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1 Uvod

1.1 Piedmluva

Pro mnoho aplikaci v pocitacové lingvistice je tieba provést syntaktickou analyzu

souvéti. To je narocny ukol, zejména v jazycich s volnym slovosledem, mezi néz

vvvvvv

Z provedeného vyzkumu vzeSly metody provadéjici automatickou syntaktickou
analyzu. Usp&nost téchto metod je relativng dobra u kratsich vétnych celkil, se
vzristajici délkou se snizuje. Z toho vyplyva, Zze rozdélenim souvéti na mensi

nezavislé celky mize usnadnit syntaktickou analyzu a zvysit tak jeji spéSnost.

Resenim je mezi morfologickou a syntaktickou analyzu vloZit analyzu segmentaéni,
jejimz vstupem budou morfologickd data o slovech ve vét€ a vystupem rozdéleni
souvéti do segmentd a klauzi (vét) a vztahy mezi nimi. Takovéto zmensSené celky pak

budou vstupem pro syntaktickou analyzu.

Cestina ma dostate¢nd striktni pravidla pro interpunkci, na zékladé definované
mnoziny separdtorii lze tedy souvéti spolehlivé rozdélit na segmenty, coZ jsou
lingvisticky motivované jednotky, jejichz hlavni pfednosti je jejich snadna

rozpoznatelnost.

Cilem této prace je dle pravidel definovanych v piedeslém vyzkumu rozdé€lit souvéti
na segmenty a nasledn€ navrhnout a implementovat metody, které segmentim urci
urovné zanofeni v souvéti a umozZni segmenty spojit do jednotlivych klauzi.

Nasledné pak vyhodnotit isp&$nost téchto metod.



1.2 Ceskd gramatika
Tato kapitola popisuje gramatické jevy, jichz vyuzivam pii navrhu jednotlivych
metod. Omezuje se témeéf vyhradné na vétnou skladbu, protoze ta je zasadni pro

feSeni problému. Strukturou vychazim z ucebnice [1]. Detaily Cerpam z [2] a [3].

Dale se vénuji morfologii, protoze zdrojova data z korpusu jsou morfologicky

anotovana.

1.2.1 Morfologie

Morfologie nebo-li tvaroslovi je nauka zabyvajici se strukturou slov.

Cestina je synteticky, flektivni jazyk, tedy jedno slovo je vétsinou tvofeno vicero
morfémy, jeden morfém mulze nést vice informaci o gramatickych kategoriich, toto
vede ke krat$im sloviim nez u aglutina¢nich jazykd. Mezi zavislymi ¢leny ve vété
Casto dochédzi ke shodé, cehoz lze vyuzit pfi identifikaci k sobé nalezejicich

segmentd.

Kazdé slovo je charakterizovano né€kolika gramatickymi kategoriemi. Charakteristika
je soucasti vstupnich dat (byla sloviim pfifazena pii morfologické anotaci) ve forme

tagll. (Podrobnéji popsano v ¢asti 1.5.)

1.2.2 Veétna skladba

Vétna skladba je nauka zkoumajici stavbu vét a souveti.

Souvéti mize byt tvofeno jednou ¢i vice klauzemi (vétami). Kazda klauze se sklada
Z jednoho ¢i vice segmentd. Pii ur€ovani jednotlivych klauzi je dilezitd znalost

vnitini struktury veét.

Cestina je jazykem s volnym slovosledem ve vété s pievazujicim slovosledem
Subject-Verb-Object (podmét-piisudek-predmét) ([3] 3.4). Castym jevem jsou
neprojektivni konstrukce, kde mezi dva zavislé ¢leny je vlozen tieti, ktery nalezi do
jiné vétve zavislostniho stromu (tedy nezavisi na fidicim ¢lenu a to ani tranzitivng).

Dle [5] témét 25% vét obsahuje aspon jednu neprojektivni konstrukcei.



a) - Soubor, jez byl zasifrovany, jsem neumél oteviit.
b) - Neumél jsem oteviit soubor, jez byl zasifrovany.

Ob¢ véty maji tentyz vyznam. Neprojektivni konstrukci ve vété a) tvori fidici Clen
»oteviit™ a zavisly ¢len ,,soubor®. Neprojektivni konstrukce zde rozdé€luje jednu
klauzi na dvé casti, protoze ¢len ,,soubor si pfi pfesunu z b) do a) ponecha u sebe

zavislou vedlejsi vétu a tudiz v a) rozdé€li hlavni vétu na dva kusy.
Véta b) je piikladem slovosledu (SVO), kde podmét na zacatku véty je nevyjadieny.

Odchylky od pravidelné vétné stavby mohou zpiisobovat vsuvky, u nichz je
problematické, Ze nemusi byt ni¢im od souvisejici véty oddéleny. Déle osloveni,
ktera mohou stat i samostatn¢ jako jednoc¢lenné véty a samostatné vétné ¢leny, které

1ze zpravidla rozlisit tim, Ze souvisejici véta na n¢ odkazuje zdjmenem ten.

Valence je schopnost slov na sebe syntakticky vazat dal$i vétné ¢leny. DéEli se na tii
typy: a) obligatorni, b) potencialni a c) fakultativni. Typy a) a b) se musi
v gramaticky spravnych vétach vyskytovat, typy b) vSak mohou byt nevyjadiené
(zndmé z kontextu) ([3] 2.2). Typu a) lze vyuzit k identifikaci segmentil jedné véty.
Pokud v jednom segmentu nejsou splnény vSechny obligatorni vazby slovesa, pak
musi dana véta obsahovat nejméné jeden dalsi segment. Prakticky to ale pouzit nelze
pravé kvili tomu, ze i obligatorni vazby slova mohou byt splnény nevyjadiené

(pouze v kontextu).

Z&kladnim stavebnim prvkem jsou skladebné dvojice, které obsahuji fidici a zavisly
Clen. Ve skladebné dvojici dochdzi bud’ ke shodé€, kde se zéavisly ¢len shoduje
s fidicim v pade¢ / osobg, Cisle, rod€¢ a zivotnosti, nebo se zavisly ¢len fidi padem,
nebo zavislost vliibec neni vyjadiena. Téchto jevl lze vyuzit k hledani k sobé
nalezicich ¢leni (hlavné napfi¢ segmenty). V zdkladni skladebné dvojici se podmét
shoduje s ptisudkem, shody (zejména u nékolikanasobného podmétu) lze vyuzit ke

spojeni segmentl nalezicich do jedné klauze.



Pt.: Petr a Pavel jeli tramvayji.

Kdyby druhy segment (Pavel jeli tramvaji) tvofil samostatnou klauzi, neshodoval by

se podmét s prisudkem v cisle.

Zakladni skladebnou dvojici obsahuji dvojclenné véty, véty jednoclenné obsahuji
pouze piisudek (slovesné véty), nebo podmét. Véty slovesné jsou svou stavbou
podobné vétam s nevyjadienym podmétem (za nevyjadieny podmét muzeme

povazovat ono).

Zbytek véty (pokud neni hold) je tvofen rozvijejicimi vétnymi Cleny. Pfedmét je
zavisly na slovese, nebo piidavném jméné. Piivlastek rozviji a vymezuje podstatné
jméno. Privlastek shodny se se jménem shoduje v padé, Cisle a rod¢€. Je-li shodny
ptivlastek vyjadien podstatnym jménem, nazyva se pfistavek. Doplnék je clen
zavisly na dvou jinych ¢lenech — pfisudku a jméné. Piislove¢né urCeni rozviji

sloveso, zavislost neni vyjadiena ani shodou, ani fizenosti.

Souvéti je celek obsahujici alesponn dvé véty. Vedlejsi véty nahrazuji vétné Cleny
fidicich vét. Mohou to byt podmét, ptivlastek, ptistavek, dopln¢k a prislovecné
urceni. Vedlejsi véty Ize vlozit do fidici véty, tato véta je pak rozdélena na (nejméné
dve) casti. Souvéti musi obsahovat aspon jednu hlavni vétu, ktera nezavisi na zadné

jiné véte.



1.3  Praisky zavislostni korpus

Tato kapitola pojednava o Prazském zavislostnim korpusu (PDT), z jehoz dat tato

prace vychazi. Informace ¢erpam z dokumentace [7].

Prazsky zavislostni korpus je projektem Ustavu formalni a aplikované lingvistiky
Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Praze. Vychazi z funkéniho
generativniho popisu (FGD) vytvoreného Petrem Sgallem. Zakladem FGD je popis

jazyka na n¢kolika rovinach.

Morfologicka anotace pfifazuje jednotlivym sloviim tag (charakteristiku gramaticych
vlastnosti slova) a lemma (zakladni formu slova). Analyticka anotace mé jiz
stromovou strukturu a pfidava zévislosti mezi slovy ve vété — popisuje vztahy uzll
ve stromu K fidicim uzlim. Tektogramaticka anotace je nejvyssi anota¢ni Grovni dat
v PDT, popisuje hloubkovou strukturu véty, uzlu stromy reprezentuji pouze
plnovyznamova slova a stromy navic obsahuji 1 nevyjadiené vétné ¢leny. V této praci

budu pouzivat morfologickou a analytickou anotaci dat.

PDT 2.0 obsahuje dva miliony ceskych slov. Zdrojem dat jsou puvodni ¢lanky
z Lidovych novin, Mladé fronty Dnes, Ceskomoravského Profitu a Vesmiru z let
1991-1995. Dva miliény jsou anotovany na morfologické roving, 1,5 milionu na

analytické roviné a 0,8 miliénu na tektogramatické roviné.



1.4 Provedeny vyzkum

Tato kapitola shrnuje obsah ¢lankt, na jejichz vysledcich zakladam své metody. Dle
zadani vychazim z ¢lankt z konferenci FLAIRS07 [10], ITATO8 [11] a ITATI0
[12]. Protoze je tato prace v Cesting, misto ¢lanku [10] pouziji ¢lanek z konference

ITATO6 [9], protoZe se svym obsahem s ¢lankem [10] téméf shoduje.

Jelikoz jsou si ¢lanky [9] a [11] obsahové velice blizké a tematicky se piekryvaji,

vénuji se jejich obsahu najednou, pak zvlast rozebiram ¢lanek [12].

1.4.1 Clanky:

O segmentaci Ceskych vét [9]
A Linguistically-Based Segmentation of Complex Sentences [10]

Vztahy mezi segmenty— segmentacni schémata ¢eskych vét [11]

Zéakladni motivaci pro segmentacni analyzu souvéti je zjednoduseni analyzy
syntaktické. Syntakticka analyza je pfedpokladem pro mnoho dalSich tukola, jako
ptiklad bych uvedl strojovy pieklad. Predevsim pro jazyky s volnym slovosledem,
ktery ma i CeStina, se jedna o naro¢ny ukol. V ptedchozim vyzkumu se podafilo
dosahnout dobré spolehlivosti analyzy u kratkych vét, segmentaéni analyzou lze tedy

ze souveti ziskat nekolik kratsich, relativné nezavislych, celkt.

