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Abstract

Statistical modeling is now the prevailingthaa using in automatic procedures of
analysis of a natural language. Such an analysi®egerformed at various levels, from
phonetics to semantics. Two levels of representatie described: a morphological one and a
syntactic one that is further subdivided into dare syntax and deep syntax
(tectogrammatics). The role of linguistically areted corpora will be stressed as a necessary
prerequisite for any supervised machine learniggréhms, showing examples from the
Prague Dependency Treebank (PDT) being develop€tates University, Prague. A
possible application of some of the tools createtihd (and thanks to) the development of
the PDT will be shown, namely, a machine transtaigstem translating from Czech to
Slovak.

1. Uvod

Automatickénalyza piirozeného jazykapasitatem vyZzaduje - koneckofgako kazdy
problém, kteryeSime - rozdit praci na gkolik mensich, doke definovanych podproblém
které pakieSime (pokud mozno) nezavisle. V oblasti zpracopérizeneho jazyka se mluvi
0 tzv. rovinach popisu (a zpracovani) jazyka. Trgtainy jsou usptadany zdola nahoru (pro
Ucely analyzy jazyka), od roviny nejjednodussi (zah)ioi se ortografiéi akustickou
strankou ¥ci) po rovinu nejsloZ#jsi, rovinu vyznamu. Kazd4 rovina mé své jednotipipu,
definice vztali na této rovig, a navazuje bezprdstre na rovinu nizsi a vyssi. Obvykle se
hovai o péti az Sesti rovinach (akustika/ortografie, fonetitanologie, morfologie, syntax,
sémantika), aléasto se (ndjiklad z praktickych dvodi) neékteré roviny slduji dohromady
(nap. pii zpracovani textu je rovina ortograficka a fonkdicengt vzdy slokena,éasto i s
rovinou fonologickou). Syntax a sémantika ré¥mizce souvisi a ne nahodouaselyzana
strukturni Urovniasto nazyva syntakticko-sémantickéi¢emz se zde @ slucuji dveé
roviny. Naopak, skdy je vyhodné (nebo technicky |épe provediteldékiw mezi morfologii
a syntax jestjednu rovinu, a to rovinu tzv. povrchové syntaXezahrantnich pojetich se
obvykle setkdvame jen sed@ma rovinami, a to rovinou morfologickou a povrchev
syntaktickou.

V tomto pispevku budeme mluvit jednak o roinmorfologicke, ktera v nasentipadcs
zahrnuje vSechny roviny niZsi, s vyjimkouctsti roviny ortografické, ktera se zabyva
identifikaci slov a interpunkce, a jednak o ravayntaktické, a to jak o jeji povrchové
podolE, tak i o tzv. hloubkové syntaxi, kterd se zabysrezentaci jazykového vyznamu.
Nebudeme vSak zde tyto rovinu popisu jazyka roa¢kitingvistického pohledu, nybrz se
zametime na to, jak se tyto roviny promitaji do pradex@ovymi korpusy, zejména praely
jejich anotovania naslednehautomatického zpracovani



V poslednéésti rispsvku popiSeme jednu zajimavou aplikaci, systém aatmkeho
pirekladu z¢estiny do slovenstiny ktery (trochu pekvapiw) funguje velmi doke i gresto, Ze
analyzajazyka je v 8m omezena vlas#jen na rovinu morfologickou.

2. Morfologické analyza a zn&kovani textu

V uvodu jsmeekli, Ze v naSem pojetnorfologické (tvaroslovndpnalyzaspojuje
vSechny nizsi roviny az k rowrradicné nazyvané morfématicka. Nezabyva se vSak
prvotnim zpracovanim textu, kterému se ¥itaove analyze nefizeme vyhnout, a to tzv.
tokenizaci Morfologicka analyzatedy vstupuje do hry az v okamziku, kdy ve vstapni
textu jsou identifikovana slova, mezery, interpusike pokud moZzno i Zatky a konce &t.
Jakkoli trivialni se tento Uvodni problémige zdat, neni tomu tak; jiz jen definice toho,@o t
je "slovo™ je nskdy nejasna: jiyl-li, pracovals technicko-hospodékynebonari jedno
slovo, nebo d¥? JeNew YorkneboKostelec n('. lesyjedno slovo, nebo dVresp. gt slov)?
Obvykle se voli gjaky relativre dolre definovatelny kompromis. Zda se, Ze z hlediska
dalSiho zpracovani je vhodné v nejasnyiiparlech za slovo brat jednotku co nejkratSi. V
kazdém pipact ale tokenizace neni vlastni gasti morfologické analyzy, v této kapitole
tedy gedpokladame, Ze tokenizace je jiz dokema a jednotka zpracovani pro morfologickou
analyzu je tedy jiz jednoztias uréend. Tento pedpoklad je i z praktického hlediska iiip
omezujici, nebvétSina existujicich textovyckorpusii je tokenizovana, jako nagro nas
dilezity Cesky narodni korpugermak 2001).

