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1 Uvod

Syntaktickd analyza je jedna ze zakladnich a také nejnarocnéjSich procedur
pii automatickém zpracovani textu. Na jejich kvalitnich vysledcich stoji mnoho
ukoly. Diky praci na parserech (syntaktickych analyzatorech) je dnes mozné
analyzovat kratké véty s pomérné velkou spolehlivosti. OvSem u vSech algoritmu

nastava problém s mirou spolehlivosti pii analyze rozvitéjSich vét (vice v ¢lanku [8]).

Algoritmus syntaktické analyzy musi zpracovat velké mnozstvi variant, kterymi
lze vétu analyzovat. V takovém piipad¢ se zvySuje nejen pravdépodobnost chyby, ale
zaroven cas, ktery je potfeba analyze véty vénovat. Jednou z moznosti, jak by bylo
mozné zvySit uspéSnost, je piedzpracovat slozita souvéti do malych celka, které

parser dokaZe zpracovat rychleji a s vyssi uspesnosti.

Teorie segmentli a klauzi umoznuje rozlozeni vét do mensich celkl. Tyto celky
maji lingvistickou motivaci. ZjednoduSené 1ze klauze ptirovnat k vétam v souvéti
a segmenty k casti klauze, kterd je rozdélend. Klauze by pak mohly tvofit novy

ptedzpracovany vstup pro syntaktickou analyzu, ktery by mohl vysledky zlepsit.

Motivaci pro tento zplisob piedzpracovani jsou vysledky procedury, kterd byla
aplikovana na syntakticky analyzovanych vétich v PDT (Prazském zavislostnim
korpusu). Uspé&§nost této procedury a zaroveti rozlozeni vysledktl ukazuje, Ze pokud
by se podafilo analyzovat pouze jednotlivé klauze, které by bylo mozné sloucit do

celkového vysledku, mohlo by to pfinést zlepSeni.

Otazkou v takovém piipadé je, zda je mozné postupy otocit, tedy nejdiive
zpracovat véty z pohledu segmentt a klauzi — sloucit segmenty do klauzi bez znalosti
analytickych funkci a vztaht mezi slovy. Segmenty jsou podle ¢lanki [1] 1 [2] dobie
definovatelné a jejich nalezeni neni pfili§ slozité. Klauze jsou vSak dobte definované
pouze pro syntakticky analyzované véty (viz ¢lanek [7]) a v povrchové struktuie

musime zatim pracovat pouze s jeji intuitivni piedstavou (viz kap. 4).

V dobé¢, kdy jsem zacal pracovat na tématu segmentl a klauzi, existovala jiz sada
pravidel pro segmentaci véty na povrchové struktufe, nékolik kvantitativnich analyz
i maly korpus nékolika tisic vét, které byly anotovany praveé pro praci se segmenty.
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Ve své praci bych chtél ukazat, ze i1 pfes razné problémy s detekci klauzi na
povrchové roviné a pifes neznalost syntaktickych a sémantickych vlastnosti, 1ze
s urcitou mirou uspésnosti nalézt klauze ve véte a jejich vztahy. Vytvorenim takovéto

struktury by byl pfipraven vstup pro syntaktickou analyzu. Tento piedzpracovany

vvvvv

mélo byt pouhé zpracovani textu z pohledu segmentt a klauzi. Tedy rozloZeni vét do
klauzi a segmentl a ur€eni jejich vztaht bez vyuziti analytickych informaci v textu.
Zakladnimi vstupnimi daty budou texty, které jsou rozdélené na véty a zaroven jiz

prosly morfologickou analyzou.
1.1 RozloZeni véty do klauzi a PDT

Segmenty jsou presné definované c¢asti vét, které se nachazi mezi dvéma
oddélovaci segmentl (viz kap. 4). Klauze jsou celky slozené ze segmenti podle
ruznych pravidel (viz kap. 7.1). Podle [10] je mozné v PDT na analytické roving¢ urcit
klauze a segmenty velmi jednoduse diky syntaktické analyze. Procedura, ktera

umoznuje na tomto pracovat, je velmi pfimocara a dosahuje ispésnosti 97.51 %.

Procedura, ktera urcuje klauze na analytické rovin€, ma tak vysokou Uspésnost,
protoze klauze si lze pro jednoduchost predstavit v terminologii PDT jako jednotlivé

urovné mezi slovesy, jak zobrazuje néasledujici schéma.
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Obr. 1: Grafické zobrazeni klauzi



2 Teoreticky uvod

Jak bylo feceno vyse, syntaktickd analyza je sama o sobé velmi naro¢ny proces,
a zejména pro jazyky s pomérn¢ volnym slovosledem, jakym je napiiklad ¢estina. Pti
automatické syntaktické¢ analyze se pro kazdou vétu generuje nékolik moZznosti
analyzy. Na zékladé nauenych znalosti je poté vybrina jedina moznost. Cim

slozit&jsi véta je analyzovéna, tim je pocet variant vétsi. Proto se slozitosti vét klesa

spolehlivost jejich automatické analyzy.

Kroky, kter¢ by mohly zlepSit spolehlivost i rychlost, miizeme rozradit
do nékolika skupin. V prvnim piipadé Ize zvySovat pocet a kvalitu vstupnich dat, ale
historie ukazala, Ze spolehlivost zlepSovana na zakladé¢ dat stoupd pouze
logaritmicky a pro znatelné zlepSeni je nutno vice a vice dat. Navic pfiprava
kvalitnich dat je ¢asové i1 finan¢né narocny zplisob zvySovani spolehlivosti. DalSimi
zpisoby jsou zména algoritmu uceni, uchovani novych informaci nebo zlepSeni
pomoci heuristik. Tyto pfistupy jsou jisté relevantnimi technikami, ale jejich hlavni
problém spociva v neustalé kontrole vysledkt pti kazdé zméné. Zarovenn bychom se
meli vyhnout ptizpiisobeni algoritmu na testovaci mnozinu dat. Spojeni nutnosti
neustale testovat a mit dostatecné rozmanitd data vede k nutnosti mit pomérné
rozsdhlou mnozinu dat, na které je mozné algoritmy testovat. Dal$i prostor pro
zlepseni se skryva v moznosti ptedzpracovani vstupnich a zpracovani vystupnich dat.

Tento piistup je mozné v $irSim kontextu chapat jako urcity typ heuristiky.

Tato prace se zabyva pravé predzpracovanim vstupnich dat zpsobem, ktery by
mohl pomoci zrychlit cely proces a snad i zlepsit vysledky. Vstupnimi daty pro tuto
praci jsou veéty opatiené pouze morfologickymi informacemi. Vysledkem
piedzpracovani je rozdéleni slozitého souvéti na mensi celky, které lze samostatné
analyzovat. Tyto celky byly nazvany klauze. Klauze by v idedlnim ptipadé meély
reprezentovat jednu vétu v souvéti. Cestina je jazyk velmi tvarny a mezi klauzemi
byly pii analyzach casto nalezeny i takové, které nereprezentovaly pfimo vétu, ale
pouze souslovi, které je do véty vlozeno jako dopliujici informace. Zaroven klauze
Rozd¢leni klauze znamené oddéleni segmentl klauze, segment jako jednotka véty je

nerozdélitelnd. Na téchto popsanych ptipadech je ukézana hlavni piekazka, ktera

3



brani v pfimém vytvoteni klauze ze segmentd. Problémy skryvaji hned dvé pomérné

Casté situace:
1. Existence klauze, ktera nereprezentuje celou vétu (vsuvka, vypustka).

2. Existence segmentl, které patii do jedné klauze, ale mezi nimi se nachazi

dalsi segmenty v rdmci povrchové struktury.

Segmenty, které podle prvniho bodu tvofi vlastni klauzi, je té€zké rozlisit od
segmentl, které jsou pouze v clenské koordinaci s jinymi segmenty piedchozi
klauze. Tento problém je naro¢ny vzhledem k nedostatecnému porozuméni textu. Pro
feSeni druhého bodu Ize pouzit intuitivni predstavu o klauzi. Podle této predstavy by
se mély vSechny jeji segmenty nachazet na jedné urovni zanoieni segmentl. Toto
je jeden z divodu, pro€ je v ramci této prace potieba provést cely proces segmentace

a urceni spravného indexu segmentu.

Ziskani klauzi pifimo z povrchové struktury by znamenalo identifikaci odd¢lovaci
pro klauze a zéaroven identifikaci jednotek, které umoziuji sloucit nékteré casti
klauze do sebe (téch, které byly oddéleny zavislou klauzi). Tento ukol neni realny
v piipad¢, Ze nemame zadnou dalsi informaci, at’ syntaktickou, nebo sémantickou.
Predzpracovani véty na segmenty odfiltruje méné dilezité informace a zdirazni ty,
které by mohly byt dilezité. Pti tvorbé klauzi je vybirano pravé z téchto vybranych
informaci.

Na zaklad¢ teoretickych ptedpokladi by mélo dojit ke zlepSeni spolehlivosti
neni jedina aplikace, pro kterou Ize segmenty, popt. klauze vyuzit. Klauze
a segmenty by mohly byt pouZity také pfi automatickém piekladu. I v této oblasti se
ukazuje, Ze vétSina algoritmli pracuje 1épe s kratkymi a jednoduchymi vétami,

a proto by zjednodusSeni vstupi mohlo pomoci jak v rychlosti, tak v kvalité ptekladu.

Jednim z diivodi proc se predpoklada, ze segmentace a nasledné vytvorené klauze
mohou vyznamné pomoci pii syntaktické analyze, je fakt, Zze pfi tvorbé klauzi
omezime ¢asti véty pro syntaktickou analyzu. V terminologii analytické roviny

v PDT oznacime izolaci klauze v souvéti podstrom, ktery je mozné analyzovat.



3 Data

Pivodnim zamérem bylo vyuziti jiz anotovaného zdroje PDT, ze kterého by se
data ziskala transformaci pomoci nckolika pravidel. Analytickd rovina uchovava
informace predevsim o vztazich mezi slovy, neobsahuje informace o vztazich mezi
skupinami slov. Snaha ziskat z analytické roviny PDT spravné indexované segmenty

nebyla pfili§ uspésna (viz ¢lanek [2]).

Pro dalsi praci byla pfipravena sada zlatych dat z PDT. Jedna se o sadu 2500 vét,
které se nachazi v PDT, k nimz byla ptfiddna informace o poc¢tu segmentl a jejich
indexu. Zaroven byla pfiddna informace o vztazich mezi sousedicimi segmenty.
Anotace uchovava informaci o tom, které ze sousedicich segmenti jsou natolik
provazané, ze pokud bychom zménili index Grovné jednoho z nich, museli bychom

zmeénit index celé skupiné segmentii.

Tato zlatd data jsou velmi peclivé pfipravena, ale nezachycuji informaci
o vztazich segmentl, které tvoti dohromady klauzi, i kdyz jsou od sebe vzdalené pres

nékolik dalSich segmentd.

Podle clanku [7] lze celkem piesné izolovat klauze na zéklad¢ informaci
z analytické roviny, a proto je mozné rekonstruovat klauze véty. ,,Zlatd data* jsou
vybranou kolekei z PDT, a je tedy mozné izolovat klauze z anotovanych vét. Na vyse

zminéném zaklad¢ byly izolovany klauze v celém PDT s F-score vice jak 97 %.

3.1 Tvorba ,zlatych dat*

Data, ktera jsou k dispozici: ru¢né oznackovana kolekce segmentt (celkem 2500
veét)a PDT 2.5 (morfologické informace a cCislo klauze, které se nachazi na
analytické roving). Prvnim krokem bylo nacteni vét z morfologické roviny a jejich
rozdéleni na segmenty. Nastésti se nepotvrdily mé obavy — pocty mnou nalezenych
segmentl plné odpovidaly poctim segmentli v anotovanych vétach. Dalsim krokem
bylo nacist véty z analytické roviny a kazdému slovu piifadit Cislo klauze. Tato
uprava zajisti snadnéj$i a piiméj$i porovnani vysledkd mych algoritmii a ru¢ni
anotace.

Sada 2500 vét anotovand z pohledu segmentli obsahuje véty ndhodné vybrané
5



pres cely soubor dat v PDT. Kvuli tomuto zptisobu volby vét bylo nutné pti tpraveé
»zlatych dat* projit celou kolekci PDT. Naopak diky procedufe v PDT, kterd je
schopna na zaklad¢ analytickych stroml s 98% schopnosti urcit klauzi, jsem byl
schopen pfipravit i data, kterd umozni otestovani uspéSnosti tvorby klauzi ptes celé

PDT, ovSem bez znalosti segmentt a jejich zanofeni.

Vyse zminéna uprava ,zlatych dat“ byla pomérné piimocarym krokem, béhem
kterého nedo$lo k vyznamnégj§im problémim. Bylo pouze nutné upravit nékteré
drobnosti v zavislosti na zpracovani segmentll a klauzi v PDT (viz kap. 4.7).
Ptikladem takového drobného rozporu v PDT miize byt odd€leni hranic klauzi (napft.
interpunk¢nich znamének) do samostatné klauze s ¢islem 0, ale v ptivodni teorii jsou
hranice duplikovany a ¢ast patii do pfedchozi klauze a ¢ast do nasledujici klauze,

pokud takové klauze existuji.



4  Slovni¢ek pojmiu

V préci je pouzita predevSim terminologie zavedena v c¢lancich o segmentaci
a klauzich. Clanky pouZzivaji vétSinou stejné terminy, ale v jejich pouzivani nejsou
ptili§ jednotné. Pro potieby této prace bylo nutné nékteré z termind rozsitfit nebo

upravit jejich definici.

a) Segment

Segment je lingvisticky motivovand jednotka. Intuitivné miliZze byt segmentem
nazyvéana Cast véty, kterd obsahuje pouze autosémanticka slova a kterd je ve véte
odd¢lena jinymi jednotkami. Pfedpokladem pro segmentaci vét jsou véty obohacené
o morfologické informace. Segmenty, jak jsou definovany v ¢lancich, jsou
definovany v povrchové struktufe jako vétné jednotky obsahujici maximalni
neprazdnou mnozinu tokenii mezi dvéma hranicemi (viz nize). Tato maximdlni

mnozina neobsahuje jinou hranici.

b) Hranice (oddélovaé, separator)

Hranice je jednotka véty, kterd oddéluje dva segmenty. Realizace konkrétnich slov
a znakll reprezentujici hranice je jazykove zavisld. Soucasti teorie segmentd je
definice primitivnich hranic. Primitivni hranice se skladaji z jednoho tokenu. Protoze
vstupem pro segmentaci jsou data obohacena morfologickou analyzou, jsou
primitivni hranice definovany pomoci morfologickych znacek i1 pomoci vyctu
jednotlivych konkrétnich tokent. Tento token miiZze byt spojka, interpunkce ve véte,
zavorky, pomlcky a uvozovky. Hranici definovanou tagem jsou spojky podiadici
(,,J,). Vyctem definované hranice tvoii vétSinou nealfanumerické znaky, které se
mohou vyskytnout ve vétach. Jsou to dvojtecka, carka, vykti¢nik, otaznik, stfednik,
zavorky, pomlcky, uvozovky oznacujici pfimou fe¢ a dvé specidlni hranice - zacatek
a konec véty.

V pripad¢ vyskytu dvou a vice oddélovact jsou tyto oddélovace sloucené v jednu

hranici, se kterou ddle pracujeme jako s jedinym objektem. Tento typ hranice je

nazyvan slozenou (komplexni) hranici.



V c¢lancich se pro hranici voli rizna oznaceni napt. oddélovac, separator, hranice
segmentu. Definice terminu hranice sémanticky oznacuje pravé hranici mezi

segmenty. Pro dalsi préaci je vSak nutné rozlisit i termin pro hranici mezi klauzemi.

Hranice je objekt, ktery nese predevSim informaci o hloubce zanofeni, a kazda
jeho realizace miize napoveédét, jakym zptisobem ovliviiuje okolni segmenty. Hranice
jsou objekty, jejichz vlastnosti splyvaji s vlastnostmi segmentti, proto se v této praci
s obéma objekty zachazi velmi podobné. Hlavnim rozdilem jsou tokeny, ze kterych

se segmenty a hranice skladaji.

