
size_t 4 bajty 4 bajty 8 bajtt

Tabulka 6: Velikosti zakladnich bezznamenkovych (unsigned) typt vracené operatorem

sizeof() v rliznych verzich prekladacti, kterymi byl program skompilovan.

Jak je z tabulky 6 vidét, velikosti uvedenych typtl se mezi obéma uvedenymi
32-bitovymi verzemi prekladaci nelisi a 64-bitova verze pbekladace GCC se odlisuje
pouze ve velikosti typu size_t. Standard jazyka C++ ovSem velikosti ¢iselnych typt
definuje dost svobodné [10, kap. 4.6]. Pfi kompilaci programu v jiném prekladaci
nebo na jiné platformé je proto nutné ovéfit, zda jsou velikosti téchto typt stejné.
Jinak mtize mit program vétsi pamétové nédroky (vtom lepsim piipadé) nebo

nebude schopny zpracovat obsahlejsi textové korpusy (v tom hor$im pfipadé).

6.1 UlozZeni fetézcu

V PDT formatu existuji tfi polozky typu fetézec, ale povrchovy vyskyt slova neni
pro extrakci N-gramt délezity, proto pii zpracovani dat rozliSujeme pouze dva

typy fetézcii: lemmata a morfologické znacky.
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Sobéma typy se v programu pracuje stejné a to na jiz popsaném principu
,ukladani unikéatnich tvart”. Ackoli princip sdm je jednoduchy, neexistuje jeden
spravny zpusob implementace — zejména v pfipadé fetézct volba konkrétniho

feSeni zavisi na nékolika rtiznych faktorech.

6.1.1 Zdavodnéni zvolené implementace

C-string vs. std::string

Pro fetézce existuje v STL specidlni tfida string. RGzné jeji implementace jsou
[9, kap. 15] a jelikozZ ndm na paméti zalezi vice nez na jednoduché préaci s fetézci,

pouzijeme praveé céckovskeé fetézce.
Ukazatel vs. ¢iselny index

Protoze jsme se rozhodli pro pouziti céckovskych fetézcl, ,nabizi se” nam
pfimocard implementace, jenz vyuzije ukazatele na tyto fetézce jako odkazy na
jejich unikatni instance. Véc ovSem neni zdaleka tak jednoduchd. Jednim
z pfedpokladti programu bylo to, zZe bude pouZivan na 64-bitovych strojich, tj.
k adresaci paméti jsou pouzity 64-bitové adresy. Oproti tomu jen polovina (32) bitt
postaci pro reprezentaci cca 4,3 mld ¢isel. Ocekavany pocet lemmat pritom jen ztézi
dosahne této hodnoty — rtzné odhady stanovi pocet slov v ¢eském jazyce v fadu

statisicti [12], takZe 4,3 miliardy indext pfedstavuji dostate¢nou kapacitu. Raznych

morfologickych znacek pfitom bude jesté mnohondsobné méné.

Vnasem piipadé jsou tedy pro implementaci odkazi na unikdtni instance
fetézci vyhodnéjsi ¢iselné indexy. Pro pfistup kfetézcim sice budeme navic
pottebovat pfevodni tabulku: ciselny index — ukazatel, ale v tabulce budou zaznamy
pouze pro unikatni fetézce. Oproti tomu na kazdém odkazu na unikatni instanci
fetézce kdekoli v programu uSetiime nékolik bajtd paméti”, pficemz takovych
odkazi mtize byt v pfipadé kazdé instance velmi mnoho — zejména v pfipadé
zjistovani kontextu.

Pouziti ciselnych indext mé jesté jednu vyhodu: indexy pro lemma a
morfologickou znacku se daji ,skladat“”. V praxi je ve vychozi verzi programu pro

index lemma vyhrazeno 24 biti (tj. maximalné cca 16,7 mln rtiznych hodnot) a pro

18 Tj. fetézec je posloupnost znaktt ukon¢ena znakem NULL (nulovym bajtem).
19 Pfesnd hodnota zavisi na rozdilu velikosti ukazatele a velikosti pouzitého ¢iselného indexu.
20 Technika ,skladani” byla popsana v 5. kapitole.
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index morfologické znacky 8 bitli (fj. maximalné 256 rtiznych hodnot). Oba tdaje

spole¢né proto vyzaduji pouze 4 bajty paméti.
Linearni vs. logaritmicky ¢as vkladani

Pfi nacteni nového fetézce pottebujeme zjistit, zda jiz existuje jeho unikatni verze
v paméti programu nebo jej teprve musime ulozit (pak je doopravdy novym
fetézcem). Toto zjisténi lze realizovat rhznymi zptsoby, pficemz nejjednodussi
nevyZzaduje zddnd data navic — staci projit pfevodni tabulku a porovnat vSechny
doposud ulozené fetézce. Nacteni nového fetézce pak bude mit linedrni ¢asovou

slozitost.

Ackoli je hlavnim cilem efektivni pouZiti paméti, toto je situace, kdy se vyplati
obétovat pamét na tkor ¢asu a definovat databazovy index nad pfevodni tabulkou,
ktery umozni vyhleddni korespondujictho fetézce v rychlej$im case (presnéji

logaritmickém c¢ase — viz nize).

6.1.2 Praktické provedeni zvolené implementace

Pro uloZeni posloupnosti znak, jenz tvoii jednotlivé fetézce, pouzijeme znakové
memory pools (pro typ char). ProtoZe jsou fetézce persistentni”, neni nutné aby
pouzity memory pool zvladal jejich samostatnou dealokaci, takZze kromé samotného

fetézce a ukazatele na né&j neni nutné ulozeni zadnych dalsich informaci.

Ukazatele na jednotlivé fetézce ulozime do kontejneru typu vector, ktery tak
zaroven poslouzi jako pfevodni tabulka: ciselny index — fetézec. Pro databazovy
index nad touto tabulkou pouZzijeme kontejner typu set. Jeho prvky budou ¢iselné
indexy lexikograficky uspofddané podle hodnot fetézcii, na které odkazuji. Diky
tomu dokdZeme v logaritmickém case zjistit, zda je dany fetézec v tlozisti

[13, kap. 6.5].
Schéma ulozeni fetézcti prezentuje obrazek 2.

Aby bylo mozné pouzit set takovym zptlisobem, jak jsme si popsali vyse, musime
pro ngj definovat specialni komparitor”. Chceme totiz v setu udrzovat indexy do
prevodni tabulky, ale setfidéné podle hodnot fetézcti, ke kterym se vztahuji. Proto
komparator musime inicializovat az za béhu a pfedat mu referenci na konkrétni

prevodni tabulku (GloZisté), ke kterému se dané indexy (fetézce) vztahuji.

21 Viz podkapitola 5.2.1.
22 Funkéni objekt, jenz obsahuje funkci pro porovnani dvou prvka setu.
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Obrazek 2: Schéma uloZeni fetézcth. PIné ¢ary predstavuji vztah mezi fetézci a ukazateli na
né, teckované ¢ary predstavuji vztah mezi indexy v setu a pfislusnymi pozicemi v ramci

vectoru. Indexy v setu jsou setfidéné podle hodnot pfislusnych fetézcti.

Vsechny 3 ¢asti (tj. memory pool, vector a set) jsou zapouzdfeny vné spolecné
gablonové tiidy. Sablona tfidy ma jediny parametr a to datovy typ pro &iselné
indexy. MtiZe jim byt libovolny beznamenkovy typ. Mél by vsak byt schopen
pojmout indexy vSech unikatnich fetézcti, které chceme ukladat do daného
uloziste™. Trida kontroluje, zda vlozeni nového fetézce nezptisobi preteceni indexu.