2.1. Co je to morfologicka analyza?

Na stedni kole sedi, Ze Gkolem morfologické analyzy sldia urit morfologické
kategorie danému slovu v texttigiusné. Pr@lovéka je tato definiceifjatelna, a
koneckondé kazdy z nas na oné&satini Skole nakonecjak usgl. Pti pocitatovem
zpracovani je vSak situad¢eba definovat a popsat mnoheia$ji.

Redevsim jeieba jash rozlisovat mezi morfologickou kategorii a jeji madou.Cislo je
morfologickou kategoriisingular (jednotn&islo) jeji hodnotou. \testire a slovenstia je
mozno rozliSovat mnoho kategorii, v naSem systéatugouzivame celkem 13: slovni druh,
slovni "poddruh”, rod¢islo, pad, fivlastiovaci rod, pivlastiovacicislo, osobu¢as, slovesny
rod, negaci, stugiea variantu. Hodnotami jsou napisla 1 az 7 préeské pady, "aktivni" a
"pasivni” pro slovesny rod, atd. NejbohatSi katgégeslovni poddruh, ktery ma celkem 75
moznych hodnot, nejvice z nich pro zajmena.

Pozornémiitendi jisté¢ neunikne, Ze v seznamu kategorii neni nejen kategnoru (vzor
ma v systému pouze pomocnou Ulohu, a je zcela fedpuot pro navazujici analyzu jazyka),
ale ani nap kategorie zfisobu; divod je vSak prostymorfologicka analyzav nasem
systému pracuje bez ohledu na kontext, tj. zpracbiz@lované vzdy jen jedno slovo (slovni
tvar). Tim "odsouvatesSeni gkterych problém na pozdjSi dobu, a jakkoli je to z
lingvistického pohledu bolestné, je tentidspup (vyplyvajici z dleni popisu a zpracovani
jazyka na jednotlivé roviny) jediny mozny, nehanoziuje nemichat dohromadyaei, které
k sok® nepati a byly by tudiZ&Zko formalizovatelné a zpracovatelné. Ze stejnyioloda je
nutno brat kategorii slovesnéhasu jako kategoriiifisluSnou k analyzovanému participiu
(pracova), nikoli k celému analytickému tvaru (ktery v uesem pikladu miZze byt jakcasu
minuléhopracoval jsemtak i¢asu gitomného v podniiovacim zgisobupracoval bych.



Vzhledem k tomu, zZmorfologické& analyza pracuje s jednotlivymi slovy z textu
izolovarg, bez ohledu na kontext, tak se na rozdil od ddlenych na sdni Skole nezabyva
ani jednoznanou identifikaci hodnot morfologickych kategoribdPopitel®, ani neniize:
bez ¥tného kontextu neni mozno mezi jednotlivymi moznostibec vybirat. Problémem
jednozn&ného uéeni hodnot morfologickych kategorii se zabyva natkovani, ke
kterému se vratime za chvili.

Pro peoitacové zpracovani se zavadi tzv. mnozina morfologiblkgmaek tagse). Kazda
znaka shrnuje hodnoty morfologickych kategorii progadlovni tvar. Pro viastni
zpracovani se pouziv&hkolik typa notaci, z nichZ nejroz&nsjSi je notace tzwozi¢ni. V
této notaci se kazdé kategortiiadi pozice ve zrige, a kazdé hodnbjeden znak, ktery se
zapisuje nafislusnou pozici. Slovni druh je tedy htapa prvni pozici, a jeho hodnoty jsou
reprezentovany n@pznakyN (pro podstatné jméno, nourd),(pro adjektivum), atd. Hodnoty
pro dany slovni tvar irelevantnich kategorii jsamaeny specialnim znakem, obvykle
pomkkou. Nag. tedy pro obyejné podstatné jméno rodu muzského nezivotného péad
jednotnéhaisla v pozénim systému s 15 kategoriemi midspusna znéka tvarNNIS4----
-A----  (prvni pozice je slovni druiNj, druha slovni poddruh (zd¥), treti rod ( pro
muzsky nezivotny, masc. inanimcjyrta éislo (S pro singular), pata pad pro akuzativ), atd.
(A na jedenacté pozici specifikuje, Ze dané slova negovano fislusnou pedponou).