¢) Hranice klauze

Hranice segmentil rozdéluji vétu na segmenty. Hranici segmentu, kterd zaroven
uvozuje novou klauzi nebo ukoncuje ptedchozi, nazyvame hranici klauze. Realizace
hranice klauze je shodna s realizaci hranice segmenti. Rozdil se skryva v chdpani
objektu hranice. Pouze o dvou hranicich segmentl je mozné prohlasit, ze jsou vzdy

zaroven hranicemi pro klauze. Jsou to specialni hranice — zacatek a konec véty.

d) Priznak (flag)

Segmenty mohou obsahovat specialni konstrukce nebo slova, kterd mohou
napovedet, jak s nimi v dalSich analyzach pokraCovat. V soucasné dob¢ se pouziva
pouze ptiznak podtizenosti (subflag), ktery vyjadiuje zavislost jednoho segmentu na

druhém. Oc¢ekava se, ze s dal$im studiem jich bude piibyvat.

e) Index segmentu

Jde o pfirozené ¢&islo, které je piifazeno kazdému segmentu. Cislo vyjadiuje
hloubku zanofeni. Nejvyssi trovenn ma index O a hloubka je teoreticky neomezena.
Omezeni je ovSem dano mysSlenkovymi schopnostmi mluvéiho. Maximalni hloubka
zanoteni je rovna hloubce, do které je mluvcCi (uzivatel jazyka) schopen udrzovat

v paméti kontext, aby mohl celé vété bez problémul porozumét.



f) Uroven segmenti

Je to imaginarni rozdéleni segment podle jejich indexu.

g) Klauze

Klauze je neprazdnd mnozina segmentd na jedné urovni zanoieni mezi dvéma
hranicemi klauzi. Hranice mezi segmenty jsou soucasti klauze. Pokud jako ptiklad
pouzijeme Obr. 2, poté segmenty {1, 5} mohou tvofit jednu klauzi a segmenty {2, 4}
mohou tvofit druhou klauzi, kterd je zavisld na prvni klauzi. Pfedchozi definice
predpoklada vysledek segmentace, tedy rozdéleni véty na segmenty a hranice,

a zaroven piifazeni indexu zanofeni kazdému z objektti.

Ptesny zplsob, jakym lze definovat klauzi v povrchové struktute véty, neexistuje.
Existuje vSak intuitivni popis, jakym by klauze mély vznikat. Klauze je mozné
pfirovnat k jedné samostatné vEté uvniti souvéti. Nékteré casti souvéti mohou
obsahovat vypoveéd, ale nemusi byt ur¢ené jako plnohodnotné véty v radmci souvéti

(napft. vsuvky, apozice, vypustky).

V ¢lanku [7] definuji autofi klauzi na zakladé analytické roviny. Zékladni pravidlo
je myslenkové nendrocné, ale tato definice nevychazi z zddné lingvistické intuice.
Definice z ¢lanku [7] tikda, ze klauze je podstrom predikatu, vcetné¢ predikatu

samotného. Do tohoto pravidla musime zahrnout dvé vyjimky:

1. Pokud predikatu, ktery uvozuje klauzi, ptedchdzi podtadici spojka, je tato

spojka soucasti uvozované klauze.

2. Pokud je predikat, ktery uvozuje klauzi, v podstromu jiné klauze, neni klauze

uvozena timto predikatem soucésti nadiazené klauze.

Snadna identifikace predikatu na analytické roviné PDT se provadi na zakladé
analytickych funkci, morfologickych znacek ¢i pozice ve stromu (uzel, ktery je

koordinovan s jinym predikatem).



h) Segmentacni schéma (segmentation chart)

Jde o mnozinu uspotfadanych dvojic ¢isel (i, j), kde i je index segmentu a j je
pozice v povrchové struktuie. Tato mnozina nam dava ptedstavu o zplsobu, jakym je
véta segmentovana. Pro pfedstavu vztahli mezi segmenty, které segmentacni schéma
predstavuje, Ize segmentacni schéma pouzit jako mnozinu vrcholt V' do grafu G = (V]
E), kde E je mnoZina hran mezi vrcholy, pro které plati (e;, e2) = ((is, ji).(i2, j1+1)).
Pro tento termin se vyskytuji ve ¢lancich rizné definice (viz nizZe), ale tyto definice
ptiliS nevyhovuji. Pfesto jsem popsal alesponn jejich zdkladni mysSlenky, abych

ukazal, ze predchozi definice terminu neztraci Zadnou informaci.

V ¢lanku [2] je segmentacéni schéma definovdno jako fetézec indexti segmentu.
Pozice indexu v fetézci odpovidd pozici segmentu v povrchové struktufe. Tato
definice podle mne nebere v ivahu segmenty s indexem, ktery ma vyssi hodnotu nez
9. (010) je prikladem segmentacniho schématu pro vétu, kterd obsahuje tii segmenty.
— prvni a tfeti segment s indexem 0 a druhy segment s indexem 1. Neni to schéma

vety, kterd ma dva segmenty — prvni s indexem 0 a druhy s indexem 10.

V ¢lanku [5] je za segmentacni schéma povazovan graf, kde jsou hranice zaneseny
jako dvojice uzld, které jsou propojeny dvéma typy hran. Horizontdlni hrany mezi
dvéma hranicemi reprezentuji segment a druhy typ hran mezi kopiemi jedné hranice

reprezentuje zanofeni o uroven nize nebo navrat na vyssi arovné.

4.1 Terminologie

Vzhledem ke snaze popisovat vztahy a prubéh segmentace tak, aby se shodovaly
s grafickym zndzornénim (napt. Obr. 2), miZe dojit k mirnému zmateni. Segment,
ktery je povazovan za hlavni a je na nejvyssi urovni zanofeni, ma hodnotu indexu 0.
Cim hloubgji je segment zanofen (segment tedy zavisi na pfedchozim segmentu), tim
vys$i je 1 hodnota indexu segmentu. Pti zpétném procesu dochazi k vynofovani, tedy

ke snizovani indexu zpét k 0. Situaci lze pfirovnat k udavani hloubky ponoru.
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vynofeni

Segment 5 B x\

Urovef 0 Segment 1 *0
Hranice Hranice
Groveri 1 Segment 2 Segment 4
Hranice
Hranice
Groveri 2 Segment 3 \ ;
zanofeni =

Obr. 2: Grafické zndzornéni versus terminologie
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5 Segmentace

5.1 Motivace

Cestina je jazyk s volnym slovosledem. Tato vlastnost umoziuje uZivatelim
jazyka skladat jednotliva slova témér libovolnym zplsobem. Volny slovosled je
jednim z divodi, pro¢ je syntakticka analyza CeStiny velmi slozitd. Zavislostni
syntaktickd analyza miize vygenerovat mnoho variant, odstranit Spatné typy
zavislostnich stromii a na konci analyzy vybrat nejpravdépodobnéjsi variantu.
Redukéni faze by méla odstranit vSechny $patné analyzy, v idedlnim ptipadé by méla
zbyt pouze jedna. Cesky jazyk ma pomérné volny slovosled, proto pravidla pro
oddé€lovani jednotlivych ¢asti musi byt pevna. Téchto pravidel vyuziva segmentace

k rozdéleni véty na mensi celky.

Névrh segmentace plvodné slouzil hlavné k ukdzce slabin syntaktickych
analyzatorti pro cestinu. S dal§im studiem vznikaly navrhy na vyuziti této metody

1 pro ptfedzpracovani dat ke zjednoduseni a zlepSeni analyz.

Vétsina praci déli text na vety a vty na slova, ktera bere jako zékladni jednotku
Clenéni pro vSechny dalSi analyzy. V nékterych piipadech se ukazuje, Ze takové
¢lenéni je nedostatecné a Ze mohou existovat skupiny slov, které se chovaji jako
samostatné jednotky (napf. pfisudky jmenné se sponou). Segmentace se snazi
rozdelit vétu na vétsi, lingvisticky motivované ¢asti, se kterymi by bylo mozné dale

pracovat nebo je analyzovat jako samostatné jednotky.
5.2 Seznam oddélovacii

Zakladem seznamu se staly pfirozené oddélovace textu, jako jsou interpunkce,
spojky, zavorky (vSech typl), pomlcky a uvozovky oznacujici ptimou fe¢. DalSimi
dvéma specialnimi oddélovaci jsou zacatek a konec véty. Oddélova¢ pro oznaceni
zaCatku véty je imaginarni oddélovac. Oddélovac pro konec véty je reprezentovan
ukoncovacimi interpunkénimi znaménky, jako jsou tecka, vykfi¢nik, otaznik atd. Pfi
analyze se vychdzi zptedpokladu, ze jsou k dispozici morfologické informace

a jednoznacny konec véty. Proto te¢ka za fadovou ¢islovkou nebo tecka pro oznaceni
12



zkratky neni pfi tvorbé segmentli povazovana za oddé¢lovac. Dalsi vyjimku tvofi
uvozovky, které dodéavaji slovu nebo souslovi ironicky vyznam. V takovém ptipadé
bychom uvozovky neméli pocitat do seznamu oddélovaci, ale bohuzel tento jev
nelze poznat bez znalosti vySsich rovin jazyka. Nékteré nealfanumerické separatory
lze oznalit za parové. Jedna se predevsim o zavorky, uvozovky oznacujici piimou
fe¢ a pomlcky, které oddéluji vsuvky. Casti mezi témito parovymi oddélovadi maji
k vété velmi vzdéaleny vztah. Analyzu ¢asti uvnitf téchto parovych oddélovaci je
mozné oddélit od zbytku véty a provést ji zcela samostatng. Casti mezi parovymi
odd¢lovaci mohou slouzit jako novy vstup pro samostatny podproces segmentace.
Po ureni segmentli a jejich indexii Ize tuto Cast zapojit pod piedchozi segment.
Indexy pfipojovanych segmentid se pak zvysi o i+1, kde i je hloubka segmentu,

ke kterému je skupina pfipojena.

DalSim pfirozenym typem oddélovact jsou soufadici spojky. V PDT je soufadici
spojka anotovdna tagem, ktery zacina J". Za zékladni je mozné povazovat
jednoslovné spojky, kombinaci téchto jednoslovnych spojek mohou vzniknout spojky
viceslovné. Viceslovné spojky mohou byt kombinaci 1 jednoslovnych spojek a jiného

slovniho druhu nebo nasobnym pouzitim jin¢ho slovniho druhu.

V ceském jazyce existuji i spojky podradici. Tyto spojky funguji také jako
piirozené odd€lovace, ale pro teorii segmentli jim byla piifazena jina role. Kazdé
podfadici spojce predchazi carka (s vyjimkou skupin podiadicich spojek nebo
kombinace podiadici spojky a jiného tokenu, ktery mlze fungovat jako podfadici
spojka), a proto je jeji funkce co by hranice redundantni, ale z téchto spojek lze
ziskat jinou diilezitou informaci pro segmentaci. Této vlastnosti se vénuji v kapitole

nize.

5.3 Piiznaky

Dal$im prvkem v teorii segmentl jsou tzv. pfiznaky. Pfiznak ma popisovat
elementarni vlastnost, kterd je lehce automaticky rozpoznatelna. V soucasné chvili
teorie pracuje pouze s priznakem podiizenosti, ktery indikuje zavislost segmentu, ve
kterém je obsazen, na pfedchozim segmentu. Pfedpoklada se, ze dalSim studiem této
teorie se mnozina ptiznakl rozroste o dalsi typy.
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Podobné¢ jako odd€lovace i1 seznam ptiznakl podiizenosti vychazi z lingvistickych
vlastnosti. Pfirozenymi jednotkami, které =zajiStuji zéavislost jedné casti véty
na druhé, jsou podradici spojky. DalSimi kvantitativnimi analyzami byl tento seznam
rozsifen o vztazna a tazaci zdjmena, zajmennd prislovce a specidlni tvary ¢islovek.
VétSinu  tohoto  seznamu je mozné jednoduse identifikovat na zakladé
morfologickych znacek. Pouze pro zajmennd pfislovce neexistuje konkrétni tag
ajejich identifikace musi probihat pouze na zaklad¢ pfidruzeného seznamu

(viz Tab. 1).

Tag(y) Slovni popis Vyc€et moznych
poloZek
J, podiadici spojka ze, aby, nez, az...
P4, PE, PJ, PK, PQ, PY vztazna a tazaci zajmena coz, jiz, kdo, co, o¢...
C?,Cu, Cz Cislovky kolik, kolikrat, kolikaty
D zajmenna piislovce jak, kam, kde, kdy, proc¢

Tab. 1: Definice priznakii podrizenosti

V cestiné je také mozné spojeni vice podiadicich spojek za sebou. Tyto
konstrukce mohou podobné jako v pfipadé spojek souradicich splynout v jeden
pfiznak pro jeden segment. Dal§i moznosti je, ze podiizenou vétu k hlavni klauzi

ptedchazi jeji podiizena véta (viz Obr. 3).

ze

, klauze 2

kayZ klauze 1

Obr. 3: Schéma vyskytu dvou subflagii v souveti
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Podle ¢lanku [3] se pii vyskytu dvou podiadicich spojek z rtiznych vét ¢arka pise
pouze pifed prvni zpodiadicich spojek. Avsak z kratkého nahlédnuti do CNK
(Ceského narodniho korpusu) zjistime, e pokud se setkaji dva podtadici vyrazy, jsou
mozné ob& varianty (viz Tab. 2). Bohuzel CNK obsahuje nejen formalné spravné
vety, proto pomér vyskytli mezi prvnim a druhym typem vyskytt skupin podtadicich

spojek zadava pticinu k Givaze, zda prvni typ netvoii pravopisné chybné véty.

Souslovi / prefix souslovi carka jiné slovo
Ze, kdyz 8 2
Ze kdyz 5655 250
kter[.*] kdyZ 93 4
kter[.*], kdyZ 115 19

Tab. 2: Aplikace pravidla pro vyskyt dvou podradicich spojek

Prvni sloupec ukazuje pocet vyskyti dané¢ho souslovi s prefixem v podobé
interpunkce (Carka). Druhy sloupec obsahuje pocet vyskyt souslovi, u kterého je
prefixem jiné slovo nez interpunkce. Z tabulky jasné vidime, ze v prvnim pfipad¢ 1ze
variantu s ¢arkou mezi spojovacimi vyrazy povazovat za chybu. V druhém piipadé¢ je

vidét, Ze pouzivani obou variant je téméf srovnatelné.

5.4 Algoritmus segmentace

Minimalnim vstupem pro aplikovani algoritmu je jedna véta obohacena
o morfologické informace. Jako vystup se oekava rozdéleni na segmenty a pfifazeni
indexti jednotlivym segmentim. Z tohoto rozd€leni indexii by mélo byt

rekonstruovatelné segmentacni schéma tak, jak bylo popsdno na zacatku této préace.
Algoritmus se sklad4 ze dvou obsahlejsich krokd:
1) rozdé€leni véty na segment,
2) oznaceni segmentl indexem hloubky.

Nasledujici schéma (Obr. 4) ukazuje, jak by mél algoritmus segmentace spravné

postupovat.
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V pfipadé, ze se nedovolate pfes den, vytocte ¢islo ve vecernich nebo noénich hodinach a

1. 2 3 4.
svij dotaz namliuvte na telefonni zaznamnik.
3.

Hranice @. 3.segment M 4.segment ]I_K' 5.segment }I
1), 1. 2. 3) nebo 4)a
2),
3) nebo 2.segment
4)a

Obr. 4: Ukazka postupu algoritmu segmentace

Prvni krok se zda byt velice ptimy, piesto v sobé mize skryvat jisty problém.
Zékladni myslenkou je rozdéleni na mensi jednotky podle jasné urcenych
oddélovact. Jak bylo vySe ukazdno, v jazyce existuji konstrukce, které plné

neodpovidaji pravidlim segmentace (viz Obr. 4).

V pripad¢, kdy podobné konstrukce nebudou soucasti analyzy, dojde ke dvéma
typim chyb. Prvni chybou je nespravny pocet segmentii a druhou chybou je chybné
pfifazeni indexu zanoteni, ktery ziska nizs§i hodnotu, nez by odpovidalo skutecnému

rozdéleni. V takovém piipad€ chyba ovlivni i rozloZeni klauzi.

Zpracovani podobnych konstrukci je mozné feSit dvéma zptisoby. Prvni zpiisob
roz§iti pravidla pro pfifazeni indexu segmentiim o novy bod, ktery by zahrnoval tuto
situaci a ovlivnil nasledujici dva segmenty. U problému dojde k zapracovani na
urovni ptiznakd, kterd vychazi ptimo z povrchové realizace véty, ale kromé ptifazeni
indext by takové pravidlo muselo ovlivnit i pocet segmentl. Druhy zplisob znamena
zapracovat hlubsi analyzu a chépat podobnou konstrukci jako ptiznak virtudlniho
oddélovace. Dojde k obohaceni seznamu hranic o novou virtualni hranici. V takovém
ptipad¢ jiz neni tteba zadnych dalSich uprav a ziskdme spravnou analyzu celé véty.

Po pribéhu prvniho kroku algoritmu je véta rozdélena na dv€ mnoZiny objektd,
prvnimi jsou segmenty a druhymi hranice. Oba typy objektd sdileji stejny tag, a tak
lze analyzovat data jen na zékladé téchto tagi segmentti. Krok, ktery vytvaii tyto
objekty (rozloZeni segmentl a hranic), je z vétsi Casti jasné definovan. Neni tedy

problém automaticky ziskat z vétSiny vét spravnou strukturu hranic a segmentd.

V druhém kroku se kazdému segmentu ptifadi ptirozené ¢islo i od 0 do . Pro
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iz (1, ) plati, ze segment s indexem i je zavisly na prvnim pfedchozim segmentu
sindexem i-1. Zde dochdzi k prvnim problémim automatického zpracovani.

Pfifazeni indexu segmentu probih4 dle nasledujicich pravidel, kterd vychazeji z [2]:

1) Prvni segment véty ma troven 0. Pokud vSak prvni segment obsahuje ptiznak

podiizenosti, ziska troven 1.