Metoda nalezeni jednotlivych segmentii souvéti je zalozena na morfologické tirovni
anotace. Existuji nastroje s vysokou ptesnosti anotace, na podkladova data se tedy

Ize spolehnout.
Definice: [9]

Necht' S, S = wiw,..W,, je véta pfirozeného jazyka. Jako segmentaci véty S
oznacujeme kazdou posloupnost DoW;D;...WyDy, kde jednotlivé D; (0 < i < k)
reprezentuji sloZzené separatory a kde W; (1 <i < k) oznacuji jednotlivé segmenty,

tedy maximalni posloupnosti lexikalnich jednotek, které neobsahuji separéatory.



ProtoZe na relevantnich pozicich morfologického tagu je pfesnost témet stoprocentni,
muzeme se na znacky spolehnout a segmentaci souvéti povazovat za jednozna¢nou.

Jednotlivé segmenty ziskame identifikaci separatorti.
Za elementarni hranice povazujeme:

- interpunkci — carka, dvojteCka, stfednik, otaznik, vyk¥icnik, pomlcka,
zavorky, svislitko a uvozovky,
- interpunkci na konci véty,

- soufadné spojky — pozname podle toho, Ze tag zac¢ind J".
Maximalni souvislou posloupnost elementarnich hranic nazyvadme slozenou hranici.

Navic pozadujeme, aby kazdé souvéti zacinalo a koncilo hranici. Neni-li tomu tak,

doplnime hranici prazdnou.

Tecku povazujeme za hranici pouze na konci véty. Toto pravidlo jsem nedodrzel,
abych zachoval kompatibilitu s nastrojem SegView (vice v ¢asti 1.6 popisujici tento

nastroj).

Dle obsahu segmentu se mu dale pfidéluji pfiznaky, které se nésledné pouzivaji pti
analyze. Pfiznak podfizenosti (dale jej budu, stejné jako v ¢lanku, oznacovat PP) se
segmentu piidéluje tehdy, obsahuje-li slovo se zacatkem (prvni dv€ pozice)
morfologického tagu J, (J nasledované ¢arkou), P4, PE, PJ, PK, PQ, PY, C?, Cu, Cz

a D (zde je hodnota druhé pozice libovolnd).

Clanky dale navrhuji dvé metody automatické segmentace. Prvni je zalozena na
analytickych stromech. Tuto metodu nepopisuji, protoze stromy v této praci
nevyuzivam. Druha metoda vychazi pouze z morfologické urovné anotace. Pro
kazdy segment urCujeme zleva doprava mozny interval Urovni dle nasledujicich

pravidel:

- prvni segment je na urovni 1 pokud ma PP, jinak je na drovni 0,

- ma-li segment nasledujici ¢arku PP, je o jednu uroven niZe nez segment jemu
predchézejici, nemé-li PP, je nejnize na stejné Grovni, nejvyse na urovni 0,

- U oteviraci zavorky je Groven zvySena o jednu, respektive o dvé je-li ptifazen

PP,



- uzaviraci zavorka, jez mé odpovidajici oteviraci zavorku vraci uroven zpét na
uroven pied oteviraci zdvorkou, jinak Uroven neméni; uzaviraci zavorka je
problematicka, protoze je obtizné najit k sob¢ nalezici oteviraci a uzaviraci
zavorky pokud je uzaviraci zdvorka pouzita ve vyznamu uzavieni zédvorky i
vyctu,

- koordina¢ni spojka troven zachovava,

- dvojteCka neméni dolni mez urovné, horni mez o jednu zvySuje, ma-li
segment PP, pak navic ob¢ urovné zvysi o jednu,

- otaznik nebo vykti¢nik nastavi dolni mez na 0 a horni mez o jednu snizi,

- stfednik neméni horni mez trovné, dolni nastavuje na 0,

- svislitko, poml¢ka, uvozovky meze neméni.
Neni-li zadny segment na trovni 0, v§echny meze je tieba nalezité posunout.

Autofi zméfili recall (podil segmentl na urcité Grovni, které na ni byly spravné
zafazeny) této metody. Spravn€ urceno bylo rozmezi Grovné U 64% segmentd, pfi

toleranci dv¢ trovné pak 76%.

1.4.2 Clanek:

Od segmentt ke klauzim v ¢estin¢ — analyza vybranych jevi [12]

Clanek navazuje na piedchozi dva. Syntaktickd analyza jazykii s volnym
slovosledem je problematickd. Spravné urceni jednotlivych klauzi a vztaht mezi
nimi je obtizné. Naro¢né jsou hlavné vnofené vétné konstrukce, u kterych lze sice
Casto snadno urcit zacatek, ale konec a predevsim uroven nasledujiciho segmentu je
tézké najit. NejzavaznéjSim problémem je pak rozliSeni vétné cClenské a vétné
koordinace, n¢kdy je lze rozlisit pouze z kontextu a Cisté syntakticky je to

nejednoznacné.

Pro ucely tohoto ¢lanku bylo za pomoci editoru SegView (popsan v nasledujici
kapitole) rucné anotovan soubor vét z PDT. Byly doplnény informace o vztazich
mezi vét§imi vétnymi celky. Clanek dile predklada kvantitativni, lingvistickou a

strukturni analyzu vybranych jeva.



Zaverem autofi pied lingvistickou analyzou doporucuji vyclenit a zvlast' analyzovat
véty s nestandartni strukturou. Za klicové povazuji rozliSeni vétné a vétné ¢lenské
koordinace. U spojek vidi nutnost zkoumat i lexikalni hodnotu, samotny
morfologicky tag nesta¢i pro spravné urCeni urovné segmentu. Dale navrhuji

vyuzivat valence sloves pro identifikaci k sob€ néalezejicich segmentt.



1.5 Zdrojova data

Data, se kterymi pracuji pochazeji z PDT. Véty jsou v Prague Markup Language
[13], coz je jazyk zalozeny na XML urceny pro zachyceni lingvistickych informaci.
Data jsou tedy v presné definovaném formatu, ktery respektuji, pracuji vSak pouze s

¢astmi soubort (vynechavam data, kterd nepotiebuji).

Vystupni data jsou generovana editorem SegView, ktery zadefinoval vlastni textovy
format, kde odd¢lova¢em je white space (mezery a konce fadkd). Tento format

dodrzim ptesné, aby vystup Sel nasledné otevtit v editoru SegView.

Zakladnimi datovymi soubory PDT jsou ty, které obsahuji slovni vrstvu korpusu.
Tyto soubory nemam k dispozici, ale to nevadi, protoze kompletni informace

0 souvétich je k dispozici i v dalSich vrstvach.

1.5.1 Morfologicka anotace

Morfologicka anotace je uloZzena v XML souborech s pfiponou ,,m*, jejichz format je

definovan ve schématu http://ufal.mff.cuni.cz/jazz/pml/schemas/mdata_schema.xml.

XML soubor obsahuje kofenovy element ,mdata“, jehoz potomky jsou hlavicka,
metainformace a hlavné samotné véty a jejich morfologicka anotace. Kazda véta je
reprezentovana elementem ,,s*, ktera ma atribut ,,id“, coz je identifikator véty.
V téchto souborech ma kazdé ,,id“ (jak vét, tak slov) pfedponu ,,m-“, kterou pii
zpracovani souboru odstraiuji. Potomky elementu ,,5“ jsou elementy ,m*, Které
reprezentuji jednotliva slova véty. Jsou rovnéz identifikovany hodnotou atributu ,,id*,
Dilezitymi potomky elementu ,,m* jsou elementy ,,form*, ,lemma‘* a ,tag“, které

reprezentuji pivodni slovo, lemma a morfologicky tag (v daném potadi).
Ptiklad formatu:

<s id="m-cmpr9406-002-p2s1A">
<m id="m-cmpr9406-002-p2s1Aw1">
<form>Bankroty</form>
<lemma>bankrot</lemma>

<tag>NNIP1-----A----</tag>
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</m>

<[s>

Forméat morfologického tagu:

Tag je patndct znakd dlouhy textovy fetézec, kazda pozice reprezentuje jednu

gramatickou kategorii. Seznam kategorii je v nasledujici tabulce.

Pozice Nazev Popis

1 POS Slovni druh

2 SubPOS Poddruh, blizsi specifikace
slovniho druhu

3 Gender Rod

4 Number Cislo

5 Case Pad

6 PossGender Rod vlastnika

7 PossNumber Cislo vlastnika

8 Person Osoba

9 Tense Cas

10 Grade Stupeni

11 Negation Negace

12 Voice Aktivum / pasivum

13 Reservel Rezerva

14 Reserve?2 Rezerva

15 Var Forma

Tabulka 1 — Vyznam pozic v morfologickém tagu

Dokumentace PDT [14]

MoZné hodnoty pro kazdou kategorii jsou v dokumentaci PDT [14].

1.5.2 Analyticka anotace

Analyticka anotace je ulozena v XML souborech s pfiponou ,,a“, jejichz format je

definovan ve schématu http://ufal.mff.cuni.cz/jazz/pml/schemas/adata_schema.xml.
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XML soubor obsahuje kofenovy element “adata”, jehoz potomky jsou hlavicka,
metainformace a element “trees”, ktery obsahuje samotné analytické stromy. Uzly
stromu jsou reprezentovany elementy LM s atributem “id” obsahujicim identifikator
(nyni s pfedponou “a-”). Jeden uzel reprezentuje kofen stromu a ma “id” celé véty,
jeho potomci pak jednotliva slova ve vété. Podstatny je zde pouze element “afun”,

ktery popisuje analytickou funkci slova.

Priklad formatu:
<LM id="a-cmpr9406-001-p2s1">
<children>
<LM id="a-cmpr9406-001-p2s1w2">
<afun>ExD</afun>
</LM>
</children>
</LM>

Vyznam jednotlivych moznych hodnot 1ze najit v dokumentaci [15].

V souborech, které jsem zpracoval pro pouZiti v této praci, je odstranéna informace

0 stromové struktuie.

1.5.3 Segmentacni struktury

Forméat souborii byl zadefinovan autorem editoru SegView. Jedna se o textovy
soubor. Dokumentaci k tomuto formatu nemam, takze jsem jej odvodil
zZ jednotlivych instanci. Kazdy soubor obsahuje informaci o segmenta¢nim schématu
pravé jednoho souvéti. Na prvnim fadku je identifikator souvéti, domnivam se vsak,
ze prvni fadek je nepodstatny, dulezité je, aby “id” véty tvofilo nazev souboru pied
piiponou “seg”.