Na ptipadné preteceni reaguje vyhozenim specidlnim vyjimky.

Soucasnd implementace programu tuto vyjimku vyhodnocuje jako chybu a

reaguje okamzitym ukoncenim programu*!!

6.2 Slova

Slovo je objekt reprezentujici jeden fadek vstupniho souboru PDT. Slovo
,vznika” pfi nacteni daného faddku vstupniho souboru, je uloZeno do ¢teciho
bufferu a poté vramci celé véty pouzito pii extrakci N-gramii a pfipadném
zjistovani kontextu. Pro dalsi praci s N-gramy neni nutné znat celd slova, pouze
nékteré jejich polozky — ty jsou béhem extrakce skopirovany, proto ve chvili, kdy
dané slovo (resp. véta, do které patii) pfestane byt pro extrakci a zjistovani kontextu

relevantni, je moZzné jej zahodit.

Slova nemtZeme nacitat jednotlivé, ale diky pouziti bufferovani je pocet slov

v paméti v kazdém okamziku prace programu velmi maly (ve srovndni s poctem

23 V programu lze typy pouzité pro indexy fetézcti definovat v konfiguraénim souboru.
24 Zcela jisté by lepsim feSenim bylo ulozeni mezivysledkt do specidlniho souboru — vstupni
analyza tohoto rozsifeni je jednim z témat kapitoly 7.
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fetézcli a N-grami). Jeho pfesnd hodnota zavisi na délce a poctu vét, jenZ jsou
vdané chvili v¢tecim bufferu. Délku vét pfitom miizeme predpokladat za

pfirozené omezenou a jejich pocet je omezen velikosti kontextového okénka.

6.3 UloZeni N-gram

Efektivni reprezentace N-gramd v paméti programu predstavuje urcité
nejsloZitéjsi problém celé tlohy. N-gramy maji podstatné vétsi variabilitu tvart nez
fetézce a ta navic roste spolu s parametrem N. Doslova kazdy bajt, ktery v ptipadé

N-gram uSetfime, se znatelné projevi na celkové pamétové naro¢nosti programu.

6.3.1 Pozadavky

Unifikaci N-gram® musime provadét i bez diéirazu na pamétovou efektivitu,

protoze chceme pocitat frekvence jednotlivych unikétnich vyskytt.

V predchozi kapitole jsme navic zjistili, Ze znalost pouhé frekvence vyskytu
uplnych N-gram@ nam nepostaci, ale potfebujeme si pamatovat frekvence vyskytu

v8ech hvézdickovych N-grami.

Navic v pfipadé aktivni funkce zjistovani kontextu musime pro N-gramy néjak
ukladat i jejich kontext (kontext chceme ukladat pro kazdy hvézdickovy N-gram

s vyjimkou stupné nula®).

6.3.2 Zakladni navrh

Pro kazdy N-gram si musime v paméti udrzovat informaci ojeho cetnosti,
sloZzkach a piipadné i jeho stupni (resp. typu). Pro uloZeni ¢etnosti pouZzijeme typ

unsigned int, kazda slozka N-gramu pak musi obsahovat:
+ lemma — reprezentovano indexem piislusného retézce (velikost 3 bajty)

- morfologickou znacku — reprezentovdna indexem piislusného fetézce

(velikost 1 baijt)
« index typu zavislosti — reprezentovan indexem (velikost 1 bajt)

+ index fidiciho slova — hodnota mensi nez N (postaci 1 bajt)

25 Hvézdickovy N-gram stupné 0 ,,odpovida” véem apInym N-gramtm, takZe jeho kontext obsahuje
veskera extrahovana slova.
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Abychom omezili efekt zarovnavéni, pouZzijeme techniku pragma packingu®.

Deklarace ptislusné struktury ve zdrojovém kédu pak vypada priblizné takto:

class NGram {

class Member ({
// TaggedLemma holds lemma and tag indices altogether.
TaggedLemma tagged lemma;
ngram size t parent;
dependency index t dependency;

bi

// NGram only data is his frequency:

freq counter t frequency;

}i
Ulozeni stupné (typu)

Tfida NGram =zatim obsahuje pouze jednu datovou polozku pro ulozeni
frekvence. K ni bychom ovsem jesté radi pfidali dalsi polozku — pro ulozeni typu

N-gramu?.

Pro uloZeni typu N-gramu nepotfebujeme mnoho mista (1 bajt postaci), ale jak
jsme si uvedli — kazdy bajt navic se projevi. Proto pro ulozeni typu pouZzijeme jiz
popsanou techniku ,skladani” a typ ulozime na misto nejvyznamnéjsich bitti ¢itace
vyskytii. Omezime tak maximalni pouzitelnou hodnotu ¢itace a zvétsime tim riziko

jeho preteceni, ale i tento problém (pozdéji) vyfesime.

6.3.3 Komplikace

Definice struktur pro uloZeni N-gramu jiz mdme, nyni nam zbyva vyfesit
odkazovani na jednotlivé dynamicky alokované instance tfidy NGram a na (k ni)

prislusné instance tfidy NGram:Member.

Hlavni komplikaci je v tomto pf¥ipadé variabilita poc¢tu slozek N-gramu. Mdme-li
hvézdi¢kovy N-gram stupné S pottebujeme si pamatovat pravé S slozek (u slozek
nahrazenych hvézdickou je dilezitd pouze jejich pozice, samy o sobé zadné dalsi
informace nenesou). Navic ani N neni z pohledu programu konstantni hodnota a

nemuze byt napf. pouZita jako velikost pole®.

26 Ve zdrojovém kédu ovSem pfisludné pragma piikazy ,zabalime” do podminénych piikazi
preprocesoru, tak abychom je zobrazovali pouze , vyzkousenym” piekladactim.

27 Ukladat budeme typ N-gramu, protoZe stupeti na zakladé typu zjistime snadno a typ navic urcuje
pozici béznych ¢lentt a hvézdicek.

28 Konstatni je pouze maximdlni dovolena hodnota parametru N, ta se pro definici velikosti nékterych
poli pouziva. Jeji pouziti zde by ovsem bylo ohromnym plytvanim paméti.
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Knihovna STL nabizi dynamické kontejnery a pro nas piipad by plné postacil ten
nejjednodudsi znich — wvector. Rtzné implementace typu vector maji razné
velikosti®: napf. 12 byt v piipadé knihovny STL, jenZ je soucasti piekladate GCC
(verze 4.1.2) nebo 16 bytd v piipadé knihovny STL, kterou obsahuje Microsoft
Visual Studio 2005. Pro uloZeni dat N-gramu ndm pfitom postaci 4+N*6 bajtt, takze
pouziti vectoru by zvétsilo objem pouzité paméti az o desitky procent. Tento nartist

s

by se v podobném méfitku promitnul i do celkového obsazeni paméti.

6.3.4 UloZeni N-gramu (bez kontextu)
Pfipomerime si dva fakty, ktery jsme jiz zminili:
1. Pro kazdy hvézdickovy N-gram zndme pocet jeho slozek.
2. Pocet slozek kazdého hvézdickového N-gramu je neménny.

Uvedené fakty nam napovidaji, Ze hromadna alokace slozek by mohla byt
dobrym fesenim. Pro uloZeni slozek N-gramu mtizeme pouzivat jeden vector (resp.
memory pool) a na prvni slozku N-gramu se mtizeme odkazovat ¢iselnym indexem
(resp. ukazatelem). Jelikoz zndme pocet slozek pro kazdy N-gram, snadno zajistime,

aby rtizné N-gramy omylem , nesdilely” svoje sloZzky.