Co tedy (pditacova) morfologicka analyzavlastre déla? Po vySe uvedenématy toho,
co nedla, by se zdalo, Ze n&d ténti nic; samokejme, Ze tak tomu nenMorfologicka
analyzapro kazdy slovni tvar af vSechny moZnosti kombinaci hodnot morfologickych
kategorii, které danému tvaribec mohou fisluset. Ze i to je obrovska pomoc pro dalsi
zpracovani, je viét z prostéh@iselného srovnani: zatimco vSech moznyclieka
(kombinaci hodnot morfologickych kategorii) je \Seen systému préestinu es 4400,
pramérny paiet zn&ek po morfologické analyze je menSi nez 5 (na jeddoeo v EZném
textu).

Paitatovamorfologicka analyzavSak mustesit jeS¢ jeden problém, na ziibvané
stredni Skole probirany pouze okrajovzv. problém lematizace. Lematizacéuwe pro kazdy
slovni tvar jeho zakladni podobu (obvykle tvar kierém slovo najdeme ve slovnicich). Ani
lematizace neni obeémii zpracovani izolovaného slova jednoam@ Navic je nutno
rozliSovat mezi slovy, ktera jsou v zakladnim tvhomonymni - naip stat(jako statni atvar)
astéat (jako sloveso). Riotacova lematizace proto j@Shavic tato slova rozliSuje a
jednoznéng identifikuje (nap. pripojenimciselného indexu k zakladnimu tvaru slova,inap
stat-1, stat-2atd.).

Formalg tedy mizeme popsat morfologickou analyzu jako matematidkolci, ktera
posloupnosti znak(pismen) jazykaifrazuje mnozinu moznych vysletlkslozenych vzdy z
dvojic <lema,zn&ka>:

Ma(f) --> { <l,t>; | L, tO T},

kde f z A+ je slovni tvar sloZeny z pismee@ddy A analyzovaného jazyka (hagtaf), L
je mnozina identifikaci lemat (obvykle ve fo¥retzce rgjakych znak, povazovaného
ovSem za netdlitelny) v daném fipact bude jednim z moznych vysledkag. stat-1), a T je
mnozina zn&k pouzivana pro dany jazyk (jako nagNIS4-----A---- ; Opdt jde o
rettzec znakl, povazovany z hlediska definice za atomicky).



Praktickymorfologicka analyza pracuje s (tokenizovanym) textem, v dohodnutém
formatu, a na vystupu je tentyz text obohacenymala a morfologické ziky (obr. 1 a 2).
<f cap>Peka £
<f>pe ée
<f>housky
<D>
<d>.

Obr. 1 Vstup do morfologické analyzy - tokenizovaext

<f cap>Peka #<MMI>peka #E<MM{>NNMS1----A----
<f>pe ée<MMI>péci<MMt>VeYS------ A----<MMt>VB-S---3P-AA---

<f>housky<MMI>houska<MMt>NNFP1-----A----<MMt>NNFP4- S —
<MMt>NNFS2-----A----

<D>
<d>.<MMI>.<MMt>Z:-------------

Obr. 2 Vystup z morfologické analyzy (zjednoduseno)

2.2. Proces morfologické analyzy

Morfologicka analyza, jejiz definici jsme uvedli vigdchozi sekci, je ovSem realizovana
v patitaci nikoli jako matematicka funkce, ale jako vy@bni procedura. Jako zakladni datova
struktura slouZzi pro danyipozeny jazyk jehanorfologicky slovnik, ktery je pouzivan
vlastnimalgoritmem morfologické analyzy (v zasaghak jiz na jazyce nezavislym).
Zpusohi, jak efektivré provadt morfologickou analyzu, se pouzivékolik (Koskenniemi
1983, Mohri 1998), my zde popiSeme nas systé&img' analyzy. Ten pétbuje ke své praci
jednak morfologicky slovnik, a sami@gme i prisluSny algoritmus, ktery vlastni
morfologickou analyzy na zaklaglovniku realizuje. Na zakladtejného slovniku pakie
probihat i imorfologicka syntéza, o té se ale zminime az v sekci 4 o s&ojgrekladu.