Na zbylych tadcich jsou informace o segmentech, pficemz kazdy fadek odpovida
jednomu segmentu. Na fadku jsou dvé mezerou oddélend cisla, prvni vyjadiuje
urovenn segmentu ve struktufe a druhé nabyva hodnoty 0 nebo 1 dle toho, zda jsou

segmenty spolu spojené. Vzhledem k tomu, ze tato informace je pouzivana
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vV SegView pouze pro grafiké znazornéni a usnadnéni prace uzivateli, vS§echny mnou

generované soubory maji na tomto misté 0.
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1.6 Editor SegView

800 SegView

Nélepka ' paranoidni my3leni ' je velmi pohodlna ndlepka pro > ty nahofe

|Nz’1|epka ||‘ Hparanuidni mysleni ||‘ uie velmi pohodIna nalepka pro > ty nahufa|

PIICINNOST VE SMYSIU Prifodnich ved Gemonstroval Napr. prea vice nez 2000 [ety Staroveky matematik Eratosthenes z Kyreny, Kiery pus
Wedél o skutecnosti, ze stiny vrhané Sluncem v Alexandrii v pravé poledne maji jinou délku nez v Asudnu a odchylka cinila asi 7 -.
Predpoklddal, Ze vzdalenost Slunce od Zemé je velmi velkd, a Ze tedy dopadajici paprsky jsou v Alexandrii a v Asudanu paralelni.
Zatal o tomto jevu uvaZovat a nakonec dospél k pfedstavé, ze Zemé musi mit tvar koule, a byl schopen vypocitat obvod Zemé.

Nebylo to pouhé zwyknuti si na jevovou fasddu anebo promitani pficin za tuto fasadu.

Pravé proto, Ze chtél pochopit souvislosti a poslal otroka, aby mu odkracel vzdalenost mezi Asuanem a Alexandrii, a pravé proto, Ze p
Viditelny dukaz o kulatosti Zemékoule podali kosmonauté az o nékolik stoleti pozdéji, odhlédneme - li od jinych nepfimych dikazu.

Nalepka ' paranoidni mySleni ' je velmi pohodind nalepka pro > ty nahore

Word form
Nalepka

vesm9212-032-pl2sl

Open file(s) i Statistics |

paranoidni
mysleni

| Open secondary file(s)| | Save |

e ™ lock green segments
velmi
pohodIna
ndlepka
pro

>

Search | | Find bad annot. | ‘ Copy

Obrazek 1 — Uzivatelské rozhrani editoru SegView

Editor SegView je program napsany v Javé pro praci se segmenta¢nimi schématy
souvéti v grafickém uZivatelském rozhrani. UmozZiuje rovnéZ vyhledavat mezi

vétami dle vlastnosti segment, klauzi, slov a jejich vzajemnych vztaha.

Protoze mym cilem bylo, aby vystup mého softwaru byl se SegView kompatibilni,

musel jsem nékteré aspekty prizpisobit SegView:

- Tecka je povazovana za separator kdekoli ve véte.
- Kompletné jsem pfevzal sadu znakl pouZzitych jako separatory.

- Rozdéleni souvéti na segmenty je shodné se SegView.

Toto jsem uéinil, abych zajistil, Ze souvéti bude mit stejny pocet segmentt, a Ze to
budou tytéz segmenty, protoze format vystupnich ,,seg* soubort editoru SegView
neobsahuje mapovéani Urovni na segmenty, pouze ,,id“ souvéti. Tedy pro pouZiti
téchto souborti je nutno nejdiive provést totoznou segmentaci na souvéti a pak ve

stejném portadi prifadit vzniklym segmentim trovne.
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Navic SegView pfifazuje Urovné nejen segmentlim, ale i samotnym separatortim,
vzhledem k tomu, Ze ¢lanky umoznuji vytvaret kopie separatorti na vice urovnich

[9], je to nejednoznacné. Tento fakt jsem zohlednil pti vyhodnocovani vysledkd.
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2 Implementce metod

Hlavnim ukolem mé prace bylo naimplementovat aspont dvé metody automatického
urceni Urovni segmentll v souvéti. Tato ¢ast se vénuje popisu pouzitych technologii,
struktufe sofwarového projektu a pak popisu jednotlivych metod. U kazdé metody
nejdiive popisuji teoretické pozadi pouzitého nastroje, pak zpusob namapovani

problému na tento néstroj a nakonec detaily samotné implementace algoritmu.

2.1 Technologie

K implementaci jsem zvolil jazyk C# [16], protoze se mi v ném dobfe pracuje a je
dostupny pro mnoho platforem. Pro spusténi je tfeba mit nainstalovan runtime Mono
[18], nebo .NET Framework [17] Soucasti zdrojového kodu je solution, soubor, ktery
obsahuje popis struktury projektu a vSechny soubory potfebné k jeho zkompilovani.
Solution byla vytvofena v programu MonoDevelop [19], méla by vSak byt
kompatibilni i s Visual Studiem [20]. Projekt vyZzaduje .NET Framework verze 4

nebo novéjsi, vyuziva vlastnosti, které v predchozich verzich nejsou k dispozici.

Mono, .NET Framework, MonoDevelop i Visual Studio (Express Edition) Ize ziskat
zdarma na webovych strankach vyrobce. Kvuli tomu, Zze podporuji vice platforem,

nejsou tyto produkty soucésti prace.

Pro vyvoj a testovani jsem pouZil operacni systém MacOS 10.7, MonoDevelop verze

2.8.8.4 a Mono verze 2.10.9.

2.2 Architektura

Projekt se sklada z n€kolika dynamickych knihoven, které obsahuji veskerou logiku
aplikace. Funkce téchto knihoven jsou uZivateli zpfistupnény prostiednictvim
konzolovych aplikaci. Vyhodou této architektury je, Ze knihovny lze snadno vyuzit
v dalSich projektech a konzolové aplikace lze spoustét pomoci skripti. Projekt
neobsahuje zadné vizualizace, neshledal jsem tedy nutnym implementovat grafické

uzivatelské rozhrani.

Konkrétné se jedna o nésledujici knihovny:
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Data — obsahuje datové struktury, na které odkazuji ostatni knihovny,

IO — obsahuje logiku pro nacitani dat ze vstupnich soubort a vypis dat do
vystupnich soubort,

Logic — obsahuje metody automatické segmentacni analyzy,

Neuro — obsahuje implementaci neuronové sité (blize popsano v ¢asti 2.5

0 metod¢ s neuronovou siti),

a konzolové aplikace:

Classifier — hlavni produkt, vstupem je soubor, jeZ popisuje tkoly, které ma
software vykonat (blize popsano dale v této kapitole),

BaseClassifier — utilita na klasifikaci pouZzivani pii vyvoji a testovani,
GeneticClassifier - utilita na klasifikaci pouZzivani pfi vyvoji a testovani,
NeuralClassifier - utilita na klasifikaci pouzivani pfi vyvoji a testovani,
DataSplitter — utilita na rozd¢leni vstupnich dat do tfid na uceni, ovéfovani a

testovani.

Hlavnim rozdilem mezi aplikaci Classifier a ostatnimi konzolovymi aplikacemi je, ze

Classifier se nastavuje pomoci textového souboru, kdezto ostatni maji nastaveni ve

zdrojovém kodu, pro upravu funkcionality je tieba je vzdy pfekompilovat.

Maura

F¥ary
Y

Data

L=} Legic

I F 9 F 3 F¥Y F W 3

— —

Classifier BaseClassifier GeneticClassifier NeuralClassifier DataSplitter

Obrazek 2 — Diagram zavislosti jednotlivych komponent

Format vstupnich a vystupnich dat byl popsan v ptfedchozi kapitole. Na vstupu

muzou

byt data ve formatu PDT. Vystupni data jsou sice, ve stejném formatu, ale
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nekteré¢ informace chybi. Software je schopen pouzit sva vystupni data opét jako

vstup. Vystup segmentacnich schémat je kompatibilni s editorem SegView.

2.2.1 Module Data

Modul Data sdruzuje tfidy pro uchovani dat a obsahuje zadkladni logiku pro praci

S nimi.

Ttida Tag reprezentuje morfologické tag slova. Obsahuje proménnou pro uchovani
informace o kazdé pozici v tagu, tyto proménné jsou reprezentovany pomoci
vyctového typu. Toto zajiStuje kontrolu platnosti tagu ve vSech pozicich. Diky
tomuto jsem zjistil, Ze v datech jsou obsaZeny i informace v tagu, které nejsou

v dokumentaci PDT, neni tedy ziejmé, jakou gramatickou kategorii reprezentuji.

Ttida Word reprezentuje jednotliva slova, uchovava informaci o identifikéatoru, tvaru
slova, lemmatu, tagu a analytické funkci (kterd je reprezentovana vyctovym datovym
typem). Navic tato tfida obsahuje informaci o separdtorech segmentl. Tato
informace je soucasti datové vrstvy, protoZze neni soucasti vyzkumu, ale je
definovana, v ramci prace je tedy neménna (i kvuli kompatibilit¢ s editorem

SegView).

Ttida Segment reprezentuje segment v souvéti, a to jak separatory, tak vyznamove
¢asti. Uchovava informaci 0 prvnim a poslednim slové segmentu (pozici ve véte),
uroven segmentu a rozsah urovné segmentu. Segment neobsahuje informaci o véte
kterou popisuje, coz se ukazalo jako nevyhodné, protoZze kdykoli byl segment
predavan jako parametr, musela s nim zarovenn byt pfedana i ptislusna véta. Tento
problém jsem si uvédomil az v priibéhu implementace, rozhodl jsem se to jiz

nemenit, protoZe by to nepomohlo UspéSnosti ani rychlosti metod.

Ttida Sentence reprezentuje jednotliva souvéti. Uchovava informace o identifikatoru
véty a seznam slov ve vété (s informaci o jejich poradi). Implementuje rozhrani
IEnumerable<Word>, Ize tedy po jednom prochézet jednotliva slova ve vété. Dale
obsahuje seznam segmentli a metodu na ziskéni tohoto seznamu, protoze zavisi

pouze na separatorech.
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Ttida Splitter rozdéluje data do skupin na uceni a testovani. Celkem vytvari tii
skupiny, vstupem jsou tedy tii cela ¢isla, ktera urcuji pomér velikosti skupin.
Veskera data jsou rozdélena do oddili o velikosti souctu vstupnich parametri a
nasledné je z kazdého oddilu vybran ptislusny (dle hodnoty parametru) pocet vét do
skupiny. Tento zpisob jsem zvolil proto, aby jednotlivé skupiny pokud mozno

rovnomérné pokryvaly vSechny ¢lanky z korpusu.

Ttida Evaluation pocita vysledky tak, ze zaznamenava pomeéry spravné urcenych
entit vaci celkovému poctu entit. Shromazd’uje informace (podil spravné urcenych

vuci celku) o nasledujicich jevech:

- celkovy pocet vét,

- pocet spravné uréenych Urovni segmentt,

- pocet spravné uréenych Urovni segmentu s toleranci jedné trovné,

- pocet spravné urcenych smért zmén trovné segmentu (tedy zda nasledujici
uroven je nizsi, stejna nebo vyssi),

- pocet spravné urenych zmén urovné segmentu (zda piesné odpovida rozdil
sousednich arovni),

- poéty segmentl na jednotlivych urovnich a tspésnost na dané urovni (podil
poCtu segmentd na této Urovni vici poctu segmentl na tuto Uroven
zafazenych),

- precision, recall a f-score (vyznam je vysvétlen ve tieti ¢asti) pro Grovné

segmentl a zmény urovni segmentu.