Vyse uvedené feSeni vyzaduje k datim N-gramu ulozeni ,pouze” jednoho
indexu (resp. ukazatele) navic, coz je podstatné mensi objem dat nez v pfipadé
vectoru. Slovo pouze je vsak uvedeno v uvozovkach, protoZze i tento objem dat

o nékolik procent zvétsi velikost paméti nutné pro uloZeni N-gramu.

Dynamické alokaci se ovSsem nevyhneme a néjaky ukazatel na dynamicky
alokovana data potfebujeme. Nejlaspornéjsi feSeni by tak muselo misto dvou
ukazateld — jednoho na data N-gramu a jednoho na jeho slozky — pouzivat
ukazatel jenom jeden. Na prvni pohled se to mozné zda jako nesmysl, ale v jazyce

C++ to neni problém.

C++ umoziiuje opravdu neomezeny pfistup k paméti, kterou si dynamicky
naalokujeme. Mtizeme na ndmi zvolené adrese X inicializovat (uloZzit) objekt A a
ihned za objektem A (tj. na adrese X+sizeof(A)) ulozit objekt B, pokud nam na tom
zalezi. Nebo celou skupinu objektt B — a to je pfesné to, co potiebujeme!

Inicializovat N-gram (objekt A) na néjaké adrese v paméti, kterou mame k dispozici

29 Vsechny nasledujici velikosti plati v pfipadé 32-bitovych verzi knihovny STL a programu.

-59.-



a ihned za nim inicializovat jeho slozky (skupinu objekt(i B). Obrazek 3 znazornuje

celou situaci graficky.

K implementaci vyuZzijeme techniky probrané v minulé kapitole, tj. memory pool a
operator placement new. Memory pool naalokujeme zvlast pro kazdy stupen
N-gramu (kazdy stupert mé razny pocet slozek a rtizni se proto i velikosti obsazené
paméti), operdtor placement new budeme pouZivat pro inicializaci objektd pro

reprezentaci slozek na piesné danych adreséch.

NGram (logical structure)

NGram (physical structure)

frequency (type) 1st Member <> Nth Member

memory space

Obrazek 3: Logicka a fyzicka reprezentace N-gramu v paméti. Z fyzického pohledu objekt
tfidy NGram obsahuje pouze jedinou datovou polozku (pro frekvenci — ta v sobé ovSem
zahrnuje i typ N-gramu a p¥iznak pfeteceni ¢itace), logicky k nému patfi i jeho slozky
(objekty tfidy Member), které jsou v paméti uloZeny bezprostfedné za nim. Z typu N-gramu

lze zjistit, kolik ¢lentt mé& dand instance tfidy NGram.

Pro danou instanci N-gramu pak zjistime adresu jeho prvni slozky tak, ze
k ukazateli this* pti¢teme velikost instance — dostaneme tak adresu paméti
bezprostfedné za instanci, tj. pfesné adresu prvni slozky. Adresy dal$ich slozek pak

snadno ziskdme pomoci ukazatelové aritmetiky.

6.3.5 Ulozeni kontextu

Slovo v kontextu definuje jeho lemma a morfologickd znacka a také je nutné
ukladat jeho frekvenci (v kontextu daného N-gramu). Pro definici struktury pro
slovo v kontextu pouZijeme opét techniku pragma packingu, aby pripadnd zména
datovych typt pouzitych pro uloZeni indexti lemmat a morfologickych znacek

nezptisobila nepfiméfeny nartst jeji velikosti.

30 Uvnitf kazdé nestatické metody v C++ mame k dispozici ukazatel this, ktery ukazuje na aktualni
instanci (instanci objektu, na kterém byla metoda zavolana) [10, kap. 10.2.7].

-60 -



Kontext kazdého N-gramu mtiZze obsahovat rlizny pocet slov. Ten lze jen ztézi
odhadnout a navic se muaZe vyrazné lisit pro rtzné N-gramy. To je pro
implementaci velmi nepfijemné zjisténi a znamena, Ze se v tomto pfipadé pouziti

kontejneru typu vector nevyhneme.

Slova uloZena v kontejneru budeme udrzovat sestupné setfidéna podle jejich
(priibézné) cetnosti vyskytu. Slova, ktera se v kontextu daného N-gramu vyskytuji

Cast&ji, tak v ramci kontejneru nalezneme rychleji’'.

Kontejner pro kontext daného N-gramu uloZime do paméti hned za jeho
posledni slozku — vyuZijeme tedy uplné stejného principu, jaky jsme si
demonstrovali pfi popisu uloZeni slozek N-gramu. V ramci definice tfidy NGram,
pak sta¢i vhodné upravit konstruktory (tak aby kontrolovaly, zda je zjistovani
kontextu zapnuto), pfidat metodu pro vlozeni nového slova do kontextu a metodu

pro vraceni ukazatele na kontejner se slovy v kontextu.

Naprosto cilené se v tomto piipadé vyhybame pouziti dédi¢nosti a virtudlnich
funkci. Ackoli by to z hlediska objektové-orientovaného ndvrhu bylo uréité cistéjsi
feSeni, stalo by nas dalsi pamét navic. Instance tfid s virtualnimi funkcemi totiz
vyZaduji jednu (skrytou) datovou polozku — ukazatel na piislusnou tabulku

virtualnich funkci [14, kap. 24].

6.3.6 Preteceni ¢itacu

Datové typy urcené pro citace frekvenci maji samoziejmé svoje maximum a
situace, kdy dojde k prekroceni tohoto maxima a naslednému preteceni citace je
velmi nepfijemna.

2 vz

Pfeteceni ¢itace N-gramu

Pro uloZeni frekvence N-gramu jsme definovali datovou polozku typu unsigned
int, kterd dokdZe pojmout ¢islo o velikosti cca 4,3 mld. U popisu implementace
struktury pro uloZzeni N-gramu jsme si ovSem uvedli, Ze v ramci nejvyssich bitc
¢itace drzime data pro identifikaci typu N-gramu. Pro ¢ita¢ ndm tak zbyva ,pouze”
24 bith, coz je postacujici pamét pro ulozeni c¢isla o velikosti cca 16,7 min.
Uvazime-li, Ze celkova velikost vstupnich dat ma byt v fddu miliard slov, mGZzeme

predpokladat, ze pro vétsinu hvézdickovych N-gramt s takovou velikosti citace

31 To ovsem plati jen za pfedpokladu, zZe pravdépodobnost vyskytu slova na urcitém misté v textu je
pro viechny slova stejna.
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vystac¢ime, ale nemGZzeme vyloucit, Ze pii zpracovani narazime i N-gramy s vétsi
¢etnosti (typicky jim bude hvézdi¢kovy N-gram stupné 0).

Proto tfida NGram obsahuje navic jednu specidlni statickou polozku — kontejner
(typu map) pro ,preteCené” cetnosti. Pokud pii inkrementaci ¢itace zjistime, ze
provedenim inkrementace bychom uZ zasahli do bit(i pro identifikaci typu, uloZime
(pficteme) hodnotu ¢itace do zminéného kontejneru a ¢ita¢ nastavime na hodnotu 1.
Kontejner pro uloZzeni hodnot pouziva typ size_t, jehoz velikost je na 64-bitové
platformé typicky 8 bajtt — maximdalni hodnota takového c¢isla je prakticky

nedosazitelna.

Pro zjisténi frekvence daného N-gramu musime secist aktualni hodnotu citace
s piipadnou hodnotou uloZenou v kontejneru. Abychom nemuseli zbyte¢né
prohledavat kontejner i v pfipadech N-grami, jejichz ¢ita¢ nepretekl, , ukrojime”
nejvyznamnéjsi bit z bith vyhrazenych pro typ N-gramu a pouZijeme jej pro ulozeni

i? — viz obrazek 4.

pfiznaku pietecen
Poznamenejme je$t€, Zze pro mapovani instanci N-gramt na hodnoty jejich
pretecenych ¢itach je pouzit ukazatel na instanci (diky pouziti memory poolu pro

uloZeni instanci je jejich pozice v paméti neménna).