2.2.1. Morfologicky slovnik

Morfologicky slovnik obsahuje ke kazdému I&miaformaci okmeni slova (v naSem
tacast slova, ktera seiphybani neréni), a o pipustnych koncovkach. Mnozina koncovek
tvori vzor. U kazdé koncovky je navic informace o tom, kiaréky (kombinace hodnot
morfologickych kategorii) ji pro dany vzor odpoyjida



Rikladem vzoru je napnasledujici mnoZina koncovek a jejich &ela

" NNIS1-----A----, NNIS4-----A----

"u" NNIS2----- A----, NNIS3-----A----, NNIS6----- A-- 1
"e" NNIS5-----A----
é" NNIS6-----A----

"em" NNIS7-----A----

"y" NNIP1---=-A----, NNIP4---=-A----, NNIP5-----A-- -, NNIP7--
S N—

"4" NNIP2-----A----
"am" NNIP3-----A----
"ech" NNIP6-----A----

Tento vzor je v naSem systemu aamhd2x. Tedy k lematistat-1bude v
morfologickém slovniku uveden kmen "stat" a vadex.

Pro kazdy vzor je dale ve slovniku uvedea, gipousti negaci slova pomodigalpony
"ne" (. negaci) a u kazdé koncovky dale informadem, zda fipousti fipojeni gedpony
"nep" (stupiovani).

Pro velmi nepravidelna slova jsou pak vesiku uvedenu vSechny jejich tvary i s
prislusnymi znakami.

2.2.2. Algoritmus morfologické analyzy

Tzv. "@im&"analyzaslovnich tvai je zaloZzena na wgrpavajici analyze slova z hlediska
mozné segmentace na kmen a koncovkip§ulré i predponyne- anef). Pro kazdou takto
ziskanou dvojici kmene a koncovky je nutn@idly zda se ve slovniku vyskytuje jak kmen,
tak i koncovka a zda kmen i koncovka nalezi kenst®ju vzoru. VSechny dvojice lemat
(prislusnych ke kmeni/kmém) a znéek (nalezenych ve slovniku gigluSnych koncovek)
jsou pak prohlaseny za vysledek morfologické analiPondrobsji o v sowasnosti pouzivané
morfologické analyzéestiny viz Haji ¢, 2001).

Rikladem niize byt slovo (slovni tvafjousky Toto slovo je mozno roztt na kmen
housky+ nulovou koncovku, nebo rteusk+y, nebo nadhous+ ky, atd. az kh + ousky(kmen
nulové délky se néjpousti). Z €chto moznosti nakonec bude spravna jen mozrmsi+ ky,
neba’ ve slovniku je negmnacast zakladu (zde jemous neba 2. p. mngisla jehous+eR.
Koncovkyy, sky, a nulova koncovka jsou sice ve slovniku koncaovetdeny také, ale kmen
housk (hou)e negiipousti (resp. nejsou uvedeny v seznamu koncowekzor @gislusny
danému kmeni).



ModerjSi systémy pouzivaji pro jadro systému morfologiekalyzy aparat koteych
automat, resp. v kombinaci s fonologii aparat tzv. sekvéch strofi (kong&nych
pievodnila)®. Prvnim takovym systémem byla tzv. "Two-level mwlogy" (Koskenniemi,
1983), nasledovniky pak Xerox Language Tools (Xtdracovana jedestina, viz
(Skoumalova, 1997)), a v posledni d¢é volre k dispozici univerzalni soubor nastigjro
konené automaty aipvodniky (nejen pro morfologitj spiSe snad pouzitelny i pro
morfologii') FSM od AT&T Research (Mohri et al. 1809 Je vSak nutno podotknout, ze v
dnesni dob uz vnitni struktura (implementace) morfologického analgmainehraje
prvoradou roli - dilezita je spiSe udrzovatelnost a rédinost systému.

2.3. Zna*kovani (zjednozn&iovani morfologické analyzy)

Znakovani (anglicky poékud nevhoda nazyvané "Part-of-Speech tagging") je v ramci
popisu a zpracovani jazyka pomoci rovin jakysi kkstranou": snazime se totiz na arovni
morfologické analyzy odto, co alespidteoreticky @islusi az rovig syntaktické (& uz
povrchové nebo hloubkové). Nicmg&je to problém velmi prakticky, jehoz vysledky jsou
pouzitelné veiech snérech: jednak jako (zatim) finalni krokignatkovani korpus pro
lexikografické @ely, dale jako krok vyraznzrychlujici syntaktickou analyzy (Bylo ni vnasi
jistou miru chyb, jak uvidime dale), a v neposlaadai i pro nekteré aplikace, které mohou s
vyhodou vyuZzit i jertast&nou jazykovou analyzu (n&gro vyhledavani v elektronickych
slovnicich, pro vyhledavani informaci ob&ca dokonce i pro strojovyfeklad pro blizké
flektivni jazyky - viz déle sekce 4).