U bodt 1, 2 a 4 jsou informace shromazd’ovany tiikrat: pro v§echny segmenty, pouze
pro segmenty, které¢ nejsou separatory a pro véty, které obsahuji vice segmentd, jez
nejsou separatory (protoze véty s pouze jednim segmentem maji pouze jedno mozné

segmentacni schéma, v§e na trovni 0).

2.2.2 Module 10

Modul 10 obsahuje dvé statické tiidy pro nacitani a zapis dat. Pro zpracovani XML
soubort pouzivam LINQ to XML [21].

Tiida DataReader obsahuje metody pro nacitdni dat do datovych struktur. Umi

z,m* ,a“a,seg“ soubort nacist data a spojit data do struktur Sentence, Segment,

19



Word a Tag. Déale obsahuje pomocnou metodu na nacteni souboru jako jednoho

stringu, kterou pouziva treti metoda pro nacteni ulozené neuronové site.

Ttida DataWriter umi kromé reverznich operaci k tfidé DataReader navic zapsat

reprezentaci tfidy Evaluation do textového souboru.

2.2.3 Module DataSplitter

Modul DataSplitter je konzolova aplikace, kterd poskytuje uzivatelské rozhrani pro

ttidu Splitter.

2.2.4 Module Classifier

Modul Classifier je konzolova aplikace umoziujici spousténi ukold prostifednictvim
skriptu ve formé& XML souboru. Soucasti pfilohy této prace je ukazkovy skript a pak
vSechny skripty, na jejichz zdklad¢ byly vygenerovany vystupy pouzité v casti

Vyhodnoceni, aby bylo mozno vysledky co nejjednoduseji reprodukovat.

Skript je XML soubor, kde kofenovym elementem je element ,,tasks® a jeho potomky
je libovolné mnozstvi elementt ,,task. Ukol méa n&kolik potomkl, ktefi jsou uréeni
typem ukolu. Jednim spolecnym potomkem je tedy element ,type®, ktery mize

nabyvat péti hodnot:

- read — Ukol ma tfi parametry (v podob& tii sourozeneckych elementi)
~mdir, Jadir® a ,,segdir®, které urcuji adresate, kde se nachazeji jednotlivé
typy soubort.

- split — M4 Sest parametrt; ,,train“, ,,crossvalidation®, ,test”, které obsahuji
pfirozend Cisla, kterda wurCuji pomér rozdéleni dat a traindir,
,crossvalidationdir®, ,.testdir, které urCuji adresaie pro ulozeni rozdélenych
dat.

- classify — Tento typ ma sourozenecky element ,,method*, ktery uréuje metodu
pouzitou pii klasifikaci, a pak dalsi parametry, které specifikuji chovani
konkrétni metody. Ostatni parametry jsou podrobné popsany u kazdé metody
dale v této kapitole.
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- evaluate — Nema zadné parametry, provede vyhodnoceni vysledkl. Pro
funkénost musi byt nacteny véty a provedena na nich klasifikace néjakou
metodou.

- write — Ma pét parametrt; ,,mdir, ,,adir®, ,,truesegdir®, ,,compsegdir®, které
urcuji adresare pro zapis vyslednych souborti. U ,,segdir oznacuje ,true*
zlata data nactena z PDT a ,,comp®™ data vypocitana metodami. Parametr
»evaldir® oznaCuje soubor, do kterého budou zapsany vysledky. Ma-li
libovolny z parametrti prazdnou hodnotu, nebudou dana data zapsana.

- movesep — Bez parametrl, nabizi alternativni metodu, jak urcit urovné

separatorti z urovni sousednich segmenti.

2.2.5 Module Logic

Tento modul obsahuje metody na uréovani Urovni segmenttl, které jsou popsany
pozdéji v této kapitole. Dale obsahuje statickou tfidu Helpers, ktera poskytuje

nékolik pomocnych metod pouzitych napti¢ metodami. Jsou to:

- urceni, zda segment ma pfifazen ptiznak podfizenosti,

- posun urovni tak, aby nebyla z4dn4 Groven vynechdna (pf.: jsou-li ve véte
segmentu na uUrovnich 1, 2 a 4, posune vSechny segmenty z Grovné 4 na
uroven 3),

- posun urovni tak, aby nejnizsi Groven byla 0,

- Uprava urovni separétord; jednoduchy separator posune na niz$i z Urovni
sousednich segmentll, sloZzeny separator tak, Ze krajni separatory jsou na
stejné Urovni jako sousedni segment, ostatni separatory jsou na niz$i z Urovni

sousednich segmentt.

Cilovou skupinou tohoto produktu nejsou ,,bézni“ uzivatelé, ale technicky zdatni
uzivatelé. Z tohoto divodu jsem nezahrnul do implementace oSetfovéani chyb,
protoze bych mohl akorat chyby zachytit a vypisovat chybové zpravy a to mi
nepiipadalo uzitetné. Ze zacatku jsem datové objekty navrhl jako mutable
(Jednotlivé instance objekti lze upravovat i po vytvofeni) a veSkeré informace

zapisoval pifimo do objektli obdrzenych jako parametry metod. Toto se ukézalo jako
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nevhodné, protoze nékteré metody pracuji 1épe, pokud mohou mit vice kopii
s odliSnymi informacemi. Problém jsem vyfeSil pfidanim metod na vytvareni

hlubokych kopii objektt, tedy jejich duplikaci.
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2.3 Metoda 1

Tato metoda ma dvé zakladni ¢asti, ur€ovani trovné segmentu tedy provadi ve dvou

krocich. Nejdiive omezi urovné segmentli jen na urCité rozsahy a pak z rozsahu

vybere jednu konkrétni uroven. Architektura metody je uzplsobeni tomu, aby do

obou krokt Sly zvenci zapojit nové mechanismy aniz by uzivatel mél zdrojové kody

ke knihovné. V této metod¢€ to nepiinasi zasadni vyhody, ale je to uzitecné pro dalsi

metody.

K omezeni rozsahu Grovni segmentt jsou k dispozici tfi zptsoby:

Zakladni metodou je nastaveni minima na 0 a maxima na pocet segment,
coz je teoreticky rozsah Urovni segmentii v souvéti. Tento rozsah zarucuje
stoprocentni spravnost, bohuzel neni moc uzite¢ny.

Druha metoda vychazi z pravidel definovanych v ¢lancich, na kterych tuto
praci zakladam. Pravidla jsou naimplementovana tak, jak byla popsana
Vv uvodni ¢asti s vyjimkou zpracovani te¢ky jako separatoru uprostred véty
(toto bylo pfidano kvuli kompatibilité¢ s editorem SegView), kde uroven
segmentu zlstava beze zmény (odpovida ignorovani separatoru).

Tieti metoda vychazi z druhé, zvySuje moZny rozsah uUrovné segmentu
0 jednu na kazdou stranu, coz zvySuje uspé$nost uréeni rozsahu arovni, ale

komplikuje to praci v druhé ¢asti této metody.

Aby byl vysledek jednoznacny, je tieba z rozsahu urovni jednu vybrat. O to se stara

druhy krok této metody, k dispozici jsou Ctyfi zptsoby:

uroven vSech segmentll je nastavena na minimum rozsahu,

uroven vsech segmentll je nastavena na maximum rozsahu,

uroven vSech segmentl je nastavena smérem k minimu rozsahu, rozdil trovni
je vsak pouze 1 (dovoluje-li to rozsah),

uroveil vSech segmentll je nastavena smérem k maximu rozsahu, rozdil

urovni je vSak pouze 1 (dovoluje-li to rozsah).

Tteti a Ctvrty zplsob preferuji malé skoky v urovnich mezi sousednimi segmenty.
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BaseClassifier je utilita, ktera demonstruje pouziti této metody z kodu.
Pro tuto metodu mé skript pro classifier dva parametry:

- ,,boundscomputation® - mozné hodnoty jsou ,,max*, ,base“, ,,baseplusone*
(odpovida potadi, ve kterém jsou zptisoby uvedeny vyse),

(13

-, disambiguation - mozné hodnoty jsou ,min“, , max“, ,neighbormin®,

,neighbormax‘ (odpovida potadi, ve kterém jsou zptlisoby uvedeny vyse).

2.4 Metoda 2

Prvni metoda piistupovala k souvéti tak, ze presnymi pravidly ptifadila segmentim
uroveil. Druhd metoda k problému pfistupuje z opacné strany. Uvazuje vSechna
mozna segmentacni schémata, hodnoti je a vybira to nejlepsi.

K prohledavani prostoru segmentacnich schémat pouzivdm geneticky algoritmus.
Jednoduchy horni odhad poctu segmenta¢nich schémat, kde vezmeme v uvahu, Ze
kazdy segment muze byt na samostatné urovni a sousedni segmenty nemusi byt na
sousednich Grovnich, vede k exponencialnimu mnozstvi moznych feseni.

Geneticky algoritmus je heurestickd metoda pro prohledavani velkych prostort
moznych feSeni. Vychézi z Darwinovy teorie evoluce, tedy Ze pteziva lepsi jedinec a
dva lepsi jedinci maji vétsi Sanci mit lepSiho potomka. Zde lepsi pouZivam vzhledem
k néjaké funkci, které jedinci prifadi jeho kvalitu (fitness).

Vzhledem k pouziti hodnotici (fitness) funkce je tento pfistup vhodny hlavné na
problémy, u kterych lze snadno takovou funkci navrhnout (tfeba problémy hledani
maxima ¢i minima néfeho), coz neni piipad této prace, piesto jsem se tuto metodu

pokusil pouzit.

Teorii genetickych algoritmi Cerpdm z knihy [22] a materidli k c¢asti Al Search
modulu Software Applications vyu¢ovaného na University of Durham prof. lainem
Stewartem. Pti implementaci jsem vychazel z ukolu, ktery jsem fesil v ramci tohoto

modulu.
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function GENETIC-ALGORITHM ( population, FITNESS-FN ) returns an
individual
inputs: population, a set of individuals
FITNESS-FN, a function that measures the fitness of an individual
repeat
new_population < empty set
loop for i from 1 to SIZE ( population ) do
X «<— RANDOM-SELECTION ( population, FITNESS-FN )
y — RANDOM-SELECTION ( population, FITNESS-FN )
child < REPRODUCE (X, y)
if (small random probability ) then child < MUTATE (child)
add child to new_population
population < new_population
until some individual is fit enough, or enough time has elapased
return the best individual in population, according to FITNESS-FN

function REPRODUCE ( x, y ) returns an individual

inputs: x, y, parent individuals

n <« LENGTH ( x)

€ < random number from 1 to n

return APPEND( SUBSTRING (x,1,c), SUBSTRING (y,c+1,n))
Schéma genetického algoritmu

Figure 4.17 v knize [22]

Pro véty s malym poctem segmentd neni geneticky algoritmus potieba,
implementace tedy obsahuje parametr pocet segmentt, véty s mensim poctem jsou
feSeny bez genetického algoritmu tak, ze jsou prochazena vechna mozna schémata a
vybrano to nejlepsi.