7 bits

4
A\ 4

overflow flag type frequency

< >
32 bits
MSB LSB

Obrézek 4: Schéma uloZeni typu a pfiznaku pieteceni vné paméti pro ¢ita¢ N-gramu.
Velikost paméti dostupné pro ulozeni frekvence zélezi na velikosti typu size_t. Pfi jejim

prekroceni, je nastaven pfiznak overflow_flag na jednicku a pouZit specialni kontejner.

z ¥z

Preteceni ¢itace u slova v kontextu

V ptfipadé slov v kontextu je situace komplikovanéjsi — na konkrétni instanci se
nelze odkazovat ukazatelem®, ani neni jednozna¢né identifikovatelnd pouze
vlastnimi daty (vzdy navic patii néjakému N-gramu). Kazda polozka struktury pro

mapovani instanci a jejich pretecenych ¢itachh by proto musela obsahovat mnohem

32 Maximalni povolena hodnota parametru N je proto 7 (tolik zbyvé bitd pro uloZeni typu).
33 Pfi vloZzeni nového prvku do kontejneru typu vector mtize dojit k realokaci vnitfni paméti a
v dasledku toho zneplatnéni viech vnéjsich ukazateld na ulozené instance.
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vice dat nez v pfipadé N-gramt. Pfi zjistovadni kontextu se tak ,spokojime”

s maximalni hodnotou ¢itace o velikosti 2°%-1.

Pokud pfesto dojde kjejimu pieteceni, hodnota ¢itace zistane zafixovana na

svém maximu (obdobné v ptipadé N-gramu).

6.3.7 Pristup k N-gramtm

Pro rychly pfistup kuloZenym instancim N-gramti je pouzit mechanismus
hasovani. Implementace programu obsahuje dvé rtzné verze hasovacich tabulek
(resp. hasovacich kontejnerti). Jedna verze je rychlejsi, ale pamétové naro¢néjsi,
druhd je naopak znatelné pomalejsi, ale spotfebovdvd méné paméti. Program je
vzdy skompilovan tak, Ze pouziva jen jednu verzi. Pokud je program skompilovan
s definovanym makrem _USE_HASHSET je pouzitd prvni (rychlejsi) verze,

v opa¢ném piipadé je pouzita verze druha (Gspornéjsi).

Verze ,hash_set”

N

Rychlej$i a pamétové ndrocnéjsi verze ulozisté N-gramd pouziva ,témeér
standardni” knihovnu hash_set [9, kap. 25]. Ac¢koli se nejednd o soucast STL, ma tato
knihovna de facto standardni rozhrani — existuji pouze urcité rozdily v inicializaci
(parametrech Sablony). Co se samoziejmé 1isi znatelnéji, jsou konkrétni

implementace knihovny.

Pro nas je zejména dilezity zptsob, jakym jsou ukladdna hasovana data. Dvé
nejpouzivangjsi verze knihovny* ukladaji hasovana data do spojového seznamu a to
bud'to jednosmérného nebo obousmérného (typicky se pro néj pouziva standardni
kontejner typu list). Jako hasovaci tabulka je pouZit kontejner typu vector, ktery
obsahuje iteratory do spojového seznamu s daty. Iteratory tak rozdéluji cely spojovy
seznam na intervaly, jenz odpovidaji jednotlivym fadkém hasovaci tabulky (jedna

se o tzv. , kapsy” neboli buckets).

KaZzdy uzel jednosmérného (resp. obousmérného) spojového seznamu obsahuje
kromé samotnych dat také jeden (resp. dva) ukazatele na nésledujici uzel (resp.
sousedni uzly). Ukazatel obsahuje také kazdy iteradtor uloZeny v hasovaci tabulce.

UloZend data jsou oproti tomu relativné maléd (jednd se o ukazatel na dynamicky

34 Jsou to implementace od SGI (je soucasti pfekladace GCC) a od Dinkumware (je soucasti
prekladace MS Visual Studio).
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alokovanou instanci), proto pouZiti kontejneru hash_set vyzaduje cca 2-3 krat vice

244

,0bsluzné” paméti nez je zapottebi pro samotna data.

Verze ,hash_vector”

N

Pamétové tspornéjsi verze hasovaciho kontejneru nepouziva spojovy seznam
pro uloZeni prvkéi. VSechny hasované prvky, které patfi do stejné kapsy, jsou
spole¢né uloZeny ve vlastnim vectoru. Slozitost operace odstranéni prvku z dané
kapsy vzroste (je nutné sesunout véechny nésledujici prvky), ale dochazi k ni jenom
obcas (pfi prehasovéni). Naopak eliminace spojového seznamu prvk a snim

spojenych ukazatelt na sousedni prvky se promitne do celkové tspory paméti.

Dalsi vyhodou je moznost parametricky ovlivnit chovani kontejneru. K tomu

slouZzi nasledujici parametry:

« -xb — parametr udava maximalni podil poétu vsech uloZenych prvki a
velikosti hasovaci tabulky. Zadava se jako mocnina dvojky, tj. parametr 3
znamend, Ze uvedeny podil bude maximalné 8. Pfi jeho piekroceni dojde
k zvétseni hasovaci tabulky na dvojnasobek a k pfehasovani prvka. Vychozi

hodnotou je 4.

+ -xc — parametr stanovi maximalni podil fyzické velikosti kapsy a poctu
prvki v ni ulozenych. Jeho hodnota se ovSsem ovéfuje jenom po pfehasovéani
prvkd. Je-li tento podil 1, kazda kapsa (tj. pfislusny kontejner typu vector) bude
po pfehasovani ofiznuta na minimdlni nutnou velikost. Hodnota 0 urcuje, ze

se velikosti kapes nemaji vlibec kontrolovat. Vychozi hodnotou je 2.

Hasovaci funkce

Obé verze hasSovacich kontejnertt pouzivaji specidlni hasovaci funkci, kterd
hasuje N-gramy na zakladé dat jejich slozek. Hasovaci funkce byla implementovana

predevsim s dlirazem na rychlost.

6.4 Struktura a faze béhu programu

V programu mizZeme rozliSovat dva zakladni typy entit:
1. Moduly — provadi néjakou ¢innost a jsou vétsinou spojeny s urcitou fazi
programu. Jejich implementace mtize byt riizna — extrakéni modul je napft.
tvofen sadou funkci, ¢teci buffer je implementovan jako tiida. Blize se

jednotlivym modultim budeme vénovat v dalsi podkapitole.
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2. Objekty — reprezentuji néjaké objekty ,redlného svéta” (napf. N-gramy)
nebo slouZi jako jejich dlozisté (datovy kontejner). Jedinymi operacemi, které

provadéji, je manipulace s vlastnimi daty.

Existuji ovSem i objekty, které poskytuji ur¢itou funkénost (stejné jako moduly).
Dobrym piikladem takového objektu je morfologicky filtr — obsahuje sice vlastni
data (morfologicka pravidla), jeho hlavni dlohou ovSem neni uloZeni téchto dat, ale

filtrace N-gramd.

Morfologicky filtr ovsem budeme povaZzovat za objekt. Neni nijak slozité si
predstavit situaci, kdybychom potiebovali téchto filtrti nékolik™. Naopak existence
vice instanci stejného modulu ve vétS§iné pripadt nema smysl (pokud nedojde
k vyrazné zméné zadani). Tuto vlastnost miizeme povazovat za daldi rozlisujici
kritérium.