Znakovani jiz mize vyuzit pro zjednozgaéni vystupu morfologické analyzy (na rozdil
od ni samé) kontext, ve kterém se analyzované slachazi. Dnes se téivyhradré
pouZzivaji pro znéovani metody statisticke, zaloZzené na strojovéenu Pgitac se tedy
nawi, Zze po witych predlozkach nasledu;ji jerekteré pady, Ze na Zatku Wty nalezneme
nejspiSe pad prvni nez jakykoliv jiny, nebo Ze elpki je ténei vzdy gedlozka, jen velmi
malokdy tvar slovaie, a ténit nikdy rozkazovaci zjsob od slovesprit (a k tomu se,
doufejme, nati i to, kdy jde peci jen o (soudnipii).

Jak se vSak e pa@ita¢ takovou ¥c nauit? Potebuje k tomu (alesgiov dosud
velmi pracnou zalezitosti; pro spolehlivé teni, kdy procento chyb klesa (prestinu) pod
5%, bylo teba ozn&ovat ges 1.5 milionu vyskyit slov v textu (pitom kazdé zdvojnasobeni
tohoto p@tu piinese jen tkolik desetin procenta zlepSeni, a jistou hransgEsnosti Zejme
nelze pekrait viibec). Ozn&kované korpusy jsou proto velmi cennym zdrojem
lingvistickych informaci (nejen pro automatickéogve weni, ale samdejme i pro
vyhodnocovéni jinych metod, pouZitych pro &kavani). Rikladem takovych korpusisou
nag. Brown Corpus (prvni zrgovany korpus na st z konce 60. let), Penn Treebank
(Marcus 1993), a préestinucerstw vydany Prazsky zavislostni korpudg(i ¢ et al. 2001b).

Weni z rgné ozna&kovaného korpusu (takovému korpusuigétrénovaci datg) muze
probihat gkolika zpisoby. Velmi jednoduchy atinny (a dosud prakticky népkonany) je
postup, pi kterém se spitaji relativnicetnosti znaek nasledujicich po dvojici bezproedre
piedchazejicich ziak v textu (takovy z@isob se nazyvBIMM tagging: viz (Church 1992,
Hladka 1994, Mirovsky 1999, Hladka 20@gji ¢ et al. 2001a). Pro kazdou dvojici 2e&
(tzv. historii) se tak vytvéi menSici vétsi tabulka, ve které jsou uvedeny relatietinosti
znaek po ni nasledujicich v trénovacich datech. Jakkoénto systém lingvisticky jagn



neadekvatni, z&ovani zaloZzené na efektivnim algoritmu aplikagdto tabulek (virtualé
rozSkujicim délku historie (kontextu) na mnoho slov & strany od analyzovaného slova)
na kontinualni text (Jelinek 1998) dava velmi dobygledky: pro angtitinu se dosahuije i
meére nez 3% chyb na prakticky libovolném textu, pestinu pak okolo 5%.

Procestinu vyvijime i jeji bohatosti znéek jest jeden systémHaji ¢ 2001), ktery, jak
doufame, piblizi UsgSnost zn&ovani anglitiné. Tento systém je zaloZen na individualnim
"predpovidani” hodnot jednotlivych morfologickych kgei. Statisticky, automaticky
vybrana vhodna "pravidlafdaturesnebolirysy) se ohodnoti vdhami (épzcela automaticky
VvV procesu teni z gedem rdn¢ oznakovanych dat). Takto ohodnocena "pravidla” se pak
pouzivaji v procesu automatického gavani tak, Ze se pro kazdou hodnotuc#gojeji
pravdpodobnost v daném kontextu, a vysledn&kage pak "kompromisem”, nethge
pochopitel’ vybira pouze mezi zdkami nabidnutymi morfologickou analyzou. Tato metod
je nyni stejg as@sSna jako vySe uvedena metoda HMM tagginguigintje vSak mén
statistickych dat {d vlastnim zn&kovani (avSak je velmi nakpna v paibéhu weni nacas
Vypoctu).

Krone ¢iste statistickych pistupi uvaZzujeme row¥ o mozné kombinaci s metodami
"nestatistickymi", tj. tradin¢ lingvistickymi, které pedevSim pracuji s &aé vytvorenymi
pravidly s komplexnimi podminkami. Tato pravidlaugda samostatnvykazuji pong¢rné
malou uspsnost z hlediska @tu viceznanosti, které jsou schopitgsit, avSak jsou pogme
presna (v pipadech, kteréeSit ungji). Systém pak pracuje tak, Ze tato "lingvistick@avidla
jsou aplikovana nejive, ¢imzZ se viceznaost zredukuje, aniz by byly odstigy spravné
varianty, a pak "statisticka", tj. automaticky gana "pravidla" zjednoziaovani dokori
(Haji ¢ et al. 2001a).