Dal$im parametrem je funkce ur€ujici rozmezi Grovni jednotlivych segmentt (byly
popsany u piedchozi metody), které jsou na vétu aplikovany ptred béhem genetického
algoritmu, omezi se tim prostor moznych feseni.

Na zacatku je vygenerovana nahodna populace (s omezenim na rozmezi Urovni
segmenttl), velikost populace je dana parametrem metody. Vypocet algoritmu neni
ukoncen nalezenim dostate¢né¢ dobrého jedince, protoze jsem nezadefinoval
dostate¢né dobré kritérium, jak to poznat. B&h skon¢i vzdy po poctu generaci danych
vstupnim parametrem.

Jedinec je reprezentovdn jako seznam urovni segmentt (délka odpovida poctu
segmentll). Vytvofeni potomka je provadéno generovanim ndhodného indexu do
seznamu Urovni a spojenim dvou ¢asti rodi¢li vymezenych timto indexem. Rodice
jsou vybirani nahodné s pravdépodobnosti odpovidajici jejich fitness. Toho dosahuji

seCtenim fitness celé populace, vygenerovanim nahodného ¢isla z intervalu
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[0,soucet] s pridélenim intervalu velikosti fitness kazdému jedinci. Jako rodi¢ je
vybran ten jedinec, do jehoz intervalu padne nahodné generované ¢islo.

Pro mutaci je nahodn¢ vybrana pozice v jedinci a s pravdépodobnosti dle parametru
je nadhodné¢ zménéna hodnota na dané pozici. Mutace je provedena u kazdého
potomka tolikrat, kolikrat uruje parametr.

Nejnaro¢néjsi u této metody je zvolit vhodnou fitness funkci. Navrhl jsem nékolik
prvku, které 1ze ve vétach ohodnotit a jejich kombinaci jsem vytvotil n¢kolik fitness
funkci, jejichz uspésnost budu v dalsi ¢asti hodnotit. Hlavnim problémem hodnoceni
je ur€it, jakou vahu vlastnosti ptidélit. Tento problém se snazim adresovat
V metod¢ 3.

Fitness funkci jsem tvofil ohodnocovanim véty z hlediska poctu sloves, rozdilit mezi

sousednimi urovnémi a toho, jak Grovné odpovidaji pravidliim z pfedchozi metody.

GeneticClassifier je utilita, ktera demonstruje pouziti této metody z kodu.
Pro tuto metodu ma skript pro classifier nasledujici parametry:
,boundscomputation® - mozné hodnoty jsou ,,max“, ,,base®, ,,baseplusone®,
urCuje metodu omezeni rozsahG urovni pred spuSténim genetického
algoritmu,
- ,,populationsize* - pfirozené ¢islo urcujici velikost populace (jedné generace),
- ,.generations‘ - pfirozené Cislo urcujici pocet generaci,
- ,mutationcount - pocet pokusti o mutaci u kazdého potomka,
- ,,mutationchance* - pravdépodobnost mutace,
- ,threshold” - hranice poctu segmenti, od které se bude aplikovat geneticky
algoritmus,
- fitnessfunction® - specifikuje pouZitou fitness funkei, jsou k dispozici Ctyfi -

,Hfone®, | ftwo®, ,,fthree* a ,,ffour®.

2.5 Metoda 3

Ve druhé metod¢€ jsem narazil na problém, kdy jsem vlastnostem souvéti ptifazoval
body, ale neumél jsem ohodnotit vyznam jednotlivych vlastnosti. Tento problém se
snazim adresovat ve tfeti metodé pouzitim neuronové sité, kde vahy vlastnosti
neuronova sit’ odvodi z trénovacich dat. Nevyhodou pouziti neuronové sité je, Ze ma

pevny pocet vystupu, takze kvuli proménlivé délce souvéti nemohu souvéti hodnotit
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jako celek. Musim volit n&jaké lokalni omezeni, coz omezuje uzite¢nost této metody,
protoze dv¢ ¢asti jedné véty mohou byt v ¢estiné libovolné daleko od sebe (odpovida
poctu vlozenych vét).

Pfi studiu teorie a implementace neuronovych siti jsem Cerpal z knihy [22] a online
kurzu Machine Learning vedeného profesorem Andrew Ng ze Stanford University
[23]. Pii navrhu metody jsem pouzil implementaci neuronové sité publikovanou
Vv Clanku [24], jehoz autorem je Andrew Kirillov. Ve finalni verzi jsem pouzil vlastni

implementaci neuronové site.

Neuronova sit’ patii do kategorie algoritmi strojového uceni. Cilem neuronové sité je
simulovat fungovani lidského mozku. Mozek je kolekce neurond, kazdy neuron ma
na vstupu vzruchy z jinych neuronti a jednu vystupni hodnotu, kterou predava dal§im

neurondm.

Struktura neuronové sité je oproti mozku zjednodusena. Sit’ se sklada z nékolika
vrstev neuront, kde neurony v jedné vrstvé piijimaji jako vstup vystup z neuront
predchozi vrstvy a vytvaii vystup, ktery slouzi jako vstup do vrstvy nasledujici.
Vstupem pro sit’ je seznam hodnot, které¢ popisuji vlastnosti kazdého exemplate, na
jehoz klasifikaci chceme neuronovou sit’ pouzit. Vstup celé sité je zaroven vstupem
prvni vrstvy. Vystup kazdé vrstvy je vstupem pro ndsledujici vrstvu a vystup
posledni vrstvy je vystupem celé sité.

Kazdy neuron v siti pfijima vstup z pfedchozi vrstvy a pro kazdy vstup ma vahu, se
kterou jej zohledituje. Vystup neurontl lze spocitat jako sumu hodnot na vstupu krat
vaha kazdého vstupu. Na vystup se dale aplikuje aktivacni funkce, v mé
implementaci pouzivam sigmoid funkci f(x) = 1/(1-e™).

Inicializaci neuronové sité (nastaveni vychozich hodnot vah u vSech neuront)
provadim nahodné¢ z malého okoli nuly. Hodnoty nenastavuji piesné na nulu, aby
nedoslo ke $patnému fungovani sité vinou symetrickych vah na zacatku.

Pfed pouzitim sité pro klasifikaci je téeba ji naucit funkci, ktera vztah reprezentuje.
Ktomu je tfeba mnozina exemplaiit a k nim spravna feSeni, z nichz se da sit’
vytrénovat. V této praci pouzivam metodu zpétného uceni, kterd nejdiive vzdy
klasifikuje exemplaf za pouziti aktualni konfigurace sité¢ a nasledné v opacném sméru

(proto tento nazev) upravi hodnoty vah u neurond, tak aby byla chyba v siti mensi.

Zpétné uceni postupné odzadu spocitd chybu, jakou sit’ udé€lala pii klasifikaci
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(srovnanim vypocitané a spravné hodnoty), podiva se, jakou mérou k chybé ptispély
jednotlivé vstupy neuronu a nélezité upravi vahy vstupl. Tento proces je opakovan
v cyklech na kazdém exemplafi dokud neuplyne pfedem uréena doba, nebo chyba
neklesne pod ur¢itou uroven, nebo sit” dorazi do (lokalniho) minima a jiZ nedochazi
k dalsimu zlepSovani.

Dostate¢né¢ komplexni neuronovou siti 1ze reprezentovat spojité i nespojité funkce, je
vSak obtizné fici, jakou funkci lze reprezentovat néjakou konkrétni strukturou sité

([22] Chapter 20).

function BACK-PROP-LEARNING ( examples, network ) returns a neural network
inputs: examples, a set of examples, each with input vector x and output
vector y
network, a multilayer network with L layers, weights Wj,i, activation
function g
repeat
for each e in examples do
for each node j in the input layer do a; < xj[e]
for I=2to L do
ini — 2 Wi g
a < g(in)
for each node i in the output layer do
Ai — g'(im) * (yile] — ai)
for I=L-1to 1 do
for each node j in layer | do
Aj — g'(ing) * X Wi A
for each node i in layer 1+1 do
Wj’i “— Wj,i +a* ; * A
until some stopping critecion is satisfied
return NEURAL-NET-HYPOTHESIS ( network )

Schéma algoritmu zpétného uceni
Figure 20.25 v knize [22]

Prvni for-cyklus prochazi vSechny exemplaie, druhy. a tieti provadi vypocet sité,
Ctvrty pocita chybu na posledni vrstvé, dalSi dva pocitaji chyby na pifedchozich

vrstvach a posledni nélezité upravuje vahy u neuronti.

Kvili omezeni na konstantni pocet vystupil sit€¢ je na jednom souvéti spousténa
klasifikace siti n¢kolikrat, pro kazdy segment jednou.
Vstupem a vystupem neuronove sité je pole Cisel, je tedy tieba jej ze souvéti vyrobit

a nasledné vystup prevést v segmentacni schéma. Jednim z parametrd sité je objekt,

28



ktery toto mapovani provadi. Je specifikovan rozhranim IFeatureMapper, které
definuje pét metod, které musi objekt implementovat:

- pocet vstupnich parametrt,

- pocet vystupnich parametrq,

- mapovani souvéti na vstup site,

- mapovani souvéti na vystup sité,

- mapovani vystupu sit¢ na souvéti.
Udaje 1 a 2 specifikuji velikost vstupni a vystupni vrstvy sité.
U mapovani vstupu (3) je definovano né€kolik vlastnosti, kazda vlastnost méa ve
vstupu svou pozici. Na dané pozici bude 1, pokud souvéti (vzhledem k aktudlné
zpracovavanému segmentu) danou vlastnost ma, jinak 0. Konkrétné je popsano
U mapovacich trid.
Mapovani souvéti na vystup (4) je provadéno zmeénou urovné segmentu oproti
predchazejicimu segmentu (nebo 0 u prvniho segmentu). Kviili konstantnimu poctu
vystupl je vSak rozdil trovni shora omezen, coz znemoznuje spravné klasifikovat
vSechny véty.
Pf.: Je-li zména Grovné mezi dvéma segmenty rovna +1 a rozsah sité [-2,2], pak
vystup bude [0,0,0,1,0].
Zpétné mapovani (5) je definovdno tak, ze vystup s nejvétsi hodnotou dostane
ptifazeno 1, zbytek 0. Pak se ur¢i zména trovné opaénym postupem k (4).
Pt.: Je-1i vystup [0.1,0.2,0.7,0.3,0.05], pak je upraven na [0,0,1,0,0] a Groven je tedy

zachovéna (zména 0).