Faze béhu programu

Béh programu lze rozdélit do tii samostatnych fazi:

1. Inicializace
2. Zpracovani vstupu
3. Zapis vystupu

KaZdou fazi si znazornime pomoci diagramu, jenZ pfedstavuje tok dat a zprav
mezi jednotlivymi moduly a objekty. Sipky ptedstavuji operace: ¢teni (R), zapis (W)
a posilani zprav (C). Teckované Sipky jsou pouzity v pfipadé, Ze dand operace
nemanipuluje pfimo ze zpracovdvanymi daty, naopak ,plné” Sipky predstavuji

operaci na téchto datech.

6.4.1 Inicializace

Faze inicializace zahrnuje start programu, kdyZz dochazi k:
+ Inicializaci globalnich proménnych — datovych dlozZist, filtr apod.

- Nacteni vstupnich parametr(, inicializaci nastaveni programu a ovéfeni

typové a logické spravnosti uvedenych parametrd.

+ Inicializaci statickych polozek tfid na z&kladé uvedenych parametrii

(pfedevsim hodnoty parametru N).

35 Uzi v ramci této verze programu jsou morfologické filtry dva: pro N-gramy a pro slova v kontextu.
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«  Otevteni vSech specifikovanych vystupnich soubortt — pro data, kontext a

statistiky.

« Nacteni seznamu datovych soubort ke zpracovani a zjisténi jejich celkové

velikosti.

Inicializa¢ni faze je znazornéna na obrazku ¢. 5.

morphologic

filter m.f.
1.) init rules

52 L =4 u 1 . file
settings [«-.i... S

Params reader Initializer ------ ctx m.f.

.~ morp. fil. rules
" for ctx file

input | e >
datafiles| " w i @ . :
. inpu
list datafiles

stats N-grams tags lemmas list file
(+ ctx)

Obrazek 5: Diagram piedstavuje fazi inicializace. Parametry programu definuji nastavent,
kterym se pak pfi praci fidi inicializa¢ni modul. Hlavnim tkolem inicializa¢niho modulu je
nacist seznam vstupnich soubort. Seznam je lokalni proménnou funkce main(), avsak dalsi

objekty, které jsou v této fazi inicializovany (tj. filtry a tlozisté) jsou globalni. Jedinym

alozistém, jenz neni inicializovano zcela automaticky, je ilozisté pro N-gramy.

6.4.2 Zpracovani vstupu

Ve fazi zpracovani vstupu jsou postupné zpracovany zadané datové soubory.

Pro kazdy soubor se provedou nasledujici ¢innosti:

«  Extrakce N-grama (pokud je zapnut morfologicky filtr, jsou N-gramy

filtrovany).
«  Vypocet statistik morfologického filtru (pokud je aktivni).

«  Vypocet statistik soubord, tj. poctu slov, vét a N-gramt (pokud je

morfologicky filtr aktivni, pak se rozlisuji N-gramy, jenz (ne)vyhovély filtru).

Kromeé toho se volitelné provadi zjisténi kontextu (a piipadna filtrace).
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N

Tato faze je ¢asové nejnaro¢néjsi, proto jsou prabézné vypisovdny informace
o stavajicim postupu zpracovani (a to jak celkovém, tak pravé zpracovdvaného

souboru).

Faze zpracovani vstupu je zndzornéna na obrazku ¢. 6.

program morphologic morphologic
settings filter filter for ctx
2.) process
Processor Buffer (L Parser dlantle)lgle

input
datafiles

list stats N-grams tags lemmas
(+ ctx)

Obrazek 6: Diagram piedstavuje fazi zpracovani vstupnich dat. Procesni modul nacitd jména
souborti ze seznamu, otevira je a postupné piredava ke zpracovani extrakénimu modulu. Ten
pro kazdy soubor inicializuje ¢teci buffer a parsovaci modul. Buffer se fidi pozadovanou
velikosti kontextového okénka a té pfizptisobuje rychlost nacitani dat. Extrakéni modul
pfistupuje k datim v bufferu a z nich extrahuje N-gramy (provadi pfitom p¥ipadnou
filtraci). Statistiky slov a vét pocita buffer, extrakéni modul k nim ptidava statistiky N-gram

a o ulozeni souhrnnych statistik (pro kazdy soubor) se stara procesni modul.

6.4.3 Generovani vystupu

Béhem posledni fadze programu dochdazi ke generovéani vystupu, tj. pfedevsim se
pocitaji testové statistiky pro vsechny (Gaplné) N-gramy. Volitelné se také provadi

nasledujici ¢innosti (pokud jsou specifikovany pfislusné parametry):
+  Filtrace N-gramti na zékladé jejich cetnosti a testovych statistik.
+  Vypséani kontextti véech hvézdickovych N-gramt stupné vétsiho nez nula.
«  Vypsani statistik datovych souborti a unikatnich alozist.
«  Vypsani statistik morfologického filtru.

Faze generovani vystupu je znazornénd na obrazku ¢. 7.
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SO0 0 A

stats ~ N-gramsy. tags . lemmas output
(+ ) " file
PIOZram | © oo llliiitsi s e ssssenasesnases W N A . o
settings : :
Evaluator [¢———»| Writer

3.) write

Obrazek 7: Diagram predstavuje fazi generovani vystupu. Vystupni modul nacita data ze
vsech dlozist a pro kazdy N-gram provadi vyhodnoceni testovych statistik (pomoci
vypocetniho modulu). Provadi také pfipadnou filtraci vysledki. Generovana data pak

zapisuje do zadanych vystupnich soubord.

6.5 Moduly

Vétsina modult jiz byla stru¢né zminéna v pfedchozi podkapitole. Zde uvedeme
velmi zjednoduseny popis jejich rozhrani, tj. u metod a funkci bude uvedeno pouze
jméno a k ¢emu slouzi (bez parametri a ndvratovych typt). Pfesné hlavicky lze
snadno dohledat v programatorské dokumentaci, jenz je soucasti CD piilozeného

k praci.

6.5.1 Konfigura¢ni modul

Konfiguraci programu urcuji globdlni proménné a konstanty definované

v konfiguraénim modulu. VSechny patfi do jednoho ze dvou jmennych prostorti:
1. constants — konstanty nutné pro béh programu (jsou neménné).

2. settings — proménné, které urcuji nastaveni programu. Jejich hodnoty zavisi
na konkrétnich parametrech programu. Soucésti jmenného prostoru jsou i

funkce:
« ready() — ovéfi, zda jsou uvedené vSechny povinné parametry.

«  correct() — ovéti, zda maji vSéechny uvedené parametry povolené hodnoty.
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6.5.2 Inicializaéni modul

Vsechny tukony, které maji byt provedeny ihned po startu programu, jsou

soucésti inicializa¢nitho modulu. Inicializa¢ni modul obsahuje dvé funkce:

«  read_and_check_input_datafiles() — nacte seznam vstupnich souborti a ovéfi,

Ze je 1ze otevftit pro zapis. Navic spocita celkovou velikost téchto soubort.

«  startup_init() — inicializuje vS8echny statické polozky tfid, provadi logickou
kontrolu vstupnich parametri (nékteré parametry maji smysl pouze, pokud
jsou definovany jiné) a také vola funkce pro inicializaci filtr@i, pokud je né&jaka

filtrace vyzadovana.