2) Pokud je hranici segmentu ¢arka a nasledujici segment neobsahuje piiznak
podfizenosti, dostava nasledujici segment stejnou uroven zanoteni. V piipad¢, ze se
jedné o jiz zanofeny segment, mize ziskat urovenn zanoteni (0, i), kde i je Uroven

ptedchoziho segmentu.

3) Pokud je hranici segmentu Carka a nasledujici segment obsahuje piiznak
podfizenosti, ziskd nasledujici segment index zanoieni o 1 vyssi, nez ma predchozi

segment.

4) Pokud je hranici segmentu soufadn¢ spojujici vyraz, ziskdva nasledujici
segment stejnou troven, jakou ma predchozi segment. Toto pravidlo plati i v pfipadé,

Ze oba segmenty (piedchozi i nasledujici) obsahuji ptiznaky podtizenosti.

5) Pokud je hranici tecka, otaznik nebo vykti¢nik, jednd se o konec véty.

Tato hranice je vzdy posledni a zaroven ziska index zanoieni 0.

6) Pokud véta obsahuje pfimou fe¢ (uvozovky nahofe jsou povazovany
za hranici, pokud zacinaji vétu nebo nasleduji po Carce, a uvozovky dole, pokud je
véta uvozena uvozovkami piimé feci). Segmenty ohranicené témito uvozovkami

maji index zanoteni o 1 vyssi vzhledem k pouziti ostatnich pravidel.

7) Pro segmenty, které se nachazeji mezi jinymi parovymi odd¢lovaci, nez jsou
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uvozovky pro piimou fec, plati stejnéd pravidla jako v piipadé uvozovek pro ptimou

v

rec.

Pfi analyze pro automatické zpracovani jsou body 1, 3 a 5 snadno proveditelné.
Detekce pocatecniho segmentu a zavérecné hranice je velmi trividlni. Zaroven je
mozné omezit identifikaci segmentl s pfiznaky podiizenosti pouze na porovnani

dvou mnozin objektl, jak bylo popsano v predchozich kapitolach.

Body 6 a 7 pracuji navic s oddélovaci, které se vyskytuji v paru. Pti identifikaci
parovych oddélovact je tieba provést jedno prohledani omezené mnoziny parovych
oddélovact. Tokeny mezi parovymi odd€lovaci je mozné zpracovat samostatné,

mohou tak tvofit vstup pro novou instanci analyzy.

Bod 4 je konkretizaci bodu 2. V tomto ptipad¢ je obecnda hranice nahrazena
konkrétni soufadici spojkou. Tyto podminky umoznuji pfifazeni indexu

nasledujicimu segmentu.

Na konci tohoto kroku by mél byt kazdé podstruktuie véty piifazen index
zanofeni. VétSina téchto pravidel se zda byt velmi pfima a automaticky jednoduse
proveditelna. Nejvétsi problém ale zptisobuje bod 2, ktery dava velmi velkou volnost
v pfifazeni indexu nasledujicimu segmentu, pokud nejsou zapracovany dalsi
omezujici podminky pro pfifazovani indexu, které vychazeji z hlubSiho porozuméni

textu nebo z kvantitativnich analyz nékterych jeva.

uroven 0 Segment 1 Segment 4b
Hranice
uroven 1 Segment 2 Segment 4a
Hranice
uroven 2 Segment 3

Obr. 5: Ukdzka moznosti
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Za podminek, které tento bod nastavuje, neexistuje moznost, jak spravné
rozhodnout, zda jde o koordinaci segmentti, ktera reprezentuje koordinaci vétnou
nebo Clenskou, nebo o segmenty patiici ke klauzim s indexem zanofeni niz§im nez
ma predchozi segment. Segmenty, které vyhovuji bodu 2, mohou ziskat cely rozptyl
od indexu i predchoziho segmentu az po hlavni (nultou) uroven. Jistotu mizeme mit
pouze ve specialnich ptipadech. Pfikladem je interpunk¢ni znaménko na konci véty —
koncova hranice ziska vzdy index zanoteni 0. Pravdépodobnost, Ze bude v bodu 2
Tato prace vSak nepracuje s zadnym hlub$im porozuménim textu. Jediné informace,
které¢ v této praci mame k dispozici, jsou z morfologické analyzy. Pracujeme se

syntaktickymi vlastnostmi jednotlivych slov.

5.5 Vzitah mezi segmenty, klauzemi a analytickou rovinou

V soucCasné¢ dob¢ se pro syntaktickou analyzu pouziva povrchova struktura
obohacena o morfologickou analyzu. Vyuziti klauzi pro syntaktickou analyzu je
proces, ktery pro ovéfeni pouziti potfebuje nékolik krokl. Nékteré z téchto kroki jiz

byly provedeny.

Nasledujici schéma (Obr. 6) piiblizuje zafazeni analyzy klauzi a segmenti
z pohledu celkové analyzy jazyka. Bilé Sipky zndzornuji smér k syntaktické analyze
véty. Tenké preruSované linie zndzornuji vztahy, které jiz byly studovany.
PreruSované Cary reprezentuji smér k syntaktické analyze a teckovana ¢ara smér od
analytické roviny do niz§ich trovni. Cerné $ipky znazoriiuji smér, kterym se zabyva

tato prace.

Z Obr. 6 je patrné, Ze proces segmentace vety z holého textu jiz byl proveden
v [9]. Proces segmentace se vSak skladd z vytvoreni segmentli a pfifazeni indexu
zanoteni. Bohuzel pro ziskdni segmentii a spravného zanoieni nebyly ve zminéné
praci pouzity pouze morfologické informace, ale také analytické funkce. Pokud mé
vysledky maji byt vyuzity jako krok pted syntaktickou analyzou, nesmi se odkazovat

na data z hlubsich rovin jazykové analyzy.
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Reprezenlace na analyticke roviné
PDT

Klauze I

Segmenty I

Povrchova struktury véty I

Obr. 6: Schéma vztahii mezi povrchovou strukturou véty, segmanety, klauzemi a analytickymi stromy v PDT

5.6 Soucasny stav segmentace

Navrh segmentace se poprvé objevil v praci [5], kde byl pouzit pro zndzornéni
sloZitosti analyzy ¢eskych vét. Prvni navazujici prace [4] se snazila pfipravit pravidla
a ovefit je proti zdroji PDT. Ukazala, Ze navrzend pravidla jasn¢ identifikuji
segmenty. Problém vSak nastal pii ziskani segmentd z analytické roviny PDT.
Analyticka rovina z pohledu segmentii obsahuje piili§ detailni anotaci, ktera je
zaméifena predevsim na jednotliva slova ve vété. Riizné jevy ve vété byly navic
mezi lingvistickymi oddé€lovaci. Ziskat data z PDT, u kterych by byla 100%
uspésnost, a porovnavat je s vysledky natextem obohacenym o morfologickou
analyzu, nebylo tak pfimocaré, jak autofi zamysleli. Proto bylo pro potieby clanku
specialné anotovano nékolik vét. Na téchto vétach se mimo jiné ukdzalo, ze 1 kdyz
pravidla dovolovala pomérné velkou volnost a vice zplsobu, jakymi lze pfifadit
indexy segmentim, a proto iexistenci vice moznych schémat, bylo vétSiné vét

pfifazeno pouze jedno schéma.

V piipad€é nemoznosti vyuziti analytické roviny z PDT bylo nutné vytvofit novy
set testovacich dat. VPDT se anotuji pfedev§im vztahy mezi slovy a pouziti

analytické roviny by vyzadovalo pomérné velké usili. Zaroven by takto ziskana
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anotovana data nemohla byt povazovana za dostatecné kvalitni vzorek. Opét dochazi
ke spravnému rozd€leni na segmenty, ale pfifazeni indexi k segmentim neni na
analytické rovin€ implicitné anotovano. Jak ukéazaly pokusy v €lanku [2], Gsp&Snost
segmentace na analytickych stromech PDT je niz8i nez 60 %. Proto byla vybrana
mnozina vét, kterd byla peclivé anotovana pro potieby pokusi se segmenty
a klauzemi. Na zédklad¢ téchto zlatych dat byla vytvofena kvantitativni analyza
a ptipraveno né€kolik névrhl pro dalsi automatické zpracovavani segmentt a klauzi.
Tyto navrhy budou bliZze analyzovany v kapitole 7, pfip. je mozno detailnéjsi

informace ziskat z ¢lanku [1].

V c¢lanku [7] byly porovnavany vysledky, které byly ziskany z prostého textu
a z navrzen¢ho zpisobu, jak ziskat segmenty z PDT. Metoda ziskavani segmentl
z PDT nebyla pfili§ GspéSnad, i pfes velmi obsahlou a detailni anotaci. Vysledky jsou

zpusobeny piredevs§im zaméfenim anotace na slova a vztahy mezi nimi.

Dalsim krokem byla definice klauze pomoci analytické roviny v ramci PDT. Tento
krok se ukazal pon¢kud jednodussim nez hledat jednotlivé segmenty. Timto krokem
bylo dokazano, ze i pfes anotaci orientovanou na jednotliva slova a vztahy mezi
nimi, lze rekonstruovat ¢ast informace o skupinach slov, které nebyly piimo

anotovany.

5.7  Problémy pii tvorbé ,,zlatych dat“

V 1vodu bylo naznaceno, jak vznikala data, kterda v dalsi fazi prace slouzi jako
referen¢ni vzorky. Jde o kombinaci tfi (v pfipadé¢ zapocteni rozdéleni vét na
segmenty Ctyt) zdrojii. Aplikovat tyto zdroje z odd€lenych dat ptimo pii analyze by
jisté nebylo myslenkové narocné, ale protoze by byla tato data opakované vyuzivana,
znatn¢ by takovy postup zkomplikoval a zpomalil samotnou analyzu. Prvni ¢ést

prace byla zamétena piredevsim na slouceni dulezitych informaci ze vSech zdrojt.
ZjednoduSeny postup slu¢ovani informaci:
1. nacteni morfologické véty ze souboru (soubory s pfiponou .m),
2. provedeni segmentace na této veéte,

3. nacteni analytického souboru (soubory s piiponou .a),
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4. slouceni nactenych informaci,
5. nalezeni véty v souboru rucné anotovanych segmentt,
6. prifazeni informace o Uirovni zanofeni k segmentim.

Piedpokladem pro tento zplsob slouceni bylo jasné identifikovani hranic bez
sebemensich odchylek, které se ukazalo jako bezproblémové. Pii dokonceni slouceni

vet jsem hledal riizné inkonzistence mezi urovni zanoteni a piislusnosti ke klauzi.
Pti vytvateni ,,zlatych dat* jsem priméarné provadél pouze tii hlavni kontroly:

1. konzistence segmenti — zda pocet nalezenych odpovida poctu segmentl

v prislusném souboru obsahujici anotaci segmentt,
2. konzistence klauzi a segmentii — zda segment neobsahuje slova z jiné klauze,

3. konzistence klauzi — zda vSechny segmenty v jedné klauzi jsou na jedné

arovni.

Prvni dvé kontroly probéhly v poradku. Tteti typ kontroly jiz tak bezchybny neni.
Ukazalo se, ze hlavnim problémem je predevsim chépani vsuvek, textu v zavorkach
nebo textu oddéleného pomlckami. Ve vySe zminéném popisu jsou tyto objekty
samostatnymi klauzemi. V PDT 2.5 jsou vSak v ptipadé, kdy neobsahuji sloveso,
chapané jako soucast klauze, kterd vsuvku obklopuje. V souboru ,,zlatych dat* (2500
vét) bylo nalezeno celkem 306 vét (cca 12 %) porusSujicich tfeti pravidlo kontroly.
Pfesto tuto chybovost nepovazuji za tak dulezitou, protoze jde o spojovani segmentl

do klauzi a ur€eni irovn¢ segmentu je pouze pomocny nastroj.

Dalsi drobnou odchylkou od pifedchozich popisit je pfistup ke klauzim
a hranicim. V pfipad¢, ze se jednd pouze o hranici segmentu, je tato hranice
povazovana za soucast klauze, do které spadaji segmenty z blizkého okoli hranice.
V ptipadé, ze pracujeme s hranici klauze, je tomuto objektu pfifazena tzv. nulta

klauze. Tato hranice je tedy mimo systém klauzi.

Posledni odchylkou je komplexnost hranic. Teorie fikd, ze pokud se vyskytnou
dv¢ hranice vedle sebe, jsou spojeny do jedné. OvSem z implementacnich divodi
jsou v anotovanych datech pouze jednoduché hranice. Existuji tedy ptipady vyskytu

dvou hranic vedle sebe.
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Aby bylo mozné ziskat relevantni vysledky, bylo nutné ptizplsobit se t€émto
odchylkam. Ptizpiisobeni se nakonec ukézalo jako velmi chytry krok, ktery usnadnil
dali praci. Kazd4 véta je zapsana do samostatného souboru', ze kterého je posléze

nactena a pouzita podle potieby.

1 . wro s -
Popis struktury rozsifeného .anx souboru v Ptiloze 2
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6  Analyza tvorby klauzi

Pristup, kterym lze ziskat klauze, se odviji od zdroje vstupnich dat. Jedna
z ptedchozich praci ukdzala, Ze ziskavani klauzi a jejich vztahti ze zavislostnich
stromll PDT je pomérné myslenkové ptimocaré. Podle ¢lanku [7] staci ke spravnému
uréeni klauze identifikovat ptisudek. Klauze je jeho podstrom mimo podstromu
jiného ptisudku.

Pro tuto praci by mély byt vstupem segmenty se spravnym rozlozenim indext
zanofeni. V soucasné dobé neexistuje postup, ktery by zajistoval ziskani segmentl
ajejich indexi pouze na zdkladé¢ morfologické analyzy a povrchové struktury.
Skute¢nym vstupem pro testy v této praci je tedy text rozdéleny na véty obohacené
morfologickou informaci. Z tohoto vstupu jsou vytvofeny segmenty, které slouZzi

jako vstup pro tvorbu klauzi.

V prvni fazi zpracovani je nutné provést segmentaci. VéEtsina krokil segmentace je
pravidlové velmi dobfe popsana, neni tedy tieba zlepSovat efektivitu tohoto procesu.

Pti zpracovani téchto krokt je mozné dojit k optimalizovani procesu.

Ve druhé fazi identifikujeme klauze a vztahy mezi nimi. Pfedpokladem je spravné
provedeni celého procesu segmentace a v idedlnim piipadé¢ ziskani jednoho
segmentacniho schématu pro jednotlivé véty. Nasleduje rozd€leni segmentii podle

jednotlivych indexti zanofeni.
6.1 Segmentace véty

Vyse bylo naznaceno, Ze kroky segmentace lze rozd¢lit na dva typy. Prvnim
typem jsou kroky, které lze jednoduse zachytit podle pravidel, tato pravidla maji
velmi vysokou uspé&snost. Usp&snost se blizi 100 % t&chto krokd. Kroky, které lze
zachytit pravidly, nebo k jejichz splnéni staci projit pfedem nadefinovany seznam
prvki, jist¢ nema cenu optimalizovat z hlediska zlepSeni uspésnosti. Pfi aplikaci
obecné platnych pravidel je mozné dosahnout optimalizace z hlediska rychlosti

zpracovani. Césti procesu segmentace, které lze takto podchytit, jsou:

1) rozdéleni véty na segmenty podle hranic segmentd,
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2) ptifazeni indexu pfi pouziti ptiznakl podfizenosti,
3) urCeni zacatku mnoziny vnofenych segmentll (zrcadlové —ukoncovani

podmnoziny nadfazenych segmentil),
4) omezeni indexu segmentu pii nalezeni parové hranice.

Vsechny tyto kroky jsou proveditelné pouhym porovnanim obsahu véty oproti
dvéma omezenym seznamum, jejichz polozky se skladaji z oznaceni skupiny slov
podle tagi a konkrétnich slov, které nelze zachytit pomoci tagli. Oba seznamy jsou
definovany v zakladnich pracich zabyvajicich se segmenty. Seznam oddélovact
vznikl z pfirozenych hranic mezi slovy a vétami. Pfiznaky podiizenosti byly
identifikovany na zéklad¢ vztahli podfizenosti, které mezi vétami vytvari. Podiadici
spojky jsou skupinou, kterd je zalozena na vlastnostech ptiznakd podiizenosti.
Dalsimi pokusy bylo zjisténo, Ze k pfiznakiim podiizenosti patii i vztazna a tazaci

zajmena, specialni ¢islovky a nékterd zajmenna ptislovee (viz kap. 5.2).

Na zékladé¢ morfologickych znacek a ptimého porovnani znakil jsou nalezeny
hranice segmentii. Vystupem je rozdéleni véty na dva typy objektd —segmenty
a hranice. Obéma témto typiim objektil je tfeba pfifadit index zanofeni. Ptidéleni
indexti probihd z vétsi Casti na zakladé implicitnich pravidel zavedenych definici

ptiznaku podtizenosti.

Aplikaci ptedchozich krokii ziskdme spravné rozdéleni na segmenty a Castecné
pfifazeni indexli zanofeni. Pfesné rozdéleni indexti zanoteni chybi v pfipadech, kdy
segment neobsahuje pfiznak podiizenosti a zaroven je jeho index vyssi nez 0. Podle
popsaného algoritmu (v kap. 5.4) takovy segment muize ziskat plny rozptyl indexi

i az 0, kde i je index ptedchozi hranice.