V soucasné implementaci jsou k dispozici dvé mapovaci tfidy. Néasleduje seznam tiid
a vlastnosti, které tfida zaznamenava:
,,fmone*

o zda je segment prvni v souvéti,

o zda mé segment pfifazen PP,

o zda je pfedchozi segment na urovni 0,

o zda segmentu predchdzi konkrétni separator (jedna vlastnost pro

kazdy typ separatoru),
o zda segmentu predchazi vice separatort,
o zda segment obsahuje sloveso,

o zda pfedchozi segment obsahuje sloveso.
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-, fmtwo*
o vSechny vlastnosti fmone a navic:
= zda je segment posledni v souvéti,
» zda dva piedchozi a dva nasledujici segmenty maji piifazen
PP,
» zda dva predchozi a dva nésledujici segmenty obsahuji
sloveso.
-, fmthree*
o oproti fmtwo navic rozliSuje jednotlivé separatory, nejen jejich

skupiny.

Vzhledem k tomu, Ze veskeré vypocty probihaji zleva doprava a trovenl segmentu
nezavisi na vlastnostech segmentt nasledujicich, neoc¢ekavam zde velkou uspésnost.
Uplng irelevantnim vlastnostem viak neuronova sit’ pfi uéeni mize piifadit vahu 0 (a

tim vlastnost ignorovat).

NeuralClassifier je utilita, kterd demonstruje pouZiti této metody z kodu.
Pro tuto metodu ma skript pro classifier parametr ,,action®, ktery urCuje ¢innost,
kterou bude neuronova sit’ provadét:
Htrain®“ - Vytvofi a vytrénuje neuronovou sit, k uceni pouzije aktudlné
nactené véty. Vyzaduje pfitomnost nasledujicich parametri:

o ,featuremapper” - zabudovana tiida, kterd provadi mapovani souvéti
na vstup sit¢ a vystupu sité na segmentacni schéma, jsou k dispozici
dveé ,.fmone* a ,,fmtwo*,

o ,learningrate* - parametr urcujici rychlost uceni sité, ¢im mensi, tim
pfesnéjs$i je uceni a tim mensi pravdépodobnost, Ze sit' bude
divergovat, ¢im vétsi, tim rychleji se sit’ uéi,

o ,requiredimprovement” - vyzadované zlepSeni chyby v kazd¢ iteraci
ucenti sité, je-li zlepSeni mensi, uceni je ukonceno (odpovida nalezeni
loké&lniho minima),

o ,learningiterations* - maximalni pocCet iteraci pii uCeni sit¢,

o ,hiddenlayercount® - pocet skrytych vrstev v neuronové siti,

o ,hiddenlayersize* - po€et neuront v kazdé skryté vrstvé sité.
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»save® - Ulozi vytrénovanou neuronovou sit' do souboru, ktery je urcen
parametrem ,,path®.
»load“ - Nacte vytrénovanou neuronovou sit’ ze souboru, ktery je urcen
parametrem ,,path®.
»compute“ - Nemda zadné parametry, provede klasifikaci na aktualné

nactenych vétach.
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3 Vysledky

V této Casti hodnotim vysledky metod na testovacich datech. Nejdiive srovnavam

jednotlivé varianty metod mezi sebou a nasledné metody navzajem.

V piiloze prace je vice souboru s vysledky béhu metod, zde popisuji pouze nejlepsi
Z nich pro danou metodu. Pro kazdou metody jsem vybral ¢tyfi varianty a formou
tabulky prezentuji vysledky kazdé z téchto variant na trénovacich a testovacich
datech. Testovaci data uvadim proto, Ze jsou pfimo ur¢ena k vyhodnoceni. Trénovaci
proto, Ze je jich vice a proto maji jejich vysledky vétsi vypovidajici hodnotu

(u neuronové sité nikoli, protoze na téchto datech byla sit’ naucena).

V nésledujici tabule jsou zakladni informace o datech, na kterych bylo vyhodnoceni
provedeno. V ftadcich tabulky jsou nejdiive testovaci, pak trénovaci data. Ve
sloupcich je celkovy pocet souvéti, pocet segmenti, pocet vztahi mezi segmenty
(odpovidd zméné urovné mezi dvéma sousednimi segmenty) a pak pocet segmentl
na jednotlivych tirovnich ve zlatych datech z PDT. Urovné jsou uvedeny pouze do

urovné 5, na vyssich Grovnich jiz zadna data nebyla.

Data |Vét Segme |Vztah |0 1 2 3 4 5
nti u

Test 250 945 695 616 261 65 3 0 0

Train 2005 |7808 |5803 4979 2274 |467 73 11 4

Tabulka 2 — Data

V nasledujicich oddilech jsou ¢tyfi tabulky se spoleénym formatem. Ve sloupcich
jsou jednotlivé testovaci piipady, v fadcich jsou data, vSe je zaokrouhleno na dvé
desetinna mista.
Vyznam jednotlivych fadki:

- Uspé&Snost vét — podil vét, kde jsou vSechny segmenty urceny spravné,

- Uspésnost segmentli — podil spravné ur¢enych trovni segment,

- uspéSnost zmén Urovni — podil spravné urCenych zmén urovné segmentu

oproti segmentu jemu piedchazejicimu,
- uspesnost vztahll — podil spravné uréenych vztahti dvou sousednich segmentti

(zména urovné je kladna, nula, nebo zaporna),
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- uUspéSnost rozsaht — podil spravné urcenych rozsahli segmentl pfi
predzpracovani dat (nebylo provadéno u neuronové sit¢),

- uspésnost segmenti (tolerance jedna Uroven) — podil spravné uréenych urovni
segmenti s toleranci £1,

- data pro jednotlivé trovné:

o precision,
o recall,
o f-score.

Nésledujici tabulka oznacuje mozné vysledky klasifikace segmentu vaci urovni x

(pt.: 1).

Spravna urovein je x Spravna uroven neni x
Urcena uroveri je x True positive (tp) False positive (fp)
Urcena drovei neni x False negative (fn) True negative (fn)

Tabulka 3 — Rozdéleni chyb pro uroven x

Precision (p) je pravdépodobnost, Ze urfena Urovei x je spravné. Lze ji spocitat jako
tp / (tp + fp). Recall (r) je pravdépodobnost, Ze segment na tirovni x dostane troven x
ptidélenu. Lze ji spocitat jako tp / (tp + fn). F-Score je harmonicky pramér precision

arecall. Lze je spocitat jako 2 * p *r/ (p +1).

3.1 Metoda 1

Prvni fadek tabulky popisuje variantu metody, jako prvni je pouzita sada dat, pak
metoda urceni rozsahli trovni a nakonec metoda urceni konkrétni irovné. Metody
pro uréeni rozsahu “max” a “baseplusone” mély velice malou GspéSnost, v tabulce
proto prezentuji vysledky metody “base” se v§emi variantami ur¢eni konkrétni

arovneé.
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Metoda 1 |Test Test |Test |Test |Train |Train | Train |Train
base base |base |base |base base base base
max min | neighb neighb max min neighb |neighb

ormax |ormin ormax |ormin

UspéSnost [43,2% 48,4% 43,2% |48,4% |42,93% 48,38% |42,93% |47,88%

vét

Uspé&$nost |72,06% 77,35 72,06 |76,6% |68,84% |74,82% |68,87% |74,36%

segmentii % %

Uspé&Snost |67,48% 74,96 67,63 |47,24 |68,6% 751% [68,53% |73,41%

zmén % % %

urovni

Uspésnost | 70,5% | 77,7% 70,5% |76,4% 70,22% |76,65% |70,15% |74,78%

vztahu

Uspé&$nost | 86,56% 86,56 86,56 |86,56 86,67% 86,67% |86,67% |86,67%

rozsahu % % %

UspéSnost |92,91% 94,7% 92,91 94,71 192,11% 95,15% |92,12% |95,17%

segmentii % %

(tolerance

1 arovei)

0 0,81 0,79 10,81 0,8 0,79 0,76 0,79 0,77
0,87 09 (0,86 (0,95 0,84 0,96 0,84 0,95
0,84 0,87 10,84 10,87 0,81 0,85 0,81 0,85

1 0,64 0,8 0,64 10,77 10,62 0,78 0,62 0,74
0,48 046 048 046 045 0,41 0,45 0,42
0,55 0,58 1055 |0,57 0,52 0,53 0,52 0,53

2 0,42 048 [042 048 0,35 0,53 0,35 0,51
0,37 029 10,37 (0,29 0,36 0,29 0,36 0,29
0,39 0,36 10,39 (0,36 0,35 0,37 0,35 0,37

3 000 |000 (00O 00O /0,03 0,04 0,16 0,22

0,18 0,09 0,44 0,18
0,05 0,06 0,23 0,2
4 N/A N/A  |[N/A | N/A (000 000 0,03 0,03
0,18 0,09
0,05 0,05
5 N/A N/A- N/A [N/A 1000 000 000 000

Tabulka 4 — Vysledky metody 1

Uspé&snost této metody fadové odpovida vysledkiim z odkazovanych ¢lanki.

3.2 Metoda 2

Prvni tadek tabulky popisuje variantu metody, jako prvni je pouzita sada dat, pak

metoda uréeni rozsahu urovni a nakonec fitness funkce.
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Metoda 2 Test |Test | Test Test |Train |Train |Train |Train
base |base |baseplu|basepl  base base |baseplu | basepl

fone |[ftwo |sone usone |fone ftwo |sone usone
fthree |ffour fthree |ffour

Uspé$nost |67,2% |66,8% 62,4% 63,6% |65,34% 64,89 |57,76% 60,45
vét % %
Uspé&$nost | 79,68 (79,89 176,4% (77,25 |77,52% 77,19 |73,17% |73,66
segmenti | % % % % %
Uspé$nost (81,15 (80,72 173,23% (72,52 |79,32% 79,25 170,53% |71,77
zmén % % % % %
urovni
Uspésnost 83,59 83,45 76,55% 75,54 79,32% (80,94 |73,08% |74,07
vztahu % % % % %
Uspésnost 86,56 86,56 96,08% 96,08 86,67% 86,67 |97,25% 97,25
rozsahu |% % % % %
Uspésnost|92,91 93,12 (9291% (93,12 194,63% (94,48 93,6% | 93,9%
segmentu | % % % %
(tolerance
1 arovei)
0 0,87 10,87 10,89 0,89 0,84 0,84 10,86 0,86

091 0,91 (0,84 0,85 0,91 0,9 0,83 0,84
089 0,89 0,87 0,87 0,88 0,87 10,85 0,85
1 0,8 0,8 0,69 0,7 0,75 0,74 10,65 0,65
0,62 [0,62 0,63 0,63 |0,57 0,57 10,58 0,59
0,7 0,7 0,66 0,66 0,65 0,64 0,61 0,62
2 044 0446 0,41 0,47 1043 043 10,35 0,34
048 10,48 |0,57 0,58 0,44 0,44 10,43 0,45
046 047 048 0,52 10,43 043 10,39 0,39
3 0,06 0,05 0,05 0,05 0,14 0,14 0,13 0,13
0,33 0,33 0,33 0,33 |0,27 0,26 0,36 0,36
0,1 0,09 10,09 0,08 0,19 0,18 10,19 0,2
4 N/A N/A N/A N/A 0,04 0,03 (0,02 0,03
0,18 0,18 0,09 0,18
0,06 0,05 0,03 0,05
5 N/A  INJA |N/A N/A 1000 000 |000 000
Tabulka 5 — Vysledky metody 2

Uspé&snost jednotlivych variant algoritmu je velmi podobna. U testovacich dat se

dokonce podatilo dosahnout nenulového f-score na vSech Grovnich.