6.5.3 Notifikaéni modul

Notifika¢ni modul neni nezbytny pro extrakci N-gramd, proto ani nebyl
znazornén na diagramech v predchozi podkapitole. Ukolem notifika¢niho modulu
je poskytovani rozhrani pro komunikaci smérem k uzivateli véem moduldm, které
to vyzaduji. Notifikaéni modul definuje 2 globalni objekty, které slouzi jako

komunikaéni kandly (oba jsou soucasti jmenného prostoru notifier):

- error — objekt je svazan ze standardnim chybovym vystupem (stderr) a
slouzi pro vypisovani varovani (metoda warning()) a chybovych hlaseni

(metoda fatal_error()).
- progress — objekt je svazan ze standardnim vystupem (stdout) a slouzi pro
vypisovani informaci o pribéhu préace programu (metoda info()) a ¢asu, ktery

ubéhl od zacatku programu (metoda elapsed()).

6.5.4 Parsovaci modul

Parsovaci modul nacitd data ze zadaného vstupniho souboru a ukldd4 je jako
slova do ¢tectho bufferu, avsak vzdy po celych vétach. Kromé toho také uklada

lemmata a morfologické znacky do piislusnych alozist.

Parsovaci modul sdm zajistuje logickou kontrolu nactenych dat (tj. kontroluje
pofadi slov ve vétach, délku vét apod.). P¥ipadné chybné véty ignoruje a informuje
o nich uzivatele prosttednictvim varovani (zpravy jdou skrz objekt notifier::error).

Modul je implementovan jako tiida. Pfi inicializaci musi konstruktor jako

parametr dostat referenci na otevieny vstupni proud (ifstream), jenz reprezentuje
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pfisluény vstupni datovy soubor. Pro kazdy datovy soubor je proto inicializovéna

nova instance objektu.

Préaci modulu #idi ¢teci buffer, ackoli modul zapisuje data do ¢teciho bufferu, ne

naopak! Rozhrani je velice jednoduché, tvoii jej 3 metody:
« eof() — pro kontrolu, zda byl dosazen konec souboru.

« parsed() — vraci informaci o mnozstvi dat nactenych poslednim volanim

metody next().

- next() — pokusi se nacist pozadované mnozstvi dat do c¢tecitho bufferu,
signalizuje, zda se povedlo nacist alesponl néjakd data (pfesné mnozstvi lze

zjistit pomoci metody parsed).

6.5.5 Cteci buffer

Cteci buffer poskytuje jednoduché rozhrani pro (nadiazeny) extrakéni modul.
Po své inicializaci sim zajistuje, aby obsahoval dostate¢né mnozstvi dat jak pro
extrakci N-grami, tak pro zjistovani kontextu. Extrakéni modul proto parsovaci

modul pouze inicializuje, jeho praci pak uz ridi ¢teci buffer.

Slova v ¢tecim bufferu jsou uloZena v kontejneru typu deque (jenz je definovan
jako typ words_store_t). Extrakéni modul pfistupuje piimo k datim v tomto
kontejneru (prostfednictvim iterdtorti), aby nedochdzelo kjejich zbyte¢nému

kopirovani.

Pokud jsou k dispozici néjakd data (soubor jesté nebyl docten do konce), je

v kazdé chvili jedna véta v ¢tecim bufferu povazovéna za aktualni.
Rozhrani ¢teciho bufferu tvofi pfedevsim metody:
«  next() — ptejdi na nasledujici vétu (oznac ji jako aktualni).
« current() — vrat interval slov jenZ identifikuje aktualni vétu.

Daéle buffer poskytuje dvé rtzné verze metody context_range() — ty slouzi pro

vraceni intervalu slov ve vétném a slovnim kontextu.

Interval slov je vzdy reprezentovan parem iteratortt do kontejneru obsahujictho
slova (tj. words_store_t::const_iterator) a to iterdtorem na prvni slovo patfici

do intervalu a iterdtorem na prvni slovo, které jiz do intervalu nepatii. Tyto
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iteratory jsou platné pouze do doby dalstho volani metody next()* (coz ovsem plné

postaci).

6.5.6 Extrak¢éni modul

Extrakéni modul je srdcem celého programu, extrahuje N-gramy z nactenych vét
a uklada jejich vyskyty do specialniho tloZzisté. Navic, pokud je to pozadovano,
uklada také vétny kontext (o identifikaci intervalu slov, jenz patfi do kontextového

okénka se ovSem stara ¢teci buffer).

Rozhrani extrakéniho modulu je velice jednoduché — tvofii jej funkce extract(),
ktera jako parametr ocekavé referenci na vstupni datovy proud (ifstream) a referenci
na ¢itac statistik pro dany soubor. Interné je modul implementovan prostfednictvim
nékolika lokalnich funkci a vyuziva také sluzeb modulu pro extrakci souvislych

podstromi velikosti N, jenZ implementuje algoritmus popsany v 5. kapitole.

6.5.7 Procesni modul

Procesni modul je vstupni branou do druhé faze programu. Jeho rozhrani je
podobné jednoduché jak v ptipadé extrakéntho modulu, také jej tvofi pouze jedina
funkce: process(). Procesni modul postupné prochdzi zadanym seznamem vstupnich
souborti, kazdy soubor otevie a pieda ke zpracovdni extrakénimu modulu.
Prabézné také vypisuje informaci o tom, kolik procent vstupu jiz bylo zpracovano a
zajistuje uloZeni cetnostnich statistik kazdého souboru a statistik morfologického

filtru (pokud je filtr aktivni).

6.5.8 Persistentni objekty

Program pii své praci pouziva nékolik objektti, ke kterym pfistupuje vétSina
moduld a které jsou vyzadovany od zac¢atku programu do jeho konce. Tyto objekty
jsou proto definovany jako globalni a pro lepsi citelnost programu jsou vsechny

soucésti jednoho , modulu” (ackoli zde se nejedna o modul ve smyslu nasi definice).

Persistentni objekty jsou zapouzdfeny ve jmenném prostoru persistent. Patii

k nim:

+  ulozisté pro lemmata a tlozisté pro morfologické znacky

36 Volani metody next() mtze skon¢it volanim metod push_back() a pop_front() na kontejneru pro
slova a to v pfipadé kontejneru typu deque zneplatni veskeré iteratory [13, kap. 6.3].
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- ulozisté pro N-gramy
«  morfologicky filtr a (morfologicky) filtr pro slova v kontextu
- (itac statistik datovych souborti a ¢itac statistik morfologického filtru

Nékteré z uvedenych objektli nejsou vzdy vyzadovany (napi. filtr pro slova
v kontextu), ale i pfesto jsou definovany globadlné — pamét nutnd pro jejich

existenci je zanedbatelnd ve srovnani s celkovymi naroky programu.

6.5.9 Vypocetni modul

Ukolem vypocetniho modulu je vypoéitat hodnoty poli kontigenéni tabulky na
zakladé spoctenych frekvenci hvézdi¢kovych N-grami a to jak hodnoty zjisténé, tak

i ocekavané. Algoritmus vypoctu jiz byl popsan diive — v podkapitolach 5.4 a 5.5.

Vypocetni modul také definuje sadu funkci pro vypocet vsech testovych statistik.

Ty jsou implementovany na zakladé vzorct uvedenych v kapitole 3.

6.5.10 Vystupni modul

Vystupni modul ma predevsim za tkol vypsat vysledky extrakce N-gramt do
zadanych vystupnich souboridi. Vypocet testovych statistik provadi vypocetni
modul, tdkolem vystupniho modulu je tak (navic) pouze provedeni piipadné filtrace

vypisovanych vysledkd.