Pokud segment ziskd vySe zminény rozsah indexii zanofeni, ma také vice
segmentacnich schémat. Pro zredukovani poctu segmentacnich schémat je mozné
omezit tyto rozptyly na zdklad¢ nékolika jednoduchych lingvistickych pravidel.
Prvni pravidlo vychazi pfimo z teorie aftikd, ze zddny ze segmentii nesmi ziskat
zaporny index zanoteni. Pokud by mél zdporny index ziskat, je analyza zcela urcité
chybna. DalSim duasledkem teorie je existence segmentli na hlavni (nulté) urovni.
Pokud po analyze véty ziskaji vSechny segmenty index zanofeni hlubsi nez 0, je

mozné prohlésit, Ze segmentace byla opét chybna.
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Je znamo, ze mezi segmenty jsou jisté vztahy. Zkoumanim téchto vztahi bylo
nalezeno n€kolik naznakl v povrchové struktuie, které samy o sobé nedavaji plnou
informaci, ale pouze jeji ¢ast. Tato informace milize byt pouzita pro omezeni poctu
moznych segmentacnich schémat na zéklad¢ vztahi mezi segmenty. Segmenty, které
maji priznaky podfizenosti, museji byt zanofeny vzdy o jednu uroven hloubéji nez
predchozi segment. Dal§i omezujici pravidlo je, Ze pii vyskytu ¢arky a spojky, pred
kterou se podle pravidel pravopisu ¢arka nepiSe, mé nasledujici segment index

zanofeni vyssi nez ten piedchozi.

6.2 Tag segmentu

Pro popis vlastnosti segmentii byly nadefinovany v teorii specidlni objekty,
tzv. ptiznaky. Ptiznaky jsou tokeny ve véte, které se vyskytuji v segmentu, a tim
segmentu prifazuji jasnou aneménnou vlastnost (napf. vztah k predchozimu
segmentu nebo vliv na nésledujici segment). Pfiznak podiizenosti, ktery
se v soucasné dob¢ pouziva, je jasnym piikladem. Pro ucely této prace vSak bylo
nutné zachytit vice vlastnosti jednotlivych segmentii. Pokud by dochazelo k popisu
téchto vlastnosti podobné, jako je definovan ptfiznak podfizenosti, ziskal by kazdy
segment velmi mnoho pfiznaki, které by bylo nutné pro kazdou analyzu znovu
zjiStovat. Proto je v této praci zavadén tag pro segment i hranici. Jedna se, stejné
jako v pfipadé morfologického tagu u tokenu v PDT, o pozi¢ni tag. Kazda pozice
obsahuje konkrétni jednotkovou informaci. Celkové tag obsahuje komplexni
informaci o kazdém objektu ve vété. Kazdy objekt, ktery je vystupem segmentace,
ma specifické vlastnosti. Kazda informace v tagu je vysledkem snadno testovatelné
otazky. Obsahuje objekt ku ptikladu aktivni sloveso, pracujeme se segmentem nebo
hranici? Jednotlivé vlastnosti vychdzejici ze slov v objektu maji vliv na chovani
celého objektu vici ostatnim c¢astem. Zaroven tagy segmentl maji pomoci
ke skladani segmentii do klauzi. Diky tomu, ze kazdy tag je ziskdn pomoci
pfimocarych testl, pfi kterych nepracujeme se Zadnou pravdépodobnosti, je mozné
tag pouzit jako zastupce objektu ve vété. Pokud by se tyto vlastnosti hledaly pfimo,
mohl by takovy postup mit velky vliv na efektivitu testovani jednotlivych segmentti

na ruzné vlastnosti.
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Tag segmentu i tag hranice segmentu je pozicni, ktery ma v tuto chvili 6

spolecnych slozek — alfanumerické znaky. Tag segmentu by mél zachycovat

nejdilezitéjsi informace ze segmentu, které jsou dualezité pii ur€ovani vztahii mezi

segmenty a nasledném sluc¢ovani do klauzi.

Na prvni pozici se nachazi rozliSeni mezi segmentem a hranici. Na této pozici je

mozné nalézt pouze dvé moznosti — B(oundary) nebo S(egment). Dalsi dilezitou

informaci pro urceni klauze je, na jaké Grovni se objekt nachdzi. Nasleduje pozice

s informaci, zda objekt obsahuje sloveso. Dalsi pozice vypovidd o tom, zda se

v objektu vyskytuje reflexivni zajmeno. Piedposledni pozice obsahuje informaci

o pritomnosti pfiznaku podfizenosti a jeho typu. Pokud je tagovany objekt hranice,

na konci znacky je obsazena informace o typu hranice. Celkovy popis znacek

segmentu a vysvétleni moznych hodnot je mozné nalézt v tabulkach 3 — 6.

Pozice MoZné hodnoty Vyznam
1 S|B rozliSuje vyznamovy segment od hranice segmentu
2 0/11]2]3... ptislusnost segmentu do trovné zanoieni (0 je
povazovana za defaultni hodnotu)
3 C|X informace, zda segment obsahuje aktivni sloveso
(infinitiv je ignorovan).
4 C|X informace, zda segment obsahuje reflexivni sloveso
5 ,JE1Q|ul|9]|J pokud je hodnota rizné od X, segment obsahuje
[Y|z|1|b|X priznak podfizenosti a jeho hodnota odpovida typu
tohoto ptiznaku; hodnota je ziskana jako druhd pozice
morfologického tagu ptiznaku podiizenosti
6 P/ID|K|L|M| typ hranice
N|C|X
Tab. 3: Vyznam jednotlivych pozic znacky segmentu
Hodnota Vyznam
C(ontain) hodnota oznacuje, zZe segment danou vlastnost obsahuje;
pro 3. pozici obsahuje aktivni sloveso, pro 4. pozici reflexivni
sloveso
X obecné (nejen pro 3. a 4. pozici) znamena nepiitomnost hledané
vlastnosti

Tab. 4: Vyznam hodnot pro 3. a 4. Pozici
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Hodnota Vyznam
, spojka podradici
E,Q,J,Y vztazné zajmeno
u nasobna ¢islovka
z radova cCislovka
b pfislovce

Tab. 5: Vyznam hodnot pro 5. pozici

Hodnota Vyznam

carka ,

pomlcka —

hranice slozena z vice slov

spojka

ostatni interpunkce

dvé spojky

interpunkce a spojka

dvé interpunkéni znaménka

spojka a interpunk¢ni znaménko

alz| 2 RIN|= AT~

neznama kombinace dvou slov

Tab. 6: Vyznam hodnot pro 6. Pozici

6.3 Odhad poctu klauzi

Aktualné neexistuje zadny ruéné anotovany korpus, proti kterému je mozné
vysledky spojeni evaluovat. Diky lingvisticky orientovanym jednotkdm, které
spojenim segmentl vznikaji, 1ze provést ptiblizny odhad poctu klauzi ve vété, ktery
je zaloZen na jednoduchém pozorovani. Pocet aktivnich sloves je pfiblizné stejny
jako pocet klauzi. V néasledujici kapitole je popsano, jakym zpiisobem koreluje pocet

aktivnich sloves v souvéti s poctem klauzi.

Protoze klauze by méla reprezentovat jednu vétu v souvéti, je odhad minimélniho
poctu klauzi pfimocary a toto Cislo ur¢ime jako maximum z mnoziny {1, pocet
aktivnich sloves}. Pfi testech byly zjistény véty, které se skladaly z mnoha segmentd,
ale neobsahovaly ani jedno aktivni sloveso. Takovymi vstupy mohou byt nadpisy.
Tento odhad vznikl pouze na zéklad¢ povrchové struktury véty. V piipadé, Ze véta jiz
prosla segmentaci, je mozné rozsifit mnozinu, ze které se vybird, jesté o pocet tirovni

segmentdl.
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Maximalni pocet klauzi je omezen poctem segmentll. Ve vét§ing ptipadi je mozné
fici, Ze v povrchové struktufe véty nemohou existovat dvé klauze bez aktivniho
slovesa. V tomto pozorovani nalezneme vyjimky v podobné vypustek (napt. Mladi
lezaci, stafi zebraci). Takovéto priklady by mohly vytvofit faleSnou ptedstavu, ze
vyjimku tvoii véty bez aktivniho slovesa, ale sta¢i pouzit neptimou fe¢ a vysledkem

jsou obecné véty, které nelze lehce identifikovat.

6.4 Urceni klauzi

Urceni klauzi je proces, ktery zdvisi na formatu dat, ze kterych jsou klauze
urcovany. V kapitole 3.5 se nachazi dvé definice segmentti podle vstupu do procesu.
V ptipad€ anotované analytické roviny je definice rozsahlejsi, ale jasn¢ definovana,
a proto transformace z analytické roviny mlze probihat na zéklad¢ jednoduchych

pravidel a identifikace jednotlivych uzli a vztahi mezi uzly v zévislostnim stromé.

Druhd definice vychazi z povrchové roviny, pfesnéji z dat, kterd ziskame
aplikovanim segmentace na véty na povrchové roving. Definice pracuje se segmenty

a s jejich urovnémi. Pfedpokladé zaroven tii podminky pro spravné urceni klauzi:
1) mame spravny pocet segmentil a segmenty maji spravné indexy,
2) jedna klauze se muze skladat pouze ze segmentl jedné Grovné,

3) segmenty a hranice segmentli mohou tvofit klauzi, pokud se nachdzeji

na jedné trovni zanofeni.

Prvni bod je rozpracovan v piedchozich kapitolach, z nichz plyne, Ze vétSinu
krokli k uspé€snému splnéni prvniho bodu Ize oSetfit s vysokou uspéSnosti pomoci
pravidlového ptistupu, ktery vychdzi z definic. Zaroven vsak bylo poukazano na to,
ze vyskyt segmentl, u kterych mize dojit ke Spatnému odhadu, neni zanedbatelny

a je nutné tyto segmenty n¢jakym zptisobem osetfit.

Druhy bod lze ovétit na zéklade definice klauze v analytické roviné PDT, popft. na
zakladé¢ lingvistické intuice. Podle definice klauze pomoci PDT je klauze podstrom
predikatu s vyjimkou predikatovych tokenti, koordinaci predikatli nebo podradici
spojky predchazejici predikatim. Je mozné predpokladat, ze neni k dispozici plna

segmentace vety, ale musi existovat n¢jaké rozdéleni klauze na segmenty. Tokeny,
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které spolu v povrchové struktufe sousedi a spadaji do jinych klauzi, musi byt
z raznych segmentl. V piipadé, ze mezi klauzemi je vztah podiizenosti, musi cesta
ve stromé prochdzet pres predikat, ktery ve stromé¢ uvozuje podiizenou klauzi. Pokud
bychom vychazeli z ptfedpokladu, Ze existuji dva segmenty s riznym indexem
zanofeni, které tvoii jednu klauzi, musely by existovat i klauze s riznymi urovnémi,

které by byly s ptedpokladanou klauzi koordinovany.

Tteti bod je pouze disledkem druhého bodu.

6.5 Nalezeni hranic klauzi

V pfipad¢ spravného nastaveni indexu jednotlivym segmentiim je nutné vyiesit
problém s hranicemi klauze. Pokud dojde ke spravnému identifikovéani hranic klauzi,
je kol nalezeni klauzi ze segmentované véty Uspésné dokoncen. Hledani hranic je
mozné opét rozdelit na kroky, které I1ze aplikovat globalné se 100% uspesnosti, a na
kroky, u nichz je tteba vyhodnotit, jaky pfistup bude mit v jejich piipadé nejvétsi
Sanci. Nésledujici seznam popisuje situace, v nichZ je mozné prohlasit o urcité

hranici segmentu, Ze je zaroven hranici klauze:
1) zacatek a konec véty jsou hranicemi klauze,
2) ptedél mezi segmenty a hranicemi segmentt s rtiznou hloubkou zanotenti,

a) nasledujici objekt je hloubéji zanoten nez predchozi objekt, tzn.
objekt hloubéji zanotfeny je zacatek nové klauze,

A4

b) nasledujici objekt ma niz$i index zanotfeni nez ten predchozi,
tzn. ptedchozi objekt je poslednim objektem klauze, kterd zavisi na

ptedchozi klauzi o uroven vyse,

¢) v situaci popsané v bodé a) ma objekt s niz§im indexem zanoteni
moznost spojit se s nasledujicim objektem na dané urovni, pokud neni

jeden z objektl urcen jako hranice klauze,

d) v situaci popsané v bodé b) ma objekt s niz§im indexem zanoteni
moznost spojit se s predchozim objektem na stejné urovni, pokud neni

jeden z objektd urcen jako hranice klauze,
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fekla mi,

N\

"Karle," "pojd.”

"Karle,” fekla mi, "pojd."
Obr. 7: Schema mozného uvozeni primé reci
e) vyjimku tvofi véty obsahujici pfimou fe¢. Tyto véty mohou

obsahovat podobnou konstrukci (viz Obr. 7).

Oba vyse uvedené body je mozné analyzovat na zékladé spravné provedené
segmentace véty. K dokonceni identifikace klauzi musi dojit k nalezeni hranic klauzi
na jedné urovni. Hlavni problém plyne z definice hranic klauze a nedostatku
sémantickych informaci. Hranice klauze vznikaji v povrchové struktuie z nékterych
hranic segmentii zménou (prohloubenim) jejich oddélovaci funkce. Snaha o odhad
hranic klauzi znamend snahu o nalezeni syntaktickych hranic mezi podstromy klauzi
(Obr. 8). V této praci nejsou k dispozici hlubsi informace z vys$Sich rovin, protoze
vysledek této prace by mél slouzit jako ptedzpracovany vstup pro syntaktickou

analyzu. Problémy nastavaji v n¢kolika ptipadech:
1) koordinace ¢lenska nebo vétna,

2) rozliSeni ruznych specifickych jazykovych konstrukci (apozice, vsuvka,

vypustka).

V obou piipadech se jedna o jevy snadno feSitelné, pokud jsou k dispozici data
z hlubsi analyzy véty. V ptipadé€ této prace jsou tyto jevy velmi tézko rozeznatelné.
V nékterych piipadech 1ze vSak objevit jisté ndznaky a jisté jazykové vlastnosti, které
mohou napomoci feSeni jednotlivych problémt.

Koordinace segmentli znamend, Ze mezi dvéma segmenty je hranice a vSechny
tyto objekty maji stejny index zanotfeni. Spravné analyzovani vySe zminénych jevi
ve vet€¢ znamend piedzpracovani pro analytickou rovinu a odhadnuti, které ¢asti

v povrchové strukture oznacuji samostatné podstromy. Pro vySe zminéné jevy je
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mozné nalézt jisté napoveédy, které umoziuji vyloucit, ze provadime analyzu prave

nekterého z popsanych jevi.

Prvni népovédou jsou aktivni slovesa. Pokud se v koordinaci vyskytnou dva
segmenty a oba obsahuji aktivni sloveso, jedna se o dvé riizné klauze. V takovém

pripade¢ je mozné uzavtit zaroven piedchozi klauzi pro dal$i ptipojovani segmentt.

Dalsim signalem, jak se zachovat pfi spojovani segmentd, které jsou v povrchové
struktufe vzdalené, je detekce reflexivnich sloves. Predpokladem je, ze sloveso

a zvratné zdjmeno se nachéazeji ve vzdalenych segmentech.

Dalsi pomiickou mize byt pozorovani, ze segmenty, které obsahuji pouze
gerundium, lokal a instrumental, jsou Casto pouze Casti klauze a netvoii samostatnou
klauzi, protoze v téchto padech se ¢asto nachazeji dodatecné informace k celkové
vypovedi.

DalSim zdrojem informaci miZze byt valen¢ni slovnik Vallex, ze kterého budou
ziskany pouze pady jednotlivych c¢lenti valencniho ramce. Pfifazeni jednotlivych
¢lent klauze k ¢lenim valen¢niho rdmce je ukol velmi ndro¢ny, proto muze byt
Vallex vyuzit opaénym smérem. Pokud se v segmentu objevi tag ohebného slovniho
druhu, jehoz pad neni mozné prifadit k zddnému valenénimu rdmci konkrétniho

slovesa, segment s timto slovem nepatii do klauze, ve které je testované sloveso.
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Kniha, kterou jsem si oblibil, vysla v novém vydani a novéem pfebalu.

a)
b) Klauze: h
Kniha vysla v novém vydani a novém pfebalu
-
kterou jsem si oblibil
)

vysla v novém vydani

Kniha

kterou jsem si oblibil

Obr. 8: Ukdzka postupu zpracovani segmentii a klauzi na jedné veté.
a) rozdéleni véty na segmenty
b) rozdeleni véty na klauze

¢) zavislostni strom (prerusovanda ¢ara oddéluje segmenty)
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7  Analyza pristupt

Kapitola 6 je vénovana predevsim ¢astem, které lze zpracovat na zaklade teorie
nebo obecnych pravidel. Pokud by vstup (véta obohacena o morfologické informace)
byl zpracovan piedchozi analyzou, ziskali bychom sadu segmentac¢nich schémat
a dvé pomyslné funkce, napt. f, g. Funkce fzpracovava vétu rozdélenou na segmenty
ajedno segmentacni schéma. Vysledkem jsou hranice klauzi ve vété. Funkce
g zpracovava vétu, set segmentacnich schémat a funkci £, na jejimz konci ziskame

klauze.