3.3 Metoda 3

Prvni fadek tabulky popisuje variantu metody, jako prvni je pouzita sada dat, pak
metoda mapovani souvéti na vstup a vystup neuronové sit€. Zkousel jsem trénovat

rizné struktury neuronovych siti a na ,,cross validation* datech jsem zkoumal, které
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vedou k nejlepsim vysledkim. U slozitych siti se mi nepodafilo dosdhnout dobré
uspésnosti, vétsinou dochazelo k urceni vSech Grovni segmentii na nulu. VSechny sité

v nasledujici tabulce mély pouze jednu skrytou vrstvu obsahujici 30 az 40 neuronti.

Metoda 3 | Test |Test Test |Test |Train Train |Train |Train
fmone|fmone |fmtwo |fmthr |fmone [fmone |fmtwo |fmthree

ee
Uspésnost | 48,4% 46,8% 39,2% |38,8% 48,63 146,43 41,9% | 40,45%
vét % %
Uspésnost | 74,29 [72,91% 64,97 64,76 7552 (73,39 64,74% 63,92%
segmentu | % % % % %
Uspésnost | 73,81 [72,95% 58,41 54,53 75,71 (74,25 162,36%  56,21%
Zmén % % % % %
arovni
Uspé&nost | 76,11 |75,4% 58,7% 55,82 77,08 |75,6% |62,73% 57%
vztahi % % %
Uspé&$nost 93,54 194,07% 92,38 (94,39 96,11 |95,63 |94,12% 94,61%
segmentu | % % % % %
(tolerance
1 uroven)
0 0,8 0,82 0,67 |0,7 0,79 10,8 0,66 0,69

0,9 0,86 098 (093 (092 0,87 0,99 0,91
085 10,84 0,79 0,8 085 10,83 0,79 0,79
1 0,68 0,62 |05 0,4 0,72 0,64 0,44 0,44
049 052 |0,05 /0,14 049 054 0,04 0,15
057 057 0,08 /0,21 |058 |0,58 0,08 0,22
2 0,46 (042 (0,09 0,17 05 0,42 0,34 0,27
029 034 0,02 /0,08 |036 |0,36 |0,08 0,18
036 037 0,03 0,1 041 /0,39 0,13 0,22
3 000 000 |000 000 (0,27 0,24 (0,13 0,12
0,36 (0,34 0,04 0,15
0,31 0,28 0,06 0,13
4 N/A  INJA INJ/A N/A |0,04 (0,04 0,2 0,04
0,09 |0,09 0,018 0,09
0,06 0,06 0,19 0,05
5 N/A INJA ' N/A |[NJA 000 (000 000 (000
Tabulka 6 — Vysledky metody 3

Chyby v neuronové siti mohou byt zplsobeny dvéma okolnostmi. Bud jsem
nenavrhl sit' s dostatetné komplexni strukturou, ktera by mohla spravné
reprezentovat vztah vstupu a vystupu, nebo vstup nedostatecné charakterizoval

vlastnosti véty, takze z n¢j nebylo mozné spravny vztah vyvodit.
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3.4 Srovnani metod

Prvni je dvakrat metoda 1, pak dvakrat metoda 2 a dvakrat metoda 3.

Srovnani |Test |Train |Test |Train |Test |Train
metod base |base base |base fmon |fmone
min min fone |fone e
UspéSnost  |48,4% | 48,38% 67,2% |65,34% 48,4 48,63

vét % %
Uspé$nost 77,35 |74,82% 79,68 |77,52% 74,29 75,52
segmenti | % % % %
Uspé&nost 74,96 |75,1% 81,15 |79,32% 73,81 75,71
zZmén % % % %
arovni

Uspésnost | 77,7% |76,65% 83,59 79,32% 76,11 77,08
vztahu % % %
Uspésnost 86,56 86,67% 86,56 186,67% |N/A |N/A
rozsahi % %

Uspésnost | 94,7% 95,15% 92,91 94,63% 93,54 96,11
segmentii % % %
(tolerance 1

uroven)

0 0,79 10,76 0,87 10,84 0,8 0,79

0,96 0,96 091 091 09 10,92
0,87 10,85 0,89 10,88 0,85 10,85
1 0,8 0,78 0,8 0,75 0,68 |0,72
0,46 0,41 0,62 0,57 0,49 10,49
0,58 10,53 0,7 0,65 0,57 |0,58
2 0,48 0,53 0,44 10,43 0,46 0,5

0,29 10,29 048 0,44 0,29 |0,36
0,36 0,37 0,46 0,43 0,36 10,41

3 000 0,04 0,06 0,14 000 |0,27
0,09 0,33 0,27 0,36

0,06 0,1 0,19 0,31

4 N/A- 1000 |N/A 0,04 N/A 10,04
0,18 0,09

0,06 0,06

5 N/A |[000 |N/A 000 |N/A 000

Tabulka 7 — Srovnani metod

Nejvice segmentl se nachdzi na nizSich trovnich, vSechny metody mély na nizsich
urovnich nejlepsi uspeésSnost, na dolnich turovnich byla uspésnost velice mala.
Vzhledem k tomu, Ze vSechny metody pouzivaly k ureni trovné asponn Castecné
postup zleva doprava a chyba urCeni urovné mohla ovlivnit spravnost trovné

nasledujici, nelze sledovat pouze absolutni urovenl segmentu, je tfeba piihlizet i
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Kk Gspésnosti ve zménach trovné (proto jsou tyto statistiky zahrnuty). V datech
Vv ptiloze (a soucasti programu) je je$té vyhodnoceni jednotlivych zmén urovni

sousednich segmenti prostrednictvim precision / recall / f-score.

3.5 Diskuze vysledkii

Uspé&snosti na jednotlivych Grovnich mohly byt ovlivnény tim, kolik segmenti se na
jednotlivych drovnich vyskytovalo v trénovacich datech. V fadcich nasledujici
tabulky jsou precision, recall a f-score pro trivialni metody definované tak, ze piiradi

kazdému segmentu Uroveén odpovidajici ¢islu v prvnim sloupci.

Trénovaci data Testovaci data
Uroveni Pocget Precision F-Score Pocet Precision |F-Score
0 4976 10,86 0,92 616 0,89 0,94
1 2274 10,39 0,56 261 0,38 0,55
2 467 10,08 0,14 65 0,09 0,15
3 73 0,01 0,02 3 0,00 0,00
4 11 0,00 0,00 0 N/A N/A
5 4 0,00 0,00 0 N/A N/A
Tabulka 8 — Trivialni metody

Metoda s urovni x pfifazuje vSem segmentum Uroven x. Recall na drovni x je 1.
Recall na ostatnich drovnich je 0, precision a f-score na ostatnich Urovnich nejsou

definovéany.

Vysledky metod jsou s témito trividlnimi fadove stejné, na urovni 0 horsi, jinak lepsi.
Je tieba si vSak uvédomit, ze metody dosahuji téchto Uspésnosti na vsech urovnich
najednou, kdezto piedchozi tabulka popisuje Sest raznych trivialnich metod. Celkové
tedy metody navrzené v této praci dosahuji lepsich vysledku nez trivialné navrzené

metody.
Uspé&snost metod vsak zdaleka neni stoprocentni. Nésledujici piiklad ilustruje, pro¢

bez analyzy vyznamu souvéti nelze navrhnout metody, které by dosahly stoprocentni

Uspésnosti.
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Souvéti 1: Chlapec vstoupil do domu, ktery mél pekny vchod, ktery byl lemovén
prahem, ktery byl zeleny, a bydlel v ném jeho kamarad.
Souvéti 2: Chlapec vstoupil do domu, ktery mél pékny vchod, ktery byl lemovan

prahem, ktery byl zeleny, a mél kovové vyztuhy.

Souvéti nejsou stylisticky zajimava a jejich obsah neni klicovy. Zasadni je jejich
struktura. Obé souvéti maji pét vét (oddélovacde jsou ¢arky a souradici spojka ,,a*),
stejny pocet segmentu, tytéz separatory a stejné prifazené piiznaky podtizenosti.
Prvni véta je hlavni na drovni 0. Druha véta je vedlejsi na urovni 1, rozsifuje ¢len
,,domu®. Tteti véta je vedlej$i na Urovni 2, rozsifuje ¢len ,,vchod®. Ctvrta véta je
vedlejsi na drovni 3, rozsifuje ¢len ,,prahem®. Posledni (pata) véta je v obou
souvétich vedlejsi. V prvnim souvéti je na urovni 2 a rozsituje ¢len ,,domu’. Ve
druhém souvéti je na Urovni 3 a rozsifuje ¢len ,,vchod“. Jsem si védom toho, Ze toto
ptidéleni Urovné a zavislosti neni jednoznac¢né, zavisi na interpetaci souvéti a odrazi
to, jakou myslenku jsem témito souvétimi chtél sdélit. Tedy v piipadé téchto souvéti
nelze drovné urcit jednozna¢né ani z jejich vyznamu, zavisi na kontextu. Druhou
moznosti je, Ze vyznam souvéti by jednoznaéné urcoval zavislosti a Urovng, struktura
vsak ne. P4ta véta by dokonce (pfi zachovani struktury) mohla byt hlavni na Grovni 0
(tfeba ,,a po chvili opét vysel ven.®).

Tento ptiklad ukazuje, Ze pro rozliseni nékterych jevi je nutné studovat i vyznam
souvéti. Ani to vsak nemusi stacit, protoze samotnd podstata sdéleni vyjadieneého
souvétim v prirozeném jazyce nemusi byt jednoznacnd. Proto tedy nelze navrhout

stoprocentn¢ Uspésné metody.

Metoda 1 ma dvé faze. Prvni faze uréuje mozné rozsahy trovni segmenti. Uspésnost
této faze je asi 86%, tedy jiz tato faze zavadi chyby, dokud nebude stoprocentni,
nelze uspét v druhé fazi. Odkazovany vyzkum popisoval pouze urceni rozsahd, pro
druhou fazi jsem tedy navrhl metody vybrani konkrétni irovné z rosahu. Nepodatilo
se mi vSak najit vhodnou metodu, protoZe nejlepsi se ukédzala metoda piifazeni
minima z rozsahu Urovné segmentu, coz neni zalozeno na vlastnostech souvéti.

Uspéch minima je tedy spise nahodny.