Jako konkrétniifklad uve’'me ot vétu Peka: pefe houskyFunguje-li disambiguace
spravr, na zaklad vstupu z obr. 2 obdrZzime nasledujici vystup (8hrve kterém je pro
kazdé vstupni slovo uz jen jedna &kea jedno lema:
<f cap>Peka #<MDI>peka #<MDt>NNMS1----A----
<f>pe &e<MDI>péci<MDt>VB-S---3P-AA---
<f>housky<MDI>houska<MDt>NNFP4-----A----
<D>
<d>.<MMI>.<MMt>Z:-------------

Obr. 3 Zjednoznanény vysledek morfologické analyzy

U slovaPeka* nebylo nutno rozhodovat ogeim, nebé jiz bylo jednoznén¢ urceno
morfologickym analyzatoremSlovopere je samorejme v této \&ts v pritomnémcase a 3.
osolE (nikoli jako prechodnik!), dhouskyjsou zde ve 4. p&dnnoznéhaisla.

3. Syntakticka zavislostni analyza

Jakkoli jemorfologicka analyzaa (morfologické) zn&ovani zajimavé a uzitaé,
nedotyka seifdmo struktury ¥ty. Z hlediska skladbydty pottebujeme zjiBovat, ktera slova



jsou ve vztahu gramaticksvislostt tidici slovo je "dlezit¢jSi", ve wté jej obvykle nelze
vynechat bez narusSeni gramatické skladiiy,\a obyejn¢ urcuje EtSinu gramatickych
kategorii slova zavislého (nama zaklad shody).

Rimo zji¥ovat skladbu &ty je vSak velmi obtizné:idodem jsou kromjiz znamé
nejednoznénosti jazyka i (ne-li vice) napelipsy (slova ve &¢ vynechana, ky/z hlediska
vyznamu a standardni definice syntaxe nezbytn&stkokce bez slovesa, koordinace a
apozice, parenteze (vsuvky) apod. Proto jsme d®dbzvlozit mezi rovinu morfologickou a
syntaktickou rovinu tzv. analytickou, ktera zhrudmpovida rovig povrchové syntaxe znameé
Z jinych teoretickych Pstupi. Pracujeme tedy se &wa syntaktickymi rovinami: rovinou
analytickou, a rovinou vlastni syntaxe, tzv. rovintaktogramatickou (Sgall et al. 1986).

3.1. Analytick& rovina syntaxe

Na analytické rovinse reprezentacety zachycuje zavislostnim strom&mvrcholy,
piipadré i hranami ohodnocenymi jednim nebikalika atributy. Ke kazdému slovu z
analyzovane &ty (token, tj. i interpunkce)ifslusi pra¥ jeden vrchol zavislostniho stromu.
Zavislostni vztahy jsou teny hranami takoveého stromu, a hodndfiglpsné k jednotlivym
hranam utuji (povrchow) syntaktickou funkci zavislého uzlu vzhledem kuwigticimu.
Hodnotami u vrchdl jsou pak dva Udajefislusné lemma (pro interpunkci se definuje jako
identické s pvodni formou interpunkce) morfologicka znaka (soubor zn#k - tagset - se
rovnéz vhodré rozSiuje kuili interpunkci, podobé# jako na rovig morfologické). Pro lepsi
Citelnost se u kazdého vrcholu zaznamenaviévogdni tvar daného slovadkoli jeje I1ze
jednoznéné vyvodit z lematu a morfologické zéky) a je zde fada dalSich, technickych a
pomocnych atribuit Z technickych @ivoda se roviz hodnota hrany (tj. povrcheév
syntakticka funkce zavislého slova) uvadi u zatiglézlu.

Jako piklad I1ze uvést jednoduchogtu Kominik vymeta kominipbr. 4).
Obr. 4 Analyticka reprezentac&ywKominik vymeta kominy

Vidime, Zz&kominikje podngtem &ty (Sb), vymetdje predikat fidici sloveso hlavnidty,
Pred), &kominyje predmét (Obj). Zawrecnd interpunkce podle zasady co slovo (token) to
vrchol stromu je rovée pritomna, a to s funk@uxK (specialni funkce pro koncova
interpunkce).