Vystupni modul také, pokud je to pozadovano, vypisuje kontexty N-gramii a

vsechny dostupné statistiky.
Vystupni modul je tvofen sadou funkci:
write() — vypisuje vysledky extrakce N-gramii
- write_contexts() — vypisuje kontexty N-gramt
write_stats() — vypisuje statistiky datovych soubori

- write_morphologic_filter_stats() — vypisuje statistiky morfologického filtru

6.6 Externi knihovny

Kromé uz zminéné knihovny STL a ,téméf standardni” hasovaci knihovny, jenz

jsou stabilnimi soucdstmi pouzitych prekladacti, program vyuziva také knihovnu
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Boost. Knihovna Boost je volné dostupnou sadou réznych knihoven, které

implementuji uzite¢né funkce, jenZ v knihovné STL (zatim) chybi [15].

Program vyuziva knihovnu boost:;progress pro zobrazeni casu, jenz uplynul od
spusténi programu a pro vykreslovani stavového fadku informujictho o postupu
slozitéjsich operaci. Nejednd se o zdsadni funkce programu, proto lze program

skompilovat do funkéni podoby i v pfipadé, Ze knihovna Boost neni k dispozici.
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7 Mozna rozsifeni
Tato kapitola obsahuje piehled mozZnosti rozsifeni a zdokonaleni funkci
programu. Nékteré z téchto moznosti se objevily uz béhem psani programu, ale

nebyly tak dtlezité, aby se staly jeho soucasti, dalsi jej napadly aZ béhem testovéni,

kdy uZ na zasadni zmény nezbyval ¢as.

7.1 Grafické rozhrani

Grafické rozhrani by mohlo pfedevsim usnadnit zaddvani parametrd, ale

pfipadné by mohlo poskytovat i dbkladnéjsi informace o prabéhu extrakce

(priibézné statistiky, stav pouzité paméti apod.)

Implementace grafického rozhrani by ovSem vyrazné skomplikovala snadnou

prenositelnost programu.

7.2 Obecnéjsi vstupni format

Program je implementovdn na miru formatu dat specifikovaném v 4 kapitole.
Modularizace programu dovoluje snadné pfizptisobeni programu pro jiny vstupni
format za predpokladu, ze dany formét obsahuje ,extrahované” polozky slova:
lemma, morfologickou znacku, index fidiciho slova a typ zavislosti. V takovém
pfipadé posta¢i vhodné upravit parsovaci modul, zasah do jinych moduléi neni

tfeba.

Pokud by cilem zmén mélo byt pfizptisobeni programu vstupnimu formétu, jenz
neobsahuje syntaktickou analyzu vét a v dasledku toho neumoziiuje extrakci
N-gramt ze zavislostnich stromti, pak by zmény vyzadovala i ¢ast extrakéniho
modulu, jenz provadi identifikaci N-gramt a nékteré polozky N-gramu by se staly

irelevantni (typ zavislosti, index fidiciho slova)”.

7.3 Lepsi oSetfeni fatalnich chyb

Vyskyt chyby zptisobi okamZité ukonceni programu a to i v pfipad¢, Ze k chybeé

dojde az béhem faze extrakce. Toto feSeni je velmi jednoduché, na druhou stranu

37 Zdrojové kédy programu uz jsou pro tuto variantu ptizptisobeny. Diivodem byla nutnost program
otestovat na obsahlych datech. K dispozici v8ak byla pouze data bez syntaktické analyzy vét, proto
byla funkénost programu vhodnym zptisobem rozsitena (viz p¥iloha B).
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ma jednu citelnou nevyhodu. Veskeré provedené mezivypocty jsou pfi predcasném
ukonceni programu nendvratné ztraceny. Proto by vhodnym rozsifenim byl
mechanismus, ktery by do zadaného ,dump” souboru ulozil vSechny mezivypocty
spolu se stavem programu (nastaveni parametrti, pozici v aktudlné zpracovdvaném

vstupnim souboru apod.).
Do ,,dump” soubort by musely byt uloZena nasledujici data:
.«  Tetézce ajejich ¢iselné indexy
«  hvézdickové N-gramy (nejlépe kazdy typ do vlastniho souboru)

« slova v kontextu pro jednotlivé hvézdi¢kové N-gramy (opét nejlépe kazdy

typ do vlastniho souboru)
+ nastaveni programu (véetné pravidel filtr{)

- aktudlni stav extrakce — jméno aktualniho souboru a pozice posledni

zpracované véty (resp. N-gramu)

Zejména posledni polozka je problematickd. Program by totiz musel zrusit
vSechny zmény v paméti ovlivnéné zpracovanim aktudlni véty (resp. N-gramu),

pokud toto zpracovani nedobéhlo do konce.

Pfi zotaveni by pak muselo dojit k reinicializaci nastaveni, k znovuvytvoreni
indexi vné fetézcovych ulozist, k rozhasovani N-gramt (a pfipadné i k uloZeni
jejich kontextu) a k obnoveni aktudlniho stavu extrakce (tj. inicializaci parseru,

¢teciho bufferu a extrakénitho modulu ve stavu, ve kterém doslo k prerusent).

7.4 Dvoufazové zjiStovani kontextu

Pfi zjistovani kontextu se kontext uklada i pro ty N-gramy, které se pii
vyhodnoceni vysledki ukdZzou jako nezajimavé z dtvodu pi#ili§ nizké frekvence
vyskytu. Frekvence vyskytli ale samozfejmé nezname predem, proto béhem faze
extrakce musime ukladat vSechny nalezené (neodfiltrované) N-gramy. Proces
zjistovani kontextu ovéem mtizeme provést zvlast az v dalsim prabéhu programu a

pred jeho startem mtizeme odfiltrovat N-gramy s p#ili§ nizkou frekvenci vyskytu.
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8 Zavér
Cilem této prace byla efektivni implementace metod pro extrakci kolokaci ze
syntakticky anotovanych korpusti. Hlavnim cilem byla pfedevsim optimalizace

vyuziti opera¢ni paméti, pfesto jsme vzdy zkoumali i sloZzitost ¢asovou a snazili

jsme se najit rozumny kompromis.

V tvodu préace jsme si uvedli vlastnosti kolokaci, jenz jsou klicové pro navrh
programu a popsali implementované metody. Poté jsme podrobné popsali funkce
programu a provedli jsme analyzu jeho chovéni z hlediska pamétové naroc¢nosti.

Diky tomu jsme zjistili, které funkce (resp. ¢asti) programu ma smysl optimalizovat.

Ukézali jsme si, Ze moznosti jazyka C++ pro efektivni praci s operacni paméti
jsou velmi bohaté. Kromé obecné znamych a uznavanych programatorskych
technik, jako napf. haSovani nebo ,memory pooling”, jsme vyuzili i nékterd
nestandardni feSeni, které ndm umoziovala specifikace zadani a to predevsim pii

feSeni zplisobu reprezentace N-gramti v paméti.

Dilezitou c¢éasti prace byl také navrh efektivniho algoritmu pro extrakci

souvislych podstromt velikosti N ze zavislostniho stromu véty.

Ackoli byla prace zaméfena na extrakci zavislostnich N-gramti z Prazského
zavislostniho korpusu, bylo nasi snahou navrhnout strukturu programu tak, aby
pfipadné rozsiteni jeho funkénosti nevyzadovalo velké zdsahy do zdrojového kodu.
Proto jsme v praci vénovali pomérné dost mista pro popis rozdéleni programu do

moduld a také pro popis jejich vzdjemné komunikace.

V prfedposledni kapitole jsme si ukazali, Ze existuji jesté dalsi zpisoby
zdokonaleni programu a to jak po strance uZzivatelské, tak i po strance vykonnostni.

Zejména funkce zjistovani kontextu je stdle mistem, které Ize vice optimalizovat.