Nasledujici ptistupy tedy zkoumaji, jak ziskat jeSt¢ mensi pocet segmentacnich
schémat pro funkci g (v idealnim pfipad¢ jedno schéma) a jak nadefinovat funkei f

(Jjakym zpiisobem budou oznaceny klauze).
7.1  Pravidlovy p¥istup

Z analyzy obecného pfistupu je mozné urcit hlavni problémy, které bude tato
prace tesit. Dosud byla pravidla délena na pravidla, ktera vychazi piimo z teorie,
a pravidla, kterd jsou ziskdna pozorovadnim a tvofenim statistik jednotlivych jevi,

které byly provaddény nad kolekcemi dat. VSechna pravidla lze rozdé€lit do ctyr

skupin:
Teorie Analyza
Segmenty pocate¢ni segment priznaky podfizenosti
a zavérend hranice
Klauze klauze mize obsahovat segmenty obsahujici aktivni
pouze segmenty jedné slovesa jsou segmenty riznych
urovné klauzi

Tab. 7: Prehled ziskani pravidel

Neéktera pravidla jsou implicitni a neni tieba je specidlné implementovat.
Naptiklad ptifazenim hlavni (nulté) urovné poslednimu objektu ve vété ziskame
témeét 100% pokryti. Pokud toto implicitni pravidlo rozsifime pouze na ukoncovaci

interpunk¢ni znaménka, ziskdme 100% pokryti. Pro pravidla, kterd pro svou aplikaci
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vyzaduji pouze trivialni lokélni podminky (napf. jen porovnani slovniho tvaru nebo
tagu), neni tfeba zavadét seznam pravidel, ale efektivnéjsi je implementovat tato
pravidla pfimo do segmenteru nebo analyzitoru klauzi. Toto plati zejména pro
seznam hranic a seznam piiznakt a jejich vlastnosti. Zatimco slovni tvary a tagy se
mohou ménit nebo rozrustat (napf. v ptfipad¢ aplikace na novy jazyk), vlastnosti
nadfazenych objektli jsou konstantni. Na zaklad¢ této argumentace je mozné

seznamy objektli nacitat dynamicky.

DalSim typem pravidel jsou takova, kterd plati, ale jsou jazykové zavisld nebo
jejich aplikace vyzaduje pfilis globalni nadhled. Ptikladem muze byt ¢arka pred
nekterou ze soufadicich spojek {a, i, nebo}, pokud nenasleduje za prvni soutadici
spojkou dalsi spojka. Tato konstrukce obvykle znamena, ze dalsi segment je v Grovni
zanofeni vySe, ale diky splyvani ¢arek pro jednotlivé segmenty je jen na zéklad¢
morfologickych informaci t€zké fici, kolik trovni bylo takto pteskoceno. Tento typ
pravidel se miize velmi Casto ménit, a proto by bylo velmi vhodné vytvorit
formalismus, ve kterém by se mohla pravidla jednoduSe zapsat. Pfi analyze tohoto
formalismu jsem vSak doSel k zavéru, Ze naroky na néj kladené by byly mnohem
vys§i nez ptfima aplikace pravidel ve zdrojovém kodu. Problém byl predevsim
v granularité, kdy byl hlavnim objektem z4jmu segment, coz funguje v jednoduchych
piipadech. Naptiklad dvé zdanlivé jednoduché véty:

a) Petr a Pavel Sli do kina.

b) Petr, ktery ma v oblibé ceskeé filmy, a Pavel, kteremu se
libi spise zahraniéni produkce, Sli do kina.

Zatimco pro vétu a) pravidlo vyjadiené pomoci xml formalismu neni problém si
jsem nardzel na dva extrémy. V prvnim pfipadé¢ jsem pravidlo vytvoril piili§
konkrétni. Vytvofeni pravidla padnouciho pfimo na celou vétu a pfidanim
nevyznamného segmentu nebo hranice by se muselo reflektovat pfidanim vyjimky
nebo nového pravidla. V druhém ptipadé bylo pravidlo naopak pfiili§ obecné

a dokézalo pojmout i jevy, které by jasn¢ méla fesit jina pravidla.

Obsahlost pravidel je jeden z problémi. Dal$imi jsou pak implementace a vlastni

pouziti formalismu. Implementaci se jednd o syntakticky analyzator pro gramatiku
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typu 0. Slozitost pouziti formalismu jsem nakonec shledal stejné naroc¢nou jako

upravu pravidel implementovanych piimo v kodu.

Implementace téchto pravidel v kodu je ukryta v nékolika objektech, ale jsou
shluknuty do jednoho mista. Navic diky volb¢é jazyka, ve kterém jsou metody
implementovany, je velmi snadné rozsifit rozsah pravidel zasazenim pfimo do kodu
a zaroven primo ovéfit ucinnost nového pravidla. Implementace v kodu je variabilni
amuZze ovlivnit jak segmenty, tak celé klauze. Pokud bychom se snazili vytvofit
formalismus, z vétsi ¢asti by musel plnit také kol segmentace. V takovém ptipadé
by se formalismus musel nejdfive vyrovnat se samotnymi segmenty a poté
1 s klauzemi. Vytvofeni samostatného dosti pruzného formalismu pro segmenty
1 klauze se nakonec ukazalo jako tkol, ktery by mohl byt zpracovéan jako samostatna
prace. Z uzivatelského hlediska pouziti takového analyzatoru by se nejspiSe zdalo
jako velmi vhodné vytvoftit formalismus pro jednoduché testy. Jiz prvni ndznaky (po

kterych jsem formalismus zamitl) ukazaly, Ze vytvofeni nového pravidla

vvvvvv

lingvistické ulohy.

Pokud by zvoleny postup kopiroval teoretické postupy, vznikly by celkem cCtyfi
typy pravidel, které by kopirovaly rozlozeni pravidel podle tabulky 7. V nékterych
ptipadech by podminky mohly byt duplicitni, coz by vedlo k neefektivnosti.

Pravidla rozdélime podle jejich vlivu na klauze a segmenty, nebo pouze
na segmenty (odpovida tfadkim v tabulce 7). Pravidla, ktera ovliviiuji zanofeni
segmentd, jsou vétSinou pouze omezujicimi prostiedky. Ve vysledku ziskdme pomoci
téchto pravidel co nejmensi pocet segmentacnich schémat, z nichz jedno je jisté

spravné.

V druhé fazi jsou aplikovana pravidla, ktera zajiStuji predevSim spojovani
segmentll do klauzi nebo nalezeni hranic klauzi. Tato pravidla by méla pfedev§im
zajiStovat spojeni a rozdéleni klauzi. V pfipadé nemoznosti aplikace pravidla
na nasledujici segment je nutné segmentu zajistit pfifazeni jiného indexu zanofeni,

jinymi slovy proveétit jiné segmentacni schéma véty.
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Véta Pocet segmentii Pocet klauzi
Jan a Jana se, pokud vim, vzali letos 3 2
v Cervnu.
Jan a Jana se, pokud vim a_ nic 4 3
zavazného se nestalo, vzali letos v cervnu.
Jan a Jana se, pokud jsou mé zdroje 5 2
aktudlni, pfesné a pravdivé, vzali letos
v Cervnu.

Tab. 8: Ukazka ,,pumpovani” pravidel. Tucné jsou zvyraznéné hranice segmenti, okrajové
segmenty vyznacené kurzivou tvori jednu (hlavni) klauzi

Pokud pravidlo identifikuje segment nebo skupinu segmentli, na ktery mé byt
aplikovano, je dal$im krokem pfedani informace o tom, jak se zachovat oproti
nasledujicim 1 predchozim segmentim. Tato informace je soucasti pravidla
a vyslednych efekti pomoci jednoho pravidla maze byt vice. Ve formalismu jsou

navrzeny ptiznaky, které urcuji efekt ve véte.

7.2 Pravdépodobnostni piistup

Segmentace 1 nalézani klauzi pomoci segmentt se jevi z predchozich analyz jako
problém, pro ktery se jiny pfistup piilis nehodi. V jazyce vSak existuji jevy, které bez
hlubsich znalosti vypadaji velmi podobn¢, avSak jejich chovani z pohledu urceni
hloubky zanotfeni nebo klauze, do které patii, je velmi odlisné. Naptiklad jiz pfi
prvnich kontrolach se zdaly byt problémové véty s pomlickou. Pokud by pfislo na
zkoumani pouze tohoto jevu, je casto velmi rtiznorody. V tabulce 9 vidime, k jakym

zméndm dochdzi mezi dvéma segmenty oddélenymi pomlckou.

0 1 -1 2 -2 zbylé rozdily
Rozdil urovné 176 25 41 2 1 0
zanoieni
Rozdil klauzi 207 11 16 2 4 5

Tab. 9: Rozdily mezi segmenty oddélené pomlckou

Z teoretického pohledu je jisté mozné, aby jev, ktery je pozorovan na datech,
m¢él jisté odchylky. Dal§im faktorem, je ,,selhani* pfedchozich systémi. V ptipadé
zanofeni to mize byt Spatné pfifazeny tag. Neékolikrat jsem nalezl v datech slovicka
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»aZ“ a ,nez oznacené jako spojky podradici, piestoze byly pouzity v jiném
vyznamu. Z pohledu klauzi je to chybné urCeni urovné segmentli, u néhoz také

dochazi ke ztraté spolehlivosti pfi zpracovani delSich vét.

Reseni pomoci rozdéleni segmenti do skupin a uceni se podobné& jako pfi
klasifikaci neni v tomto ptipad¢ pfili$ Stastné. Zatimco v klasifikac¢nich problémech
zalezi Cist¢ na vlastnostech objektu a historie je v takovych problémech
nevyznamnd, v naSem piipad¢ je plnd historie dulezita vlastnost segmentu a jeji

zanedbani zna¢né piispiva k neuspéchu.

Z vyse uvedenych diivodu jsem se rozhodl nahliZet na oba problémy podobné
jako na problém znackovani, tedy nalézt celkové nejvice pravdépodobnou sestavu
urovni zanofeni, popf. klauzi. Pro tento typ problému se nejlépe hodi skryté

markovovské modely.

V ramci trénovani jist¢ nemizeme pouzit celé segmenty. Misto nich byl
pouzit vyvinuty systém tagii segmentu (viz kap. 6.2). Tyto tagy vérné reprezentuji
obsah jednotlivych segmentl a jejich vlastnosti a je mozné je pii trénovani plné

zameénit za segmenty.

Mezi pravdépodobnostnim a pravidlovym pfistupem se uz béhem analyzy
ukazaly nekteré podstatné rozdily v pfistupu. V pravidlovém piistupu Ize podle
predchozi kapitoly urcit uroven zanofeni 1 Cislo klauze v ramci jednoho zpracovani.
Uroveti zanofeni Ize v pravidlovém systému chépat jako zkratku za n&kolik pravidel.
Pii praci s pravdépodobnostnimi metodami by tento postup mohl byt také pouzit, ale
v takovém piipadé by byla doména jevli pomérné¢ omezujici. Rozlozenim na dva
systtmy zvySime jejich variabilitu, protoze timto rozlozenim ziskame

1 pravdépodobnosti dvojic, které nebyly v trénovacich datech pozorovany.

Druhym rozdilem je zpasob, jakym urcéujeme jednotlivé vlastnosti. Pii
pravidlovém pfistupu ur¢i pravidlo vztah mezi segmenty a z kombinace aktualni
hodnoty zkoumané vlastnosti a vztahu ziskdme novou hodnotu. U zvoleného
pravdépodobnostniho pfistupu je mozné nahlizet na urCenou sekvenci dvéma
zpusoby. V prvnim piipadé¢ odhadujeme piimo hodnotu hledané vlastnosti.
V takovém piipad¢ ziskavaji predevsSim jevy, které se jiz vyskytly. V ptipadé véty
delsi (z pohledu poctu klauzi), nez byly pozorovany v testovacich datech, je
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vysledek velmi nejisty. Cim vyssi je &islo klauze, tim niz§i pravdépodobnost ma.
[ kdyZz v pravdépodobnostnim modelu pouziji vyhlazovani, urcité se nalezne véta,
zpiisobem, jak odhadnout novou klauzi, je pouze analyzovat vztah mezi segmenty,
potazmo klauzemi. V takovém ptipadé je nutno odhadnout, zda spada do stejné nebo
jiné urovné zanoieni. V piipadé zjisténi, ze segmenty spadaji do jiné urovné
zanofeni, je podle teorie témet jasné, Ze se jedna o dvé rtizné klauze. Existuji vSak
vyjimky v podobn¢ klauzi, které¢ jsou rozdéleny pomoci jinych klauzi. Zaroven je
nutné rozlozit segmenty na jedné urovni zanoifeni do riznych klauzi (napf. spojeni
segmentl obsahuje dvé slovesa vyjadiujici d¢€j). Pii pravdépodobnostnim piistupu
bude vstup analyzovan dvakrat. V prvnim kroku zjistuji urovné zanofeni segmentli

a v druhém kroku rozlozeni klauzi.
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8 Implementace

Na zacatku jsem pladnoval vyvinout dva systémy, které budou vyuZzivat spolecny
zaklad, ktery vétu predzpracuje, a jeho vystup pouziji jako svij vstup, ktery jej
upravi do vysledné podoby a vrati jako vysledek. Piestoze jsem b&hem implementace
spole¢ného zakladu dosahl na testovacich datech pomérné dobré uspésnosti, chtél
jsem pfistoupit k problému 1 s Ccisté pravdépodobnostnim algoritmem bez

pravidlovych tUprav. Ze spole¢ného zikladu se postupné vyvinula implementace

pravidlového ptistupu.

Pravidlovy i pravdépodobnostni pfistup maji spole¢né rysy, diky kterym je mozné
oba pfistupy lépe porovnat. Hlavnim spolecnym rysem je rozdéleni odhadu na
pomocny modul, ktery odhaduje tiroven zanotfeni a ptispiva k praci hlavniho modulu,
ktery urcCuje klauze. Dal§im rysem je oznaCovani hloubky zanofeni segmentid
a ¢islovani klauzi. Z teoretického nahledu vyplyva, ze hloubka zanofeni je myslené
¢islo, které urcuje vzdalenost od hlavni vypovédi. Hlavni vypovéd’ ma hloubku 0.

Klauze jsou ¢islovany vzestupné od 1 dle prvniho segmentu.

Ind91303-042-pbst.anx | Select file

1 0 0 1 0

belgitti namofnici musi vratit ¢ast tehdy vyplacenych prémii

SOXXXX BOXXXP BOXXXPSOCXXX BOXXXZ
2

S1CX4X

Obr. 9: Graficky vystup - urceni klauzi

Cislovani probiha od 1, existuje v8ak nulta klauze, kam spadaji predevsim hranice

klauzi. Jedna se spiSe o technicky detail, ktery byl ptevzat z PDT 2.5.

Implementace probihala v IDE Eclipse v jazyce Scala.

8.1 Implementace spolecného zakladu

Spole¢nym zakladem mél byt prvni jednoduchy odhad, ktery je zaloZzen na
zakladnich pravidlech. Tato pravidla méla byt podle prvnich analyz snadnéji

implementovatelnd nez pomoci piedpokladdané¢ho formalismu a méla byt neménna.
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Nakonec se vSak ukazalo, ze t¢émto podminkdm vyhovuji vSechna pravidla, ktera
jsem dokazal vypozorovat, a proto modul spolecného zékladu pIn€ splynul

s modulem pravidlového ptistupu.

Na zaklad¢ prvnich analyz jsem ptedpokladal, Ze pro pravidlovy pfistup bude
mit vys$$i vyznam segmentace a uréovani urovné zanofeni, proto je modul rozdélen
na dva podmoduly. Prvnim podmodulem je odhadnuta Groven zanoteni jednotlivych
segmentl. Druhym modulem se odhaduje pfislusnost segmentu ke klauzi. Tyto
odhady jsou zalozeny na podminkach, které se soustiedi predev§im na blizké okoli,
max. dva segmenty. Vytvoril jsem ovSem také pravidla, kterd musi reagovat na

aktualni klauzi, nebo dokonce na zbytek zpracovavané véty.

Modul, ktery odhaduje Grovné zanotfeni segmentii, pracuje pouze s informaci, zda
segment ma piiznak podfizenosti, zda jsou segmenty uzavieny v zdvorkach nebo zda
je segment posledni. Naopak pivodni oznaceni vsuvky pomoci poml¢ky vytvori vice
chyb nez spravné oznacenych segmentl. Nasledujici tabulka (Tab. 10) ukazuje, jak
rostla UspéSnost urceni spravné urovné zanotfeni béhem vyvoje, kdy byla do
implementace postupné zapojovana nova a nova pravidla. UZ na této tabulce je vidét
nékolik zajimavych jevi. Naptiklad pravidlo, které ma jasné lingvisticky motivované
pozadi (druhé pravidlo v tabulce 11), ma pomérné maly vliv na pocet Uspésné
urcenych segmentil, naopak uspésnost na celych vétach prudce stoupla. Takovéto a

podobné jevy se objevovaly béhem celé doby vyvoje pravidlové Casti.