Lze tedyici, Ze analytick& rovina je velmi podobna tomujsmae se vSichnidili na
zakladni a $edni Skole, snad s vyjimkou postaveni pétin{podn#t neni na stejné arovni
jako predikat) a fitomnosti vSech slov zty (to se tyka nejen interpunkce, ale safepw i
piedlozek, spojek, pomocnych a sponovych sloves. atd.)

elem analytické anotace jakeéepstupi k roving tektogramatické (sekce 3.2.) je
zachytit zakladni zavislostni vztahy, oZzngomocna slova a jejich vztah k jinym jednotkam
na této rovig (i kdyz jist nejde o skut@ou zavislost v obvyklém smyslu), oziteelipsu,
pospojovat koordinované a aponové&iteny \&ty, ozn&it vsuvky apod.

Podminka, Ze kazdému slovu ze vstupniho teapovida pra¥ jeden vrchol
zavislostniho stromu, neni nahodna. Umgé totiz vytvdit relativie efektivni nastroj pro



automatickou povrchavsyntaktickou analyzuét piirozeného jazyka (tj. v naSentipad
cestiny). Obecny postup je zde podobny jakiaymrfologickém zn&kovani (sekce 2.3.):
pouZzivaji se primagnstatistické metody zaloZené na strojovérani parametr
(pravdeEpodobnosti), pouzivany praggbdobnostni model pro takovou analyzu je vSak
mnohem komplikova¥jsi. V naSem fipadt pouzivame analyzéator (Collins 1997) adaptovany
pro ¢estinu na letnim Workshopu na Johns Hopkins Unityevsroce 1998 Kflaji ¢ 1998),

ktery dokaze sprawurcit kolem 80% vSech zavislosti v testovacim textu.

Pochopiteléi pro weni syntaktického analyzatoru jsdalia trénovaci data (tj. foe
syntakticky anotovany korpus). Prace nénitm syntaktickém anotovani je mnohem
softwarové pipravy (anotovaci nastroje musi pracovat s grafitkprazkem analyzovaného
stromu, tak, jak jsou na to lingvisté-anotatvykli), pripravy pokyri pro anotovani (s
trochou nadsazky |zéci, Ze jsme muselifppsatgi snad explicite dopracovat povrchovou
syntaxcéestiny, vizHaji ¢ et al. 1997), i vlastni anotovaci prace. Beétinu jsou takova data
obsazena na CDROMrazsky zavislostni korpus(Haji ¢ 1998,Haji ¢ et al. 2001b), spolu se
vSemi potebnymi nastroji na (k&ni) syntaktické anotovani korpusu. Na tomto CD je
anotovano téeri 1.5 miliénu slov (asi 90 tisicit) na analytické rovi&

3.2. Tektogramaticka rovina syntaxe

Nasim cilem v3ak neni zastavit se na gopwvrchové syntaxe.ifpravujeme proto
anotaci na roviéitektogramatické, kde se pouziva jiny repertoar zavislostnich furkteré
oznauji vyznam, nikoli jen povrchovy vztah), odpadaijtivoly s pomocnymi slovy a
casté&ng i interpunkci, a navicifbyvaji na povrchu vypushé, l& z vyznamoveho hlediska
piitomné elipsy. Navic zdgipyva ozngeni koreference a aktuakieneéni. Riklad &ty
anotované na této rouine na obr. 5.

Obr. 5 Anotace &ty na tektogramatické rouin

BliZSi popis tektogramatické roviny je mo4radézt z teoretického hlediska v (Sgall et al.
1986, Petkewi 1995), a pakifmo ve forng piirucky pro anotatory (Hajova et al. 2000)

Tektogramatickd rovina je jakymsi mgankem mezi lingvistickou analyzou a dalSi
analyzou sémantickou, logickou, analyzou textu apastiouci ke skut@ému porozurni
piirozenému jazyku. ifedpokladdame, Ze pk@stinu dokazeme na této rovianotovatadow
obdobny poet Wt jako na rovig analytické (cca 60 tisic) do konce r. 2004.

4. Strojovy pireklad mezi blizkymi jazyky
4.1. Zakladni idea, mozna zjednoduseni
Ackoli reprezentaci &ty na tektogramatické rownjak byla popsana vigdchozi sekci,
povazujeme za hlavni formalni nastroj k popisuMistického vyznamu, ktery by ¢hbyt

jadrem kazdé aplikace vyZadujici porozminpiirozenému jazyku, dkdy se obejdeme s
prostedky mnohem jednodusSimi.



Takovou aplikaci je néilad strojovy peklad mezi velmi blizkymi jazyky, jako je
cesStina a slovenstina, a jdty se nasly dalSitfklady (rekdy nejde jen o blizké jazyky, ale
muze jit i o varianty jednoho jazykat az pravopisné, iécni apod.). Pro jazyky vzdal&si
(jako nap. ¢eStina a rustina, viaji ¢ et al., 1987)) je otazka slog#i: je jasné, Ze syntax je
v jistych okamzicich paéebna, avSak neni jasné, zda chyby, jichz sesnustlyntaktické
analyze dopustime, vyvazi tuto vyhodu.

| pi zjednoduSené analyze ve strojovéfalpadu meztestinou a slovenstinou
(podrobrji viz (Haji & et al. 2000)) zachovavame tr&di scénéstrojového pekladu (obr.
6).