Povaha chovani programu je oviem do znac¢né miry nedeterministickd a pfesna
spotfeba paméti a ¢asu zavisi ve velké mife na konkrétnich vstupnich datech a na
zadanych parametrech. Dal$im moZnym (a zajimavym) rozsifenim by tak mohlo byt
pridani samouciciho mechanismu, ktery by upravoval chovani programu (zejména

mnozstvi paméti alokované pfedem) na zédkladé dosud nactenych dat.
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Prilohy

A Priklad obsahu datového souboru PDT 2.0

Pozn.: Testovaci data, znichz pochéazi ptiklad, obsahuji pouze 4-znakovou

morfologickou znacku.

1 Z¥ejme z¥ejme D-1A 6 Adv
2 si se P--- 6 Aux

3 v v-1 R--- © Aux

4 té ten PF-- 5 Atr

5 organizaci organizace NF-A 3 Adv
6 cenili cenit VM-A O Pred

7 casu cCas NI-A 6 Obj

8 pracovnikd pracovnik NM-A 7 Atr
9 vice hodné D-2A 6 Adv

10 , , z--- 11 Aux

11 nez nez-2 J--- 9 Aux

12 je byt v--A 11 Adv

13 u u-1 R--- 12 Aux

14 nas ja p--- 13 Adv

15 zatim zatim D--- 12 Adv

16 zvykem zvyk NI-A 12 Pnom

17 Zz--- 0 Aux

Zavislostni strom uvedené véty je zndzornén na obrazku 1 (kapitola 3).

B Priklad pravidel morfologického filtru

V tabulce 7 jsou uvedena pravidla slovnédruhového filtru navrzena pro hledani

kolokaci v ¢eském jazyce [1, kap. 5.6].

AN DA NC
NN DV DD
NA VD DN
VN AA AV
NV CN ccC
\AY% ND AD

Tabulka 7: Pravidla slovnédruhového filtru pro hledani kolokaci v ¢eském jazyce

(N — podst. jméno, A — pfidavné jméno, V — sloveso, C — ¢islovka, D — pfislovce).
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C Vysledky testti casové a pamétové narocnosti
programu

Testy byly provedeny na vypocetnim stroji s opera¢nim systémem Linux Fedora.
Stroj disponoval opera¢ni paméti o velikosti 16 GB a dvéma procesory AMD
Opteron Dual Core 2 Ghz. Testovana byla 64-bitova verze programu. Pamétova a

¢asova naro¢nost byla méfend pomoci utility top.

Jako testovaci data poslouzil textovy korpus SYN2005, jenz je soucasti Ceského
nédrodniho korpusu [16]. Soucasti korpusu SYN2005 neni syntakticka analyza vét,
proto pro ucely testovani musela byt funkénost programu rozsifena o moznost
extrakce , povrchovych N-gramii”“*. Tento zpUsob extrakce vyzaduje navic parametr
pro urceni velikosti koloka¢niho okénka (-w). Pfesny princip extrakce i definice
kolokaénitho okénka lze nalézt napf. v praci Pavla Peciny a Martina Holuba
[1, kap. 4.4]. Nejcastéji pouzitd kombinace parametrt ,-n 2 -w 1“ znamend, Ze

program extrahoval bigramy, jenz tvofily sousedni slova (jedné véty).

Statistiky korpusu SYN2005

Nejdfive si uved'me statistiky korpusu SYN2005, tak jak je spocital program:
« 122 551 735 slovnich jednotek (véetné interpunkce)
- 8078351 vét
« 805 111 unikatnich tvarti (lemmat)

Lemmata v rdmci korpusu SYN2005 maji nékolik rozlisujicich informaci navic,

jako relevantni vsak byla brana pouze informace o vyznamu slova.

Parametry testt

Testy programu rozdélime do dvou skupin. V prvni skupiné budou testy, jenz se
zameéfuji na riizné parametry extrakce N-gramt. V druhé skupiné budou testy, jenz

se zamé&i'uji na rlizné parametry zjistovani kontextu.

38 Rozsifeni o ,povrchovou extrakei” N-gramt bylo vyfeseno podobné jako v pfipadé hasovacich
kontejnerd, tj. program je vzdy na zékladé (ne)existence specialnitho makra skompilovan jen pro
jednu verzi.
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U vsech testh extrahovdna morfologickd znacka obsahovala pozice pro slovni
druh, jmenny rod, stupen a negaci. Pokud byl pouZit morfologicky filtr (parametr

-f), pak obsahoval pravidla uvedend v pfiloze B.

Testy extrakce N-grami

V ramci prvni skupiny test(i bylo provedeno také srovnani dvou verzi programu
s rliznou implementaci hasovacich tabulek pro uloZeni N-grama™: verze pouzivajici

hash_set (HS) a verze pouZivajici hash_vector (HV) s parametry -xb 4 a -xc 2.

Vysledky test prezentuje tabulka 8. Srovnéni vysledk testu 1 a testu 4 nazorné
dokazuje, Ze velikost pouzité paméti zavisi na poc¢tu unikadtnich instanci, ne na

poctu extrahovanych N-gramt (svou roli ovSsem také hraje velikost parametru N).

Cislo testu 1. 2. 3. 4.
Parametry extrakce mn2-wl n2-wl-f n2-w3-f n3-w?2
Spotieba paméti (HS) 1261 MB 964 MB 2381 MB 7415 MB
Spotteba paméti (HV) 760 MB 491 MB - -

Spotteba ¢asu (HS) 12,1 min 10,3 min 18,1 min 28,1 min
Spotteba ¢asu (HV) 916,5 min 188,8 min - -

# extrah. N-gramu 114473384 | 114473384 | 298220541 | 106 580 860
# odfiltrovanych N-grama 0 78 024 155 200759004 | O

# vyhovujicich N-gramt 114473384 | 36449229 97 461 537 106 580 860
# unikat. aplnych N-gramt | 21 098 032 14 088 963 43 095 915 60 003 340

Tabulka 8: Vysledky testli casové a pamétové narocnosti programu pro rtzné parametry

extrakce N-gramt a rtizné verze programu z hlediska uklddani N-gram?.

Testy zjistovani kontextu

Testy zjistovani kontextu byly provedeny pouze pro ,hash_set” verzi programu
se stejnymi parametry extrakce N-grami jako v piipadé testu ¢islo 2 z predchozi
tabulky (tj. byly extrahovdny pouze bigramy tvofené sousedicimi slovy a byla
zapnuta slovnédruhova filtrace). P¥i vSech testech byl navic pouzit filtr pro slova
v Sirokém kontextu, takze do Sirokého kontextu se zapocitavaly pouze tzv. ,open

class words”: podst. jména, pfidavna jména, slovesa a pfislovce.

39 Viz podkapitola 6.3.7.
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Z vysledkt 1ze vypozorovat, Ze i pies pouzité filtry je funkce zjistovani kontextu
pamétové velmi naro¢nd. Pro vétné kontextové okénko o poloméru 1 se ani

nepovedlo v dostupné paméti zpracovat cely korpus.

Vysledky testd prezentuje tabulka 9.

Parametry Zpracovano Spotf. paméti Spotf. ¢asu
-cs 0 100 % 12,3 GB 458 min
-cs 1 50 % 10,2 GB 345 min

Tabulka 9: Vysledky testli casové a pamétové narocnosti programu pro rizné parametry

zjistovani kontextu extrahovanych N-gramd.

D Obsah CD
CD ptilozené k préci obsahuje:
1. Zdrojové kédy programu vcéetné makefile — adresaf src
2. Skompilovany program (verze pro Windows i Linux) — adresar bin

3. Programétorskou dokumentaci (v anglickém jazyce) ve formatu HTML —

adresat docs
4. Tuto praci ve formatu PDF — adresar thesis

5. Testovaci data (vzorek korpusu PDT 2.0) — adresaf data
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