Vysledky béhem vyvoje:

Zapojené pravidlo Uspé&né uréeni Uspé&né uréeni

segmenti celych vét
1 zakladni odhad 79.5 % 56.4 %
2 segment pred soufadici spojkou ma 79.95 % 58.2 %

piiznak podfizenosti, iroven zanofeni se
neméni
3 prvni objekt je hranice, ziska uroven 0 81.69 % 62.2 %
4 pouziti slova ,jak* jako ptiznak 81.59 % 62.6 %
podfizenosti

5 pouziti zavorek 82.16 % 63.4 %

Tab. 10: Porovnani postupného zapojovani pravidel pro urover zanoreni
Modul, ktery odhaduje ptislusnost segmentt ke klauzim, je o néco slozitéjsi. I tak
pokryva piedevSim ta nejzakladnéj$i pravidla. Napiiklad pokud dva sousedni
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segmenty (nikoliv hranice) obsahuji slovesa, patfi tyto segmenty do dvou rtiznych
klauzi. Podobné¢ pokud aktudlni segment obsahuje ptiznak podiizenosti, patii tento

segment do jiné klauze nez segment piedchozi.

Pohled na tabulku 11 ukazuje, ze prvotni odhad GspéSnosti byl o témét 10 % horsi
v celkovém poctu segmentil, ale ispéSnost v ramci celych vét byla velmi nizké (hned

prvnim pravidlem GspéSnost v ramci vét prudce vzroste).

Zapojené pravidlo Uspé&né uréeni Uspé&né uréeni
segmenti celych vét
1 zéakladni odhad 66.02 % 17 %
2 pokud nejde o hranici klauze, je hranice 79.73 9%, 56.2 %
soucasti klauze
3 hranice na zacatku véty spada do prvni 80.02 % 56.2 %
klauze
4 v pfipadé objektu na zacatku véty, je 82.36 % 59.2 9%
klauze vzdy 1
5 pokud je prvni objekt hranice s tagem 82.88 %, 62 %
.2, nastav klauzi ns 0

Tab. 11: Porovndni postupného zapojovani pravidel pro spojovdni segmentii’

Pii této fazi vyvoje se vkladala pravidla, ktera plati vzdy (napf. ptiznak

vvvvvv

razu (viz pravidla v kapitole 5).

8.2 Implementace pravidlového pFistupu

rowr

V teoretické ¢asti bylo ukézano, ze pokud jsem schopen nalézt spravné zanoteni
hranic, nemél by byt problém vytvofit spravné rozlozeni na klauze. Naopak
problémem jsou konce trovni jednotlivych segmentl. Proto misto pravidel v xml
formé jsem zvolil postup rozsifeni jednoduchého spolecného zakladu a vyuziti xml

pravidla pouze na zménu urovn¢ zanofeni segmentu.

Samotnéd implementace pravidlového ptistupu se podobné jako pii implementaci
spoleéného zakladu skladd ze dvou casti. Prvni je urceni hloubky zanoteni

jednotlivych segmentt a jejich nasledné spojovani. Cast tikolu, kterd se zabyva

*Spojovani segmentil v tomto piipadé znamena ureni spravné klauze kazdého segmentu.
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odhadem urovné zanofeni, neni hlavni Casti této prace, a proto se od této Casti
neocekavaji vyraznéjsi vysledky. Ale jak ukazaly vysledky, existuje mezi ispéSnosti
tohoto modulu a celkovou uspé&Snosti programu jasna relace. Hlavnim divodem
vlastni implementace tohoto tikolu byla absence modulu, ktery by tento kol fesil za
danych podminek. Na zakladé vysledkt této analyzy jsou poté pospojovany

jednotlivé segmenty do klauzi.

Postup odhadovani Urovné zanofeni probiha rekurzivné, s obcasnou zpétnou
1 dopfednou kontrolou blizkého okoli aktudlné zkoumaného segmentu. Sklada se

z nasledujicich pravidel:

1) Jedna-li se hranici, ktera je na konci véty (posledni segment), Groven nastav

na 0.

2) Jedna-li se o hranici:

a) nasledujici segment obsahuje ptiznak podiizenosti, aktualni hranice je
(13

» 5 V predchozim a nésledujicim segmentu nachdzim ptiznak podtizenosti

a tento pfiznak neni pfili§ vzdalen od ¢arky — dochazi k zanofeni.

b) nasledujici segment obsahuje pifiznak podfizenosti, ale neplati
podminky z a) — zlstdvam na aktualni trovni zanoieni.

(13

c) aktualni hranice je ,,,“, dalsi je soufadici spojka ,,a* nebo ,,i*, nasledujici
segment ma piiznak podiizenosti — Uroven ziistdva zachovéana. V piipadé

neplatnosti posledni podminky, je tiroven zanofeni snizena o 1.

d) aktualni hranice je ,,, “, pfedchozi segment m¢l ptiznak podfizenosti
a zaroven predchozi i ndsledujici segment obsahuji aktivni slovesa — troven
zanofeni je sniZzena o 1.

e) aktualni hranice je ,,, “ a na této Grovni jiz byla pouzita soutadici spojka
—uroven je snizena o 1.

f) v ostatnich pfipadech je uroven zanofeni stejnd jako u piedchoziho

segmentu.
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3) Nejedna-li se o hranici:
a) obsahuje ptiznak podfizenosti — uroven je zvySena o 1.

b) pfedchozi segment je hranice, urovné¢ zanotfeni ptedchoziho a aktudlniho
segmentu jsou ruzné a aktualni segment obsahuje sloveso predchozimu segmentu —

nastav Uroven zanoteni na 0.
¢) uroven zanofeni je stejna jako u predchoziho segmentu.

Predpokladem pouziti téchto pravidel je implicitni nastaveni pocatecniho
segmentu na 0 a nemoznost pii snizovani trovng prejit pres 0. Dal§im predpokladem
je zachovani poradi pravidel (napf. pravidla 2¢ — 2e). Dal§im krokem (jiz
neimplementovanym) ke zlepSovani tohoto systému je moznost odhaleni chyby
v ptipadném pokusu a snizeni trovné€ zanoteni pod 0. I ptes tato jednoduché pravidla
jsem dosdhl pomérné dobrych vysledkl, které pomohou spojovani segmentti do

klauzi.

Cely pravidlovy postup je rozdélen na dvé faze. V prvni fazi zkousSime ptiradit
jednotlivym segmentiim c¢isla klauzi. Druhd zkontroluje konzistenci klauzi ve véte,
tedy zda kazda nalezend klauze mé sloveso. V tomto pravidle jsou povoleny pouze
dvé vyjimky. Na nultou klauzi se pravidlo nevztahuje, protoze tato klauze nema
sloveso uz ze své podstaty (viz zacatek kapitoly), a pravidlo se neuplatituje v ptipade,
ze celd vypovéd’ nemd sloveso. V tomto piipadé€ jsou vSechny segmenty vlozZeny do

jedné klauze s Cislem 1.
Pravidla uplatniujici se pfi odhadu klauzi:
1) aktualni segment je hranice:

a) jeprvni a je to otviraci zavorka — aktudlni segment je vloZen do nulté

klauze,

b) je oteviraci nebo zaviraci zavorka (nebo se jedna o segment uvnitt

zavorky),

1. pokud vnitini segmenty obsahuji sloveso, zvysi se Cislo

klauze o 1 a samotné odd€lovace jsou vlozeny do klauze 0,
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2. v jiném pripad¢ ponech aktualni klauzi,

c) aktudlni hranice je spojka, pted kterou se nepiSe carka, predchozi
slovo byla ,,, a nésleduje segment s pfiznakem podiizenosti — aktudlni

segment spada do aktualni klauze,
d) aktualni hranice neni na zacatku — pati do nulté¢ klauze.

e) je nazacatku a jednad se o interpunkci — spadéa do nulté klauze.

2) aktualni segment neni hranice:

a) ma pfiznak podfizenosti a pfedchozi hrani¢ni segment neni ,,a “ nebo

T cc
,’1 9

b) predchozi segment byla hranice a ptedchozi i aktudlni jsou na stejné

urovni zanoieni,

1. je-li mozné aktudlni segment vlozit do aktudlni klauze,

aktualni segment spada do aktualni klauze,

2. neni-li mozné aktudlni segment vlozit do aktudlni klauze,
vSechny hranice mezi aktualnim segmentem a ptfedchozim aktualnim
segmentem jsou vlozeny do nulté klauze a je zalozena nova klauze,

c) predchozi nehrani¢ni segment ma vyssi uroven zanofeni a piedchozi
segment neni pomlcka, zaroven jsou opct vSechny hranice mezi segmenty

vlozeny do nulté klauze,

1. je-li mozné aktudlni segment vlozit do nadfazené klauze,

aktualni segment je vlozen do nadtfazené klauze,
2. neni-li moZné je sloucit zaloz novou klauzi,

d) predchozi nehraniéni segment ma niz§i Groven zanofeni je nutné

zalozit novy segment,

3) v nepopsanych piipadech je segment soucasti aktualni klauze.

Ve vyse uvedeném seznamu je jednou z vlastnosti informace o tom, zda je
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mozné spojit dva segmenty, které nejsou hranice (pravidla 2b a 2¢). Tato podminka
v sob¢ obsahuje neékolik jazykovych jevi, které omezuji moznost vlozit segment do

aktudlni klauze.
Pravidla pro spojeni dvou segment:

1) V piipadé, ze cislo klauze, se kterou méa byt segment spojen, je 0,
nebo vetsi nez aktudlni maximum, nebo nemame zadnou klauzi, je pokus

zamitnut.

2) Po nalezeni klauze,

a) nesmi byt klauze uzaviena — nesmi tedy na stejné Urovni

zacinat pozd¢jsi klauze,

b) nesmi mit dvé slovesa v aktivnim tvaru — vyjimku tvofi

podminovaci zptisob a minuly ¢as se slovesem ,,byt*,

c) pfi spojeni klauzi nesmi dojit k jasné neshod¢ mezi podmétem

a prisudkem,

1. v pripadé slovesa vyZadujiciho prvni nebo druhou
osobu, je hledéna shoda, jen pokud existuje zajmeno, které mize

byt povazovano za podmét (kontroluje se i shoda ¢isla),

2. pokud sloveso vyzaduje tieti osobu v singuldru
apokud se vklauzi vyskytuje slovo v nominativu, musi se

shodovat v rodé¢ a Cisle,

3. pokud sloveso vyzaduje tfeti osobu v plurdlu, pak
pokud existuje pouze jeden piredpokladany subjekt, musi byt
v plurédlu nebo je tieba shoda v rodg¢,

4. pokud sloveso vyzaduje tfeti osobu, ale neexistuje

zadné zajmeno nebo substantivum v pfedpokladanych

subjektech.
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8.2.1. Pro¢ ne formalismus?

Pivodni navrh pravidlového piistupu predpokladal existenci pravidel v néjaké
snadno modifikovatelné struktufe (XML). Hlavnim divodem tohoto navrhu byla
moznost jednoduse vkladat nové pravidla, aniz by bylo potifeba znat zdrojovy kod

nebo programovaci jazyk, a zaroven zvysit Citelnosti jednotlivych pravidel.

Béhem analyz se ukdzal muj ptistup k formalismu jako velmi naivni. Piedev§im
pokud se jednalo o granularitu, kdy navrzeny formalismus pocital spiSe se segmenty,
ale pozorovani ukéazalo, ze je tfeba pracovat i s klauzemi a skupinami klauzi.
Takovato pravidla by se velmi obtizné zapisovala Cisté jen pomoci segmentti. AvSak
kromé& moznosti zépisu jednotlivych vzori rostl také repertoar jednotlivych efekti.
Timto zplisobem by naristala slozitost jak zapisu pravidel, tak analyzatoru téchto

pravidel.

ZkuSenost dale ukdzala, ze nové pravidlo by vétSinou vyzadovalo alespoil
drobnou zménu implementace, protoze se tykalo vlastnosti, ktera nebyla zohlednéna,

popft. doslo ke zméné nahledu na danou vlastnost.

8.2.2. Implementace pravdépodobnostniho pristupu

Z analyzy pravdépodobnostniho pfistupu (kap. 6.2) vyplyvéd i jeho pfima
implementace. Zakladem jsou dva jazykové modely, které je mozné trénovat. Prvni
model, unigramovy, reprezentuje pravdépodobnost, ze tag segmentu se vyskytne
u piislusné skryté vlastnosti (urovenn zanofeni, klauze, rozdil Grovni klauze, rozdil
klauzi). Druhy model, bigramovy, reflektuje ,,historii* segmentti ve vété, snazi se

tedy zohlednit segmenty, které mu predchazely.

Modely jsou vyhlazovany pomoci jednoduché linedrni interpolace, kdy byly
jednotlivé parametry nastaveny tak, aby nejvetsi vahy ziskaly jevy, které byly béhem

uceni nalezeny.

Dalsim prvkem je implementace Viterbiho algoritmu. Problémem pii prvnich
testech bylo pfilis mnoho cest, které bylo nutné provéftit, diky nimz doslo k preteceni
bufferu. Proto bylo nutné profezavat mnohem ,,pfisnéji“ a provéfovat méné cest

s nejveétsi pravdépodobnosti na uspéch. Kromé zakladniho profezavani je v modelu
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pro klauze pouzita technika, ktera je zalozena na ¢islovani, které mize byt na rozdil
od urovné zanotfeni pomérné¢ omezené (pokud aktualné zpracovavam prvni klauzi

neni mozné pieskocit do tieti).

Implementovany byly dva modely, které byly trénovany s jinou sémantikou.
V prvni fazi predpoklddame ciselné oznaceni tirovné zanofeni a klauze. Spravné
urCeni uUrovné¢ zanofeni segmentu a jeho prislusnost ke klauzi je podminéno
pfedevsim piedchozimi segmenty. Tento model by mél mit pomérné vysokou
uspéSnost pii kratSich vétach (cca max. 4 az 5 klauzi). Téchto kratkych vét je

v dostupnych datech nejvice.

8.2.3. Rozsifeni pravdépodobnostniho pristupu

Prvni vysledky pravdépodobnostniho piistupu nebyly pfili§ Uspésné.
V extrémnim piipad€ byla GspéSnost niz§i nez pii prvnim odhadu zaloZzeném pouze

na urovnich segmentt (viz Tab. 13 a Tab. 15).

Krok, kterym je mozné zlepsit vysledky pravdépodobnostniho piistupu, aniz
bychom meénili jeho parametry, je rozsifeni sledovanych vlastnosti, tzn. rozsifeni
znacky pro segment. Toto rozSifeni vychdzi z podobné mySlenky na jaké je
postaveny slovnik Vallex (viz [11]), ktery obsahuje slovesné rdmce pro cCeska
slovesa. Vallex zkouma, jaka doplnéni maji jednotliva slovesa. Tato doplnéni jsou

povinna a nepovinna (obligatorni a fakultativni).

Myslenka rozsiteni odpovida predpokladu, Ze kazdé sloveso ma zakladni ramec:
podmét, piisudek a predmét. Zakladnim padem pro podmét je 1. pad (nominativ), pro
predmét 3. a 4. pad (dativ a akuzativ). Pozorovanim bylo zjisténo, ze mize zalezet
1 na poloze slova v ramci segmentu. Naptiklad pokud prvni segment konci a druhy
segment zacind slovem, které ma shodu v padu, je pravdépodobnéjsi, ze piijde
o segmenty ze stejné klauze. Celkové jsem znacku rozsifil o tfi nové pozice. Urcuji,
zda segment obsahuje slovo s danym padem a na jaké relativni pozici se slovo

v ramci segmentu nachazi.
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Nové pozice znacky segmentu:
e 7.znak pro slovo s 1. paAdem (nominativ)
e 8. znak pro slovo s 3. padem (dativ)

e 9. znak pro slovo s 4. padem (akuzativ)

Na téchto pozicich je poté mozno najit tyto hodnoty:
.3 —segment obsahuje jedno slovo s danym padem.
2 —posledni slovo s danym padem je na konci segmentu.
* ,,1“— prvni slovo s danym padem je zaroven prvni slovo segmentu.
* ,,0¢— slova s danym padem jsou mimo krajni pozice v segmentu.

L X*— vsegmentu neexistuje slovo s danym padem.

8.3  Slouceni pravdépodobnostniho piistupu s pravidlovym

Slouceni pravdépodobnostniho piistupu s pravidlovym je mozné provést nékolika
zpusoby. Nejjednodussi zptisob je oprava vysledk pravdépodobnostniho pfistupu.
Dalsi moznosti je vyuziti vztahi mezi nejblizSimi segmenty a informace o tomto
vztahu pouzit pro uceni (konkrétné vyuziti rozdilu v klauzich mezi jednotlivymi
vyznamovymi segmenty). Pro ur€eni jsou dulezita obecné platna pravidla (viz. kap.

8.3.2).