Transfer

Analyza

Syntéza

Zdrojovy jazyk Cilovy jazyk
Obr. 6 Obecné schéma strojovébkekiadu
4.2. Tri faze prekladu: analyza, transfer, syntéza

Ri analyze zdrojového jazyka se jednotliviéywanalyzuji bez ohledu na to, do kterého
jazyka se peklada. Buduje se reprezenta¢éeywhodna pro fazi transferu (“vlastniho
piekladu"). Ve sloZitych systémech touto reprezentade byt hloubkova syntakticka
reprezentace, nebo dokonce logicka struktura uité avSak v naSem zjednoduseném
piipack bude touto analyzou pouaealyzamorfologicka, zjednozn&néna pomaoci
statistického modulu (taggeru, viz sekce 2).

Transfer pak bude zcela deterministicky psp&éery nahradi kazdé zdrojov$ke)
slovo (resp. jeho lemma) jeho cilovym (slovenskgkyivalentem, &eskou morfologickou
znatkou zna&kou slovenskou (vedSing pripadi bude tato zn&ka zcela stejna, nebo jen
formalre odlisna). V rkterych gipadech vSak musime slovenskoucknaporekud zobecnit,
neba’ se vyjime&né meéni rod substantiva, zvlastni varianta koncovky gitém pae se
preklada standardnapod.

Ve fazi syntézy (generovani) se pak ze slskgeh lemat a slovenskych morfologickych
znatek vytvai vyslednéa forma slovenského slova. Na&&e pak doplni velka pismena



podle pravidel pravopisu &ta se zformatuje,ifpadré se do textu viozi zp pavodni
formatovaniceske ¥ty, bylo-li v ni giitomno.

4.3. Analyza

Ve fazi analyzy praihne tokenizace textu (pokud jiz vstupni text nakfd zpracovan,
coz obvykle neni), uchovani formatovaci informaogd dilezité nap. tehdy, je-li givodni
text napg. v HTML, RTF a chcemetwodni formatovani pokud mozno zachovat)jevpdeni
do jednotného formatu pro dalSi zpracovani, cc&G#L format obdobny uchovavani téxt
v CNK, neba’ se pochopitekpouzivaji podobné nastroje (morfologie, tagget,)at
Prokehne i identifikace hranicdt, a specialé se oznai Useky, které jefeba pekladat (na
rozdil od nap. formatovacich znzk).

Riklad:

Véta Transakce slouzi k zobrazeni zamych zaznatnv databazibude po tokenizaci a
pirevodu do SGML vypadat takto:

<s id="/disk1/home/hajic/f/projects/data/SMALL.tmg- pls37">
<f>Transakce

<f>slouzi

<f>k

<f>zobrazeni

<f>zam &enych

<f>zaznam u

<f>v

<f>databazi

<D>

<d>.

Obr. 7 Tokenizovany vstup do systénielgadu

SGML zné&kou <s> jsou ozrgeny hranice #t, <f> ozn&uje slova, <d> interpunkci, a
<D> je zn&ka pronepiitomnost mezery.

Po tokenizaci se text zpracuje morfologickoalyzou a zngkovatem (taggerem) (viz
sekce 2). Na vystupu bude u kaZzdého slova uvedenmé a tag po zjednozimgni (jen
piipominame, Ze zjednoz&ra@ni probiha na zakladkontextu, a to kontextu deské ¥te).
Tatocast systému je poslednim krokem ve zjednoduSenétéray pekladu, nebt dalSi



analyza (syntaktickd) jiz v systému neni. JE tedy mo#ingé Zze morfologické zjednoztaeni
je jadrem lingvistické analyzy celého systéntielpadu. Tato faze je zarovecela nezbytna,

V4

neba’ i kdyZz ¢esStina a slovenstina maji prakticky shodnou sydisixse vyraza praw ve
slovniku a morfologii (v paradigmatech), a ve zaaetyplyvajicich typech homonymie. Nap
ceské slovaobrazeni vySe uvedenésty muze byt pouZzito ve 27enych morfologickych
interpretacichiada z nich pak maizny slovensky feklad:zobrazeni, zobrazenia,
zobrazenie, zobrazenaid. Reklad "(slovni) tvar za tvar" je tak