Vyhodou druhé metody je jeji globalni pohled na véc, hodnoti souvéti jako celek,

uskalim je fitness funkce, jiz je obtizné zadefinovat. Ideélni fitness funkce ma jedno
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globalni maximum, které je pfifazeno vSem sprdvnym segmentacnim schématim
(s ptihlédnutim pouze na strukturu, nikoli obsah souvéti). Fitnes funkci jsem
zadefinoval jako jakési skore véty, kde za kazdy pozitivni jev je skore zvysSeno
0 né&jakou hodnotu. Bohuzel tato hodnota by méla byt jind pro kazdou vlastnost dle
jeji vahy. V této metodé se mi nepodafilo najit vhodny mechanismus nalezeni vah
pro jednotlivé vlastnosti. Ve vsech sledovanych statistik&ch je tato metoda nejlepsi,
ackoli si nemyslim, Ze vlastnosti ve fitness funkci vystihuji souvéti piesné. Lepsi
vysledek pfisuzuji zahrnuti globalniho pohledu na souvéti (hlavné sledovani sloves

na jednotlivych urovnich).

Z&sadni problém tieti metody spociva v tom, Ze neuronova sit’ ma konstantni pocet
vstupti a tedy nemutze dobie zachytit celkovy pohled na souvéti, protoze to ma
proménlivy pocet segmenti. Proto jsem neuronovu siti Klasifikoval jednotliva
rozhrani segmenti a nikoli celé souvéti. Dalsim problémem je popis segmenti
pomoci vlastnosti na vstupu sité. Je tieba zajistit, aby hranice dvou segmenti
s odli$nou zménou Urovné nebyly popsany stejnymi hodnotami parametrd na vstupu.
Zjednodusené reCeno neuronova Sit muze reprezentovat pouze funkce, a proto je
tieba zajistit, aby opravdu ke kazdym dvéma riznym vystupim vedly dva rtzné

vstupy.

Vybér vlastnosti, kterymi je popsano souvéti je velice dalezity pro metody 2 i 3.
Jedin¢ pokud vlastnosti zachyti jevy, Které jsou puavodcem konkrétni struktury

Souvéti, mize metoda uspét.

Klicovymi problémy metody 2 a 3 jsou chybégjici vahy vlastnosti (bezvyznamna
vlastnost muze piebit vyznamnéjsi) a lokalni pohled na souvéti (v cestingé 1ze
oc¢ekavat aspon jedno sloveso na kazdé trovni, coz vSak lokdIné u neuronové site
zachytit nelze). Proto jsem se na zakladé tohoto vyhodnoceni rozhodl zkusit
naimplementovat ¢tvrtou metodu, kterd vhodné zkombinuje metodu 2 a 3 tak, aby

byly eliminovany oba nedostatky.

Problémem genetické metody byla vhodna definice fitness funkce. Proto jsem fitness

souveti zadefinoval jako 1 — konstanta * Xsegmenty Velikost chyby v rovni segmentu.

40



Pt.. Souvéti, kde dva segmenty jsou umistény o dvé Urovné vyse budou mit fitness
0,96 pii hodnot¢ konstanty 0,01.

Hodnota fitness funkce bohuzel nelze spocitat bez znalosti spravného segmentacniho
schématu souvéti, vznika zde kruhovéa zavislost. Rozhodl jsem se tedy fitness funkci
nauc¢it pomoci neuronové sité. Diky pouziti sigmoid funkce v siti ma sit’ vystup
z intervalu [0,1], coz dobie koresponduje s definici fitness funkce. Data pro uceni lze

jednoduse vygenerovat ze zlatych dat PDT.

Toto fesi chybgjici vahy u genetické metody, ale stdle zde zustava problém
konstantniho poc¢tu vstupi neuronové sité. Jako vstupy sité jsem zvolil parametry
fitness funkci z metody 2 a vystup neuronove sité z metody 3. Vystup neuronoveé sité
bylo pole cisel, kde kazdé reprezentovalo ,,pravdépodobnost”, Ze mezi segmenty
doslo ke zméné Urovni odpovidajici pozici v poli. Vysledkem pak byla ta zména,
kterd méla na odpovidajici pozici pole nejvétsi hodnotu (spravna feseni pro uceni sité
méla u spravné zmény 1 a ve zbytku pozic 0). Protoze fitness funkce hodnoti
navrzené Urovné pro segmenty, beru jako jeden parametr soucet vystupt
z opakovaného bé&hu neuronové sité na kazdé rozhrani segmentd. Tedy soucet
pravdépodobnosti, ze zména dand vstupni vétou je sprdvna. Tento jeden parametr
tedy zachycuje informace o vSech rozhranich segmenti a tak se pokousi feSit
problém konstantniho poétu vstupti. Hodnota odpovida tomu, jak dobré jsou celkové
zmény Urovni dle neuronové sité. Pro vypocet je mozné pouzit libovolnou

vytrénovanou sit’ z metody 3 (pouzil jsem tu s nejlepsimi vysledky).

Vyzkousel jsem nékolik variant této metody. Podafilo se mi piekonat Uspé$nost
metod 1 a 3 a priblizit se k Uspé$nosti metody 2, ale ne ji piekonat. Domnivam se, ze
nedspéch spociva v souctu ohodnoceni zmén Urovni u segmenta (tento pristup jsem
zvolil, abych dosahl konstantniho poc¢tu vlastnosti na vstupu neuronoveé sité), toto
¢islo nevystihuje dobfe vlastnosti jednotlivych hranic. Problém konstantniho poétu

vstuptl neuronoveé sité zlistdva nevyresen.

Zvyseni miry pouzitelnosti metod lze dosdhnout dvéma zptisoby. Prvné zlepSenim

vnitinich mechanismut (pfesnéjsi pravidla u metody 1 a lepsi vlastnosti u metod 2 a
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3) a pak navrzenim metody, ktera rozhodne, zda je souvéti vhodné pro konkrétni

metodu a pouzivat metodu pouze na ta souvéti, na kterych spise uspé&ji.

V této praci jsem naimplementoval nékolik metod, software umoziuje zaznamenat
vysledky metody a srovnat je. Dalsi experimenty bych zalozil na zkoumani, jak se
metody chovaji na jednotlivych separatorech. Tedy rozdélit souvéti do skupin podle
obsazeného typu separatoru (jedno souvéti mize byt ve vice skupinach), v rdmci
skupiny pak rozdélit na sprdvné a Spatné urcené Urovné vzhledem k separatoru
s zkusit najit pravidla ¢i vlastnosti (dle metody), které povedou k spravnému
vysledku pii zachovani vysledkt na predtim spravné uréenych souvétich. Jak je vidét
i na prikladu v této kapitole, najit zacatek vlozené klauze a uréit jeji Urovnen je
celkem snadné, problém je ve zméné Urovné po konci klauze, protoze je obtizné uréit
pouze ze struktury, do jaké klauze nasledujici segment patii a n€kdy to nelze urcit ani
z vyznamu Véty. Pro urfeni zmény Urovné po konci klauze zjevné nestaéi lokalni
informace o sousednich segmentech, metody 1 a 3 tento problém tedy nemohou

obecn¢ Uspésné fesit.
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4 Zavér

4.1  Shrnuti

V prvni ¢asti jsem strucné popsal vybrané jevy Ceské gramatiky, zdrojova data a
PDT a vyzkum, na jehoz vysledcich jsem tuto praci zalozil.

Navrhl jsem tii metody automatického uréeni urovné segmentt v souvétich. Metodu,
ktera vychazela pfimo z pravidel pfedlozenych v odkazovaném vyzkumu, dale
metodu vyuzivajici geneticky algoritmus a metodu zalozenou na pouziti neuronové
sité.

Metody jsem naimplementoval na platformé Mono v jazyce C#. V préci jsem popsal
navrh struktury programu a jeho implementaci.

Metody, kazdou v né&kolika variantach, jsem spustil na dostupnych datech a
shromazdil informace o vystupnich datech. Tyto informace jsem ptedlozil a popsal
V tieti Casti prace.

Co se tyCe uspesnosti, byly na tom jednotlivé metody piiblizné stejn¢. Na celych
souvétich fungovala nejlépe metoda genetickd. Na urovni jednotlivych segmentd se
uspésnost metod vyrazné neliSila. VSechny metody mély veEtsi uspésnost pii urCovani
segmentll na niz§ich Urovnich, proto jsem do vysledkl zatadil pouze ty varianty
metod, které neurCovaly Uroven segmentu jako konstantu, ackoli uspéSnost takové
metody by byla pies 60%. Kvli postupu uréovani trovni zleva doprava byly urovné
segmentll ovlivnény chybou u segmentii predchozich, proto jsem zafadil rovnéz
statistiky zmény Grovné segmentu vicéi segmentu predchazejicimu, kde se tato chyba
neprojevila.

Ja osobné jsem nejvice spokojen s tieti metodou, protoZze se mi zde podafilo
naimplementovat neuronovou sit’ a ucici algoritmus a i namapovat souvéti na vstup a
vystup sité tak, Ze jsem dospél k nenulové tispésnosti celé metody.

Dle mého nazoru vysledky nejsou Spatné, ale na praktické pouziti metod bez
kontroly anotatorem to zatim nestaci. Dale bych se zaméfil na véty a segmenty, na
kterych metody selhaly a zkusil bych najit divody ve struktufe, které tyto chyby
zpusobuji. Nalezenim dtivodi $patné klasifikace a jejich aplikovanim do metod by
mohlo dojit k zvyseni celkové uspésnosti. Nelze vSak dosahnout plné spravnosti,
protoze piirozeny jazyk je sam o sobé nejednozna¢ny, a proto feSeni nemusi

existovat.
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4.3 Seznam tabulek

Tabulka 1 — Vyznam pozic v morfologickém tagu (1.5.1)
Tabulka 2 — Data (3)

Tabulka 3 — Rozdéleni chyb pro tGroven x (3)

Tabulka 4 — Vysledky metody 1 (3.1)

Tabulka 5 — Vysledky metody 2 (3.2)

Tabulka 6 — Vysledky metody 3 (3.3)

Tabulka 7 — Srovnani metod (3.4)

Tabluka 8 — Trivialni metody (3.5)

4.4  Seznam pouZitych zkratek
SVO - Subject-Verb-Object (podmét-ptisudek-predmét)

FGD - funk¢ni generativni popis (Functional Generative Description)
PDT — Prazsky zavislostni korpus (Prague Dependency Treebank)

PP - ptiznak podfizenosti

Al — Artificial Intelligence

tp — true positive

fp — false positive

tn — true negative

fn — false negative

p — precision

r —recall
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N/A — not available / applicable; neni k dispozici ¢i nelze uplatnit v daném kontextu

45 Prilohy

Ptilohy prace jsou rozdéleny do péti adresart dle typu.

45.1 Binary

Obsahuje zkompilovanou aplikaci a skripty pouzité pii analyze dat prezentované

Vv ¢asti 3. Pro pouziti skriptd je tieba v nich upravit cesty k soubortim.

45,2 Data

Obsahuje zlaté data z PDT ve forméatu popsaném v ¢asti 1.5.

453 Ref

Obsahuje ¢lanky odkazované v ¢asti 1.4.

45.4 Results

Obsahuje vysledky prezentované v ¢asti 3 rozd€lené do adresaiti podle pouzité

metody.

455 Source

Obsahuje zdrojovy kod aplikace.
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