8.3.1. Oprava statistického pristupu

Samotny pravdépodobnostni piistup nebyl piili§ uspéSny, na rozdil od
pravidlového. Pozorovanim vysledkt z pravdépodobnostniho pfistupu se ukazalo, ze
nekteré vysledky nemohou byt povazovany za spravné, i kdyz nezndme vétu, ale
pouze vysledek. Jedna se tedy spiSe o opravu vysledkl.. Pokud ¢isla v zavorkach
oznacuji klauzi a pocet Cislic poCet segmentt véty, ziskdme podobny objekt jako je
segmentacni schéma, ale misto Grovni ziskavame informace o klauzich. Pokud mame

schéma napft. (1, 0, 2, 0, 5, 0), mame Sest segmentd, z nichZ tfi jsou zaroven klauze
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a tfi jsou hranicemi segmentt. Z definice oznacovani segmentt je jasné, ze predchozi
schéma je chybné a mélo by jit nejspiSe o schéma (1, 0, 2, 0, 3). Na zaklad¢
podobnych pozorovani byla vytvofena Ctyfi jednoducha pravidla, kterd mohou

opravit vystup primarn¢ z pravdépodobnostniho ptistupu.
Pravidla pro opravu schémat klauzi:

1) pokud cislovani klauzi netvoii nepteruSovanou ¢iselnou fadu, je nutné
klauze pifeznacit tak, aby ciselnou tfadu tvoftily (viz ptiklad v piedchozim

odstavci),

2) hranice klauzi spadd do specidlni nulté klauze, ale hranice mezi

segmenty uvniti klauze ziskaji stejné Cislo klauze jako ta, kterd je obklopuje,

3) segmenty s riznou urovni zanofeni nesmi byt v jedné klauzi v ramci
jedné véty. V nékterych ptipadech pravdépodobnostni algoritmus nerozeznal

hranici tvofenou riiznou urovni zanoreni,

4)  klauze miZze byt rozlozena klauzi nebo klauzemi pouze s vyssi

¢iselnou hodnotou, nez ma sama.

Priklad pro pravidlo ¢. 1
Chybné schéma klauzi (1, 0, 5,0)
Spravné schéma klauzi (1, 0, 2, 0, 3, 0)

O, 2’ H
0,2
Priklad pro pravidlo ¢. 2

Chybné schéma klauzi (1, 1, 2, 0,
Spravné schéma klauzi (1, 0, 2, 2,

NN

, 0)
0)

Priklad pro pravidlo €. 3

Chybné schéma klauzi (1,0, 2, 2,0, 2, 2, 0)
Segmentacni schéma (0,0,1,1,1,2,2,0)
Spravného schéma klauzi (1, 0, 2, 2, 0, 3, 3, 0)

Priklad pro pravidlo ¢.4
Chybné schéma klauzi (1,
Spravné schéma klauzi (1,

0 0,22
0, ) ,0,3’3

Tab. 12: Priklady chyb, které jednotliva pravidla 7esi (Cervené jsou oznaceny chybné klauze).
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8.3.2. Pouziti implicitnich pravidel ve statistickém pristupu

V pravdépodobnostnim piistupu se vyuzivalo absolutnich hodnot, 1 kdyz segment
s pripravenou znaCkou muze byt v riznych vétach soucasti rGznych klauzi.
V takovém ptipad¢ je jasné, ze problematické pro tento ptistup budou delsi véty nebo
véty s méné obvyklou strukturou. Dalsi pfistup je zalozen na rozdilu oznaceni klauzi
pro sousedici segmenty. Jedna se o variantu pravdépodobnostniho algoritmu, ktery

ovSem zaroven vyuziva implicitnich pravidel pii urovani klauzi:
1) Prvni klauze ma ¢islo 1 a kazdé dalsi kluze je o 1 vyssi.
2) Hranice mezi dvéma klauzemi spada do nulté klauze.

3) Hranice mezi segmenty stejné klauze spada do stejné klauze.

8.3.3. Zakomponovani urovné zanoieni do piredchoziho pristupu

Ptedchozi ptistup (v kap. 8.3.2) vyuzivd vztahy mezi segmenty a zarovei
pravidla, kterd jsou obecné platna. Dalsi varianta vyuzivd, krom¢ obecné platnych
pravidel i urovné zanofeni a toho, ze pii kazdé zméné urovné zanotfeni musi dojit ke
zméné klauze.

Vstupni véta je rozloZena podle tirovni zanofeni na mensi celky a jednotlivé celky
jsou analyzovany jako samostatnd véta. Vztahy jsou popsany pouze dvéma

hodnotami, které vyjadiuji vztah segmentti na jedné urovni:
e 0- zachovani aktualni klauze,

* 1-zvySeni klauze o jedna.
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9  Vysledky

Chtél jsem nalézt metriku, kterd by odpovidala problémiim, které jsem ve své
praci tesil a ktera by dokézala vytvotit uceleny obraz souboru vysledkti. Urovani
hloubky zanofeni i ¢isla klauzi nejsou, 1 kdyz lze na né€ takto pohliZet, problémem
Cist¢ klasifikaénim. U klasifikacniho problému je prvek zatazen do své tiidy
predevsim pro své vlastnosti. U obou problému je vSak také jednim z klicovych
prvkil vzdélenost a historie. Soucasti obou feSeni jsou zakladni varianty, které se
ukazuji jako velmi U¢inné (viz kap. 9.2 — 9.4). I kdyz u pravdépodobnostniho
piistupu zachazim s klauzemi jako pfi tagovani, pouZzit na tento problém metriku
F-score mi nepfiSlo pfili§ Stastné. Recall je vzdy maximalni (neexistuje prvek,
kterému by se nepodafilo ptidélit tfidu). Nakonec jsem jako hlavni ukazatel zvolil

klasickou procentudlni Gispé$nost.

Kromé celkové Gspésnosti jsou vybrany dva specidlni typy vét, které by mély
reflektovat GspéSnost jednotlivych metod. Prvnim typem jsou souvéti (tedy véty,
které maji dvé slovesa v riznych klauzich) a véty, které obsahuji klauzi, kterd je

roztiisténa jinou klauzi (napft. vnofené véty).
9.1 Informace o datech

Pristupy byly testovany na dostupnych datech, kterd byla vytvofena na
zakladé ru¢né€ anotovanych segmentl a dat z PDT 2.5 (viz kap. 3). Skupina vét, na
kterych je mozné testovat tispéSnost segmentace, ur¢eni hloubky zanofeni a oznaceni
klauzi, je omezena poétem vét, které byly ruéné¢ anotovany z hlediska trovné
zanoteni. Vytvotfend zlatd data jsem rozdélil na tii balicky: Develop, Heldout a Test

data. Dale existuje sada dat pouze pro testovani klauzi — ClauseTest data.

Data byla rozdé€lena na balicky pro vyvoj pravidel a statistickych algoritmt.
Develop data jsou data pouzivana pti vyvoji. Jejich vypoveédni hodnota je minimalni
pro celkové hodnoceni algoritmtl, a proto nejsou ¢asto v méfenich zahrnuta. Heldout
data jsou data, ktera jsem vlozil do algoritmu po dokonceni jejich vyvoje. Zaroven
jsou tato data pouzita pii nastavovani lamba parametru u statistického piistupu. Zest

data jsou data, na kterych byly provadéné testy v zavérecné fazi. ClauseTest data

52



tvofi balicek vét z PDT 2.5, které byly upraveny tak, aby bylo mozné zméfit

uspéesnost jednotlivych algoritmt, ale pouze z pohledu urceni klauzi.

Tabulka 13 ukazuje globalni vlastnosti jednotlivych balickd.

Vlastnost /
bali¢ek

Develop
data

Heldout
data

Test data

ClauseTest
data

Pocet vét

500

500

1499

4657

Pocet
segmenti

4026

3954

12610

25417

Pocet klauzi

980

967

3005

7534

Maximalni
uroven
zanoreni

4

4

5

Maximalni
pocet klauzi

9

7

10

19

Zastoupeni
souvéti

291 (58,2 %)

288 (57,6 %)

908 (60,57 %)

1787
(38,37 %)

Zastoupeni
vét
s rozStépenou
klauzi

56 (11,2 %)

49 (9,8 %)

138 (9,20 %)

275 (5,90 %)

Baseline pro
odhad urovné
zanoreni

81.99%

81.20%

81.18%

Baseline
poctu klauzi

95,6 %

97.00 %

96.13 %

96.56 %

Baseline
spravné
urcenych
klauzi

61,11 %

61.20 %

59.72 %

64.50 %

Baseline
spravné
urcenych vét
z pohledu
segmenti

59,65 %

62.00 %

56.03 %

Baseline
spravné
urcenych vét
z pohledu
klauzi

10.00 %

10.40 %

12.54 %

14.77 %

Tab. 13: RozlozZeni dat v testovacich sadach
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Zakladni odhady jsou zalozeny na primarnich jevech, které ovliviiuji hloubku

zanoteni a Cisla klauzi. Odhad zanofeni segmentt je zalozen na tfech pravidlech:
1) hranice ma urovein zanoieni 0,
2) segment s piiznakem podfizenosti ma uroven zanofeni 1,
3) v ostatnich ptipadech je iroven zanoteni 0.

Prvni pravidlo je Cist¢ technické. Druhé pravidlo vychazi z pozorovani, ze
zanofeni neni pfili§ hluboké a hloubka zanofeni segmentu s ptiznakem podiizenosti
je nejpravdépodobnéji 1. Davody tfetiho pravidla jsou stejné jako v ptredchozim
pripad¢é. Celkova uspésnost se jevi velmi slibné, presto musime brat do uvahy

1 odhad vét, které maji vSechny segmenty urcené spravne.

Podobné jsem postupoval i pfi zakladnim odhadu klauzi. Zakladnim prvkem,

ktery urcuje Cislo klauze, je sloveso. Pravidla jsou nasledujici:
1) hranice spada do nulové klauze,
2) segment se slovesem zaklada novou klauzi,
3) segment bez slovesa pokracuje v aktualni klauzi.

Z pokusti je jasné vidét, ze odhad poétu klauzi neni velkym problém. Uspé&snost
klesa s pozadovanou piesnosti. Zatimco baseline pro odhad poctu klauzi je velmi

vysoky, baseline pro spravné ur¢ené vsechny klauze ve vété klesl o 10 %.

Z tabulky 13 je dale mozné si predstavit, jaka data mame k dispozici. Na
sadach dat, které byly vytvofené na zakladé¢ anotovanych segmentd s urovni
zanoteni, je vidét, Ze se jedna o celkem vyrovnana data. Obsahuji podobné
zastoupeni vét s pozorovanymi jevy (napf. souvéti nebo véta s rozdélenou klauzi).
U posledniho setu je vidét, Ze pozorované jevy jsou obecné v menSim zastoupeni.

Ptesto zakladni odhady funguji velmi podobné u vSech mnozin vét.

9.2  Vysledky odhadu zanoieni segmentu

Z implementace spole¢ného zdkladu je vidét, Ze redlné¢ urceni hloubky
segmentu v rdmci véty je pomérné uspésné. Béhem implementace pravidlového

systému doslo k drobnym upravam, které zpusobily, ze celkova tspé$nost odhadu je
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oproti zakladnim odhadim z pohledu celkového poctu segmenti zvySena jen
o n€kolik procent. Oproti zdkladnim odhadiim urceni celé véty vzrostla GispéSnost
pomérné vyrazné (viz Tab. 14a). Na rozdil od jednoduchého pravdépodobnostniho

pristupu (viz Tab. 14b) je vidét, ze pravidlovy ptistup ma celkoveé vétsi spésnost.

Heldout data Test data
Celkova uspésnost urceni 88.89 % 88.34 %
jednotlivych segmentii
Celkova uspésnost urceni celych 74 % 71.11 %
vét
Uspé&nost uréeni jednotlivych 86.29 % 84.09 %
segmenti v souvétich
Uspé&$nost uréeni celych souvéti 64.58 % 57.26 %
Uspé&$nost uréeni jednotlivych 86.42 % 75.64 %
segmenti ve vétach, kde je klauze
rozdélena jinym segmentem
Uspé&§nost uréeni celych vét, jejichz 57.14 % 34.05 %
néktera klauze je rozdélena jinym
segmentem

Tab. 14a: Vysledky pravidlového systému pro urceni hloubky zanoreni

Heldout data Test data
Celkova uspésSnost urceni 80.88 % 80.89 %
jednotlivych segmentii
Celkova uspésnost urceni celych 61.6 % 55.63 %
vét
Uspé&§nost uréeni jednotlivych 74.95 % 75 %
segmenti v souvétich
Uspé&§nost uréeni celych souvéti 46.18 % 39.2%
Uspé&snost uréeni jednotlivych 78.84 % 70.57 %
segmenti ve vétach, kde je klauze
rozdélena jinym segmentem
Uspé&§nost uréeni celych vét, 51.02 % 28.98 %
jejichZ néktera klauze je rozdélena
jinym segmentem

Tab. 14b: Vysledky statistického systému pro urceni hloubky zanorenit
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9.3  Vysledky spojovani segmentit do klauzi — pravidlovy

pristup

Ptedchozi kapitola ukazala, jak usp€sné byly jednotlivé pristupy pii problému

ur¢ovani hloubky zanofeni segmentu. Nasledujici kapitola by méla ukdzat, jak

ovliviiyje vysledek predchoziho tkolu hlavni problém celé prace — tvorbu klauzi.

Prvnim zptisobem feseni je pravidlovy pfistup. V tabulce nize (Tab. 15a) je

ukazana celkova UspéSnost v ramci jednotlivych balicka. Tabulky 15b a 15c¢ se

soustfedi pouze na vybrané véty z jednotlivych balickt.

Vsechny véty Test data — Test data — Test clause
pouziti uroven zanoreni | data — obsahuji
nactenych je odhadnuta informaci pouze
urovni zanoreni vlastnim o klauzi
systémem
Podil spravné 91.17 % 89.98 % 90,63 %
urcenych
segmenti
Podil spravé 81.26 % 79.41 % 84.75 %
urc¢enych klauzi
Podil spravné 80.12 % 79.51 % 86.98 %
urcenych celych
vét

Tab. 15a: Sumarizace vysledkii pro vSechny véty v jednotlivych baliccich

Souvéti Test data — Test data — Test clause
pouziti uroven zanoreni | data — obsahuji
nactenych je odhadnuta informaci pouze
urovni zanoreni vlastnim o klauzi
systémem
Podil spravné 89.26 % 87.77 % 87.51 %
urcenych
segmentil
Podil spravé 79.67 % 78.08 % 79.19 %
uréenych klauzi
Podil spravné 75.11 % 75.11 % 76.10 %
urcéenych celych
vét

Tab. 15b: Sumarizace vysledkii pro souveti
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Véty Test data — Test data — Test clause
obsahujici pouziti uroven zanoreni | data — obsahuji
rozloZenou klauzi nactenych je odhadnuta informaci pouze
urovni zanoreni vlastnim o klauzi
systémem
Podil spravné 82.86 % 73.89 % 72.84 %
urcenych
segmenti
Podil spravé 64.89 % 49.57 % 49.21 %
urc¢enych klauzi
Podil spravné 51.14 % 34.78 % 33.45 %

uréenych celych
vét

Tab. 15¢: Sumarizace vysledkii pro vety obsahujici rozbitou klauzi

Z tabulek je vidét, ze pravidlovy pfistup je pomérné uspésny. Na tabulkach

vvvvvv

odhadovany baseline, ale zaroveii je mnohem méné Uspésny nez piistup pravidlovy.

VSechny véty Test data — Test data — Test clause
pouziti uroven zanoreni | data — obsahuji
nactenych je odhadnuta informaci pouze
urovni zanoreni vlastnim o klauzi
systémem
Podil spravné 69,92 % 68.36 % 70,85 %
urcenych
segmenti
Podil spravé 31.96 % 30.01 % 44.99 %
urc¢enych klauzi
Podil spravné 26.95 % 26.15 % 50.86 %
uréenych celych
vét

Tab. 16a: Sumarizace vysledkii pro vSechny vety v jednotlivych balic¢cich
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Souvéti Test data — Test data — Test clause
pouZziti urovein zanoreni | data — obsahuji
nactenych je odhadnuta informaci pouze
urovni zanoreni vlastnim o klauzi
systémem
Podil spravné 67.18 % 65.07 % 63.93 %
urc¢enych
segmenti
Podil spravé 31.89 % 29.35% 27.52 %
uréenych klauzi
Podil spravné 2213 % 20.92 % 19.3 %
urcenych celych
vét
Tab. 16b: Sumarizace vysledkii pro souveti
Véty Test data — Test data — Test clause
obsahujici pouziti uroven zanoreni | data — obsahuji
rozloZenou klauzi nactenych je odhadnuta informaci pouze
urovni zanoreni vlastnim o klauzi
systémem
Podil spravné 69.46 % 64.74 % 62.87 %
uréenych
segmenti
Podil spravé 29.23 % 20.86 % 21.75 %
urc¢enych klauzi
Podil spravné 13.03 % 10.86 % 12 %
urcenych celych
vét

Tab. 16c: Sumarizace vysledkii pro vety obsahujici rozbitou klauzi

Vysledky pravdépodobnostniho piistupu nejsou piilis ispé€$né a rozsifeni tagu

o dalsi tfi pozice vedlo v radmci testovanych dat k hor§im vysledktim (viz Tab. 17).
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Vsechny véty Test data — Test data — Test clause
pouZziti urovein zanoreni | data — obsahuji
nactenych je odhadnuta informaci pouze
urovni zanoreni vlastnim o klauzi
systémem
Podil spravné 68.51 % 66.88 % 69.54 %
urc¢enych
segmenti
Podil spravé 26.58 % 24.87 % 40.79 %
uréenych klauzi
Podil spravné 21.74 % 20.54 % 46.81 %
urcenych celych
vét

Tab. 17: Sumarizace vysledkit pro vSechny véty v jednotlivych baliccich

9.4 Vysledky spojovani segmentit do klauzi — kombinace

Dpristupu

Celkové jsem vytvoril dva zakladni pfistupy spojeni pravdépodobnostniho

apravidlového  pfistupu. Prvni  pokus je pouze oprava  vystupu
z pravdépodobnostniho pfistupu pomoci jednoduchych vypozorovanych pravidel (viz
kap. 8.2). Druhy pfistup zaloZzeny na rozdilu klauzi mezi sousedicimi segmenty
a implicitnich pravidel. Tteti piistup je rozsifenim piedchoziho pfistupu a vyuziva
kromé implicitnich pravidel i1 Grovenl zanotfeni. Na oba kombinované piistupy jsem

také pouzil opravna pravidla pro opravu statistického ptistupu.
9.4.1.

Oprava statistického pristupu

Jako zéklad tohoto pfistupu je pouzit pravdépodobnostni piistup, ktery je
vylepSen jednoduchymi pravidly, kterd jsou popsana v kapitole 8.3.1.
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Vsechny véty Test data — Test data — Test clause
pouZziti urovein zanoreni | data — obsahuji
nactenych je odhadnuta informaci pouze
urovni zanoreni vlastnim o klauzi
systémem
Podil spravné 77,34 % 73.75 % 73.92 %
urc¢enych
segmenti
Podil spravé 53.49 % 48.53 % 55.62 %
uréenych klauzi
Podil spravné 56.90 % 53.30 % 65.19 %

urcenych celych
vét

Tab. 18a: Sumarizace vysledkii pro vsechny véty v jednotlivych balic¢cich

Souvéti Test data — Test data — Test clause
pouZziti urovein zanoreni | data — obsahuji
nactenych je odhadnuta informaci pouze
urovni zanoreni vlastnim o klauzi
systémem
Podil spravné 72.22 % 66.99 % 64.18 %
urcenych
segmenti
Podil spravé 47.35 % 40.67 % 35.28%
uréenych klauzi
Podil spravné 43.17 % 37.22% 32.45%
urcenych celych
vét
Tab. 18b: Sumarizace vysledkii pro souveti
Véty Test data — Test data — Test clause
obsahujici pouZziti uroven zanoreni | data — obsahuji
rozloZenou klauzi nactenych je odhadnuta informaci pouze
urovni zanoreni vlastnim o klauzi
systémem
Podil spravné 80.12 % 64.91 % 65.05 %
urc¢enych
segmenti
Podil spravé 52.19 % 33.27 % 30.99 %
uréenych klauzi
Podil spravné 44.92 % 27.53 % 25.09 %

urcenych celych
vét

Tab. 18c: Sumarizace vysledkii pro vety obsahujici rozbitou klauzi
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9.4.2. Zakomponovani implicitnich pravidel do statistického pristupu

Na prvni pohled statisticky pfistup trpi problémem pouziti absolutnich hodnot
v ¢islech klauzi, tzn. segmenty se stejnymi znackami mohou byt soucasti riznych
klauzi. Oznaceni klauze tedy neni nijak spojeno se segmenty, které obsahuje. Dalsi
postup se soustiedil na vztahy sousedicich segmentli a misto snahy o pfesné oznaceni
se snazi odhadnout vztah mezi segmenty z pohledu klauzi a aplikovanim téchto

vztahu odhadnout klauze.

VSechny véty Test data — Test data — Test clause
pouziti uroven zanoreni | data — obsahuji
nactenych je odhadnuta informaci pouze
urovni zanoreni vlastnim o klauzi
systémem
Podil spravné 77.77% 76.60 % 76.76 %
urcenych
segmenti
Podil spravé 54.13 % 52.77 % 60.66 %
urc¢enych klauzi
Podil spravné 60.04 % 58.97 % 70.88 %
urcenych celych
vét

Tab. 19: Sumarizace vysledkii pro vSechny véty v jednotlivych baliccich

Metoda zakomponovani implicitnich pravidel preferuje pravidla lokélniho
charakteru, pfedmétem pravidel jsou sousedici segmenty. Nasledujici tabulky
ukazuji, do jaké miry dojde ke zlepSeni pfi pouziti opravnych pravidel pouzitych

v kapitole 8.3.1.
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Vsechny véty Test data — Test data — Test clause
pouZziti urovei zanoreni | data obsahuji
nactenych je odhadnuta informaci pouze
urovni zanoreni vlastnim o klauzi
systémem
Podil spravné 79.57 % 76.48 % 76.57 %
urc¢enych
segmenti
Podil spravé 58.84% 53.93 % 60.55 %
uréenych klauzi
Podil spravné 60.50 % 5717 % 69.10 %
urcenych celych
vét

Tab. 20: Sumarizace vysledkit pro vSechny véty v jednotlivych baliccich

Metoda dava pro vSechny typy vét dokonce lepsi vysledky nez pravdépodobnostni
pristup s opravnymi pravidly. Ve vétach s rozdélenou klauzi vSak dochazi
k prudkému poklesu uspéSnosti a ani spusSténi opravnych pravidel Gspé$nost pfilis
nezvysi. Prochdzenim vysledkl se ukazalo, Ze chyby vznikaly diky nerozpoznani
¢isla klauze. Divodem miize byt Casty vzor zvySeni Urovné zanofeni, ale zaroven

velmi nizky vyskyt snizeni rovné€ zanofeni a s tim spojenou zménu klauze.

9.4.3. Zakomponovani pravidel a Girovné zanoi'eni segmenti do

statistického p¥istupu’

Ptedchozi pristup md pomérne dobré vysledky v celkovych odhadech. OvSem
velmi neobstal na vétach, které obsahuji klauzi rozd€lenou jinou klauzi. Prochazenim
nespravné uréenych vét se ukdzalo, ze tento pfistup se nedokaze vyrovnat s vystupem
ouroven zanofeni vysSe, 1 kdyz pravidlové je tento problém velmi dobie
zvladnutelny. DalSim krokem jsem se snazil piidat pravidlo rozlozeni segmenti do
urovni a zkoumat vztahy segmentli pouze na jednotlivych urovnich. Vysledky jsou

ukazany v tabulkach 21a —21c.

*Rozsifeni kapitoly 9.4.2.
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VSechny véty Test data — Test data — Test clause
pouziti uroven zanoreni | data — obsahuji
nactenych je odhadnuta informaci pouze
urovni zanoreni vlastnim o klauzi
systémem
Podil spravné 79.18 % 74.21 % 74.85 %
urcenych
segmenti
Podil spravé 56.83 % 49 % 58.15 %
urc¢enych klauzi
Podil spravné 60.44 % 54.1 % 68.26 %

uréenych celych
vét

Tab. 21a: Sumarizace vysledkii pro vsechny vety v jednotlivych balic¢cich

Souvéti Test data — Test data — Test clause
pouZziti urovein zanoreni | data — obsahuji
nactenych je odhadnuta informaci pouze
urovni zanoreni vlastnim o klauzi
systémem
Podil spravné 74.19 % 67.32 % 64.66 %
urc¢enych
segmenti
Podil spravé 50.74 % 41.04% 34.36 %
urcenych klauzi
Podil spravné 47.79 % 38.65 % 32.68 %

urcenych celych
vét

Tab. 21b: Sumarizace vysledkil pro souvéti v jednotlivych balic¢cich

Véty s Test data — Test data — Test clause
rozdélenou klauzi pouziti uroven zanoreni | data — obsahuji
nactenych je odhadnuta informaci pouze
urovni zanoreni vlastnim o klauzi
systémem
Podil spravné 76.57% 63.4 % 64.13 %
urcenych
segmentil
Podil spravé 47.04 % 28.06 % 27.01 %
uréenych klauzi
Podil spravné 39.85 % 2391 % 19.63 %

uréenych celych
vét

Tab. 21c: Sumarizace vysledkii pro vSechny véty obsahujici rozdélenou klauzi
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9.4.4. Pridani opravnych pravidel do pristupu predchozi kapitoly
Vsechny véty Test data— Test data — Test clause
pouziti uroven zanoreni | data — obsahuji
nactenych je odhadnuta informaci pouze
urovni zanoreni vlastnim o klauzi
systémem
Podil spravné 79.50 % 74.13 % 74.79 %
urcenych
segmentil
Podil spravé 57.72 % 49.06 % 58.19 %
uréenych klauzi
Podil spravné 60.64 % 53.50 % 68.17 %

urcéenych celych
vét

Tab. 22a: Sumarizace vysledkii pro vSechny véty v jednotlivych baliccich

Souvéti Test data— Test data — Test clause
pouZziti urovein zanoreni | data — obsahuji
nactenych je odhadnuta informaci pouze
urovni zanoreni vlastnim o klauzi
systémem
Podil spravné 74.75 % 67.30 % 64.59 %
urcenych
segmenti
Podil spravé 52.17 % 41.36 % 35.84 %
urcenych klauzi
Podil spravné 48.23 % 37.77 % 32.62 %

urcenych celych
vét

Tab. 22b: Sumarizace vysledkil pro souvéti v jednotlivych balic¢cich
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Véty Test data — Test data — Test clause
s rozdélenou pouZziti urovein zanoreni | data — obsahuji
klauzi nactenych je odhadnuta informaci pouze
urovni zanoreni vlastnim o klauzi
systémem
Podil spravné 81.11 % 64.51 % 65.62 %
urc¢enych
segmenti
Podil spravé 57.01 % 32.45% 31.53 %
uréenych klauzi
Podil spravné 49.27 % 26.08 % 24 %
urcenych celych
vét

Tab. 22¢: Sumarizace vysledkii pro vSechny véty obsahujici rozdélenou klauzi

9.5 Analyza vysledkii

Z tabulek v kapitolach 9.3 a 9.4 je vidét hned nékolik zakladnich pozorovani.
Jak jsem ocekaval, GspéSnost je vyssi pro balicky s pfedem analyzovanou urovni
zanofeni. I kdyZ rozdily jsou jen v fadu procent. Dal$Sim ocekdvanym vysledkem je
vétsi uspéSnost pravidlového systému. OvSem stavajici pravidlovy pfistup neni
evidentné idealnim postupem a uspesnosti, které se pohybuji velmi blizko baseline,

se nedaji povazovat za uspéch.

Béhem vyvoje se objevil prekvapivy vztah mezi procentudlni uspéSnosti
ureni segmentl a urceni celych vét. Dokud se uspéSnost analyzy segmenti
(prislusnost segmentu ke klauzi) pohybovala kolem 70 %, byla uspéS$nost v analyze
vét cca 40 %. V okamziku, kdy uspéSnost analyzy segmentu ptesdhla 80 %,
usp&Snost analyzy vét se zvedla o vice jak 20 %. Rozdily mezi pravidlovym

a statistickym pfistupem toto pozorovani potvrzuji.

Béhem vyvoje se také ukazalo, Ze snaha zachytit néktera lingvistickd pravidla
vede k velmi malym posunim (v rdmci setin procent), nebo dokonce UspéSnost
snizuje, na rozdil od pozorovanych jevi, jejichz zachyceni zvySovalo UspéSnost
v ramci procent. Zaroven se rozsifeni pravdépodobnostniho piistupu o lingvisticky
motivované nové informace ukazalo jako krok zpét a dochazelo k vice chybam, nez

se objevilo pii zakladnim tagu segmentu.
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Slou¢eni pravdépodobnostniho a pravidlového pristupu zvedlo, podle
ocekavani uspésnost oproti pravdépodobnostnimu ptistupu, ale proti pravidlovému
pfistupu jsou méfené uspésnosti cca o 10 % nizsi.

Také se ukazalo, Ze nejvétsim problémem pii urovani klauzi nejsou dlouhé véty,
ale véty, které obsahuji klauzi rozdélenou pomoci jiné klauze. V extrémnim ptipadé
jsem dokonce nedosédhl ani na zakladni jednoduchy odhad, tzn. 10 %. I ptesto, Ze
uspésnost urcovani piislusnosti segmentu do klauzi v téchto typech vét byla vice nez
50 % a celkové vysledky ptesahuji pravdépodobnostni pfistup s opravnymi pravidly,
celkové opraveni vysledkli nepfineslo vétsi uspéch. Nejvetsi uspéch uréeni pro véty,
které¢ obsahuji klauzi rozdélenou jinou klauzi, byl pii pouziti pravidlového ptistupu.

Pti jeho pouziti byla dosaZena uspéSnost okolo 33 % (viz kap. 9.3).

Celkova nizka uspésnost statistického nebo kombinovaného pfistupu mize byt
vysledkem mnoha faktorti. Mame k dispozici pomérné maly vzorek vét, na kterém je
mozné se ucit. Problémem mize byt i to, Ze vétSina informace o vazbé mezi
segmenty jedné klauze v téchto typech vét je spiSe na analytické roving€. Problémem
muze byt samotny algoritmus, ktery zpracovava pouze nejblizsi okoli zkoumaného

segmentu, navic pouze historii.
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10 Zavér

V této praci byly predstaveny pojmy segment a klauze. Jednd se o lingvisticky
motivované pojmy. Zaroven byly popsany vziajemné vztahy mezi témito objekty.
Kvantitativni analyzou, pozorovanim a castecné také lingvistickou intuici byl

vytvoien navrh pravidel pro analyzu vét obohacené o morfologické informace.

Soucasti prace je také navrh pozi¢niho tagu pro segmenty. Tento tag podava
kompletni informaci o segmentu. Zaroven slouzi jako zastupny objekt v analyzach
a pravidlech. Plivodn¢ zamysleny formalismus se ukazal jako pftili§ jednoduchy pro

prace.

Podle dosazenych vysledkt se zda byt problém spojovani segmenti do klauzi
spiSe pravidlovym problémem. Zakladni statistické metody HMM nejsou pro tento
problém pftili§ vhodnym feSenim. Divodem selhani HMM je podle mne pievaha
jednoho ¢i vice vzorl, které poté ovlivni cely vysledek (napf. prvni segment,
kterému nepiedchdzi hranice, ma vzdy uroven zanoteni 0), a zaroven pomérné malo
dat, ze kterych by bylo mozné se ucit. Dal$i moznou pfi¢inou je nedostatek snadno
pozorovatelnych vlastnosti segmentu, které by ovliviiovaly pfislusnost segmentu ke
klauzim. Pokus o rozsifeni lingvisticky motivovanych vlastnosti do znacky segmentu

snizil celkovou uspésnost algoritmu.

OvSem porovnanim pravdépodobnostniho pfistupu s explicitné vyjadienym
Cislem klauze a pfistupem, ktery vyuzival rozdilu v ¢&islech klauzi sousedicich

segmentl, nam vyplyne, ze se ve vétach musi opakovat urcité pevné schéma.

Podle tabulek 13a — 13c se ukazalo, ze i velmi jednoduchd pravidla zapsana
v kédu dokazi zajistit pomérné vysokou uspésnost. Tato UspéSnost je porovnatelna
s uspésnosti metody, kterd piifazuje ¢isla klauzi podstromiim v PDT. Rozdil mezi
touto praci a metodou na PDT je, Ze mij algoritmus se musi vyrovnat s tim, Ze
hranice klauzi a hranice segmentd nejsou rozpoznatelné v povrchové struktuie véty,
protoze tyto objekty jsou vyjadiené pomoci stejné grafické reprezentace. Presto jsou

vysledky pravidlového ptistupu velmi zajimavé.
Dal8imi kroky, které by mohly pomoci v aplikaci segmentt, jsou jizZ zminény
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formalismus a s jeho rozvojem i detailnéj$i pravidla, vylepSovani pravidlového
pristupu pomoci sofistikovangjSich statistickych metod, které¢ by kromé lokalnich
vztahil zohlednovaly také globalni vlastnosti. Zaroveii by se navrhovany algoritmus
mél byt schopen naucit na pomérné malém vzorku dat. Data pro evaluaci klauzi jsou
sice dostupna v podobné korpusu PDT, problémem je vsSak korpus obsahujici
zaroven uroven zanoreni. Tato informace se ukazala jako velmi dtlezitd. Na zaklad¢
mych pokust odhaduji, Ze jisté mirné zlepSeni mlze piinést i vylepSeni algoritmu
segmentace a odhadu Grovné zanoteni.

V celkovém pohledu doufam, ze by tato prace mohla piispét i k praktickému
vyuziti pfi zlepSeni syntaktické analyzy nebo strojového piekladu. Podle
teoretickych pfedpokladii by analyza samostatnych klauzi méla byt rychlejsi nez

analyza celé¢ho slozitého souvéti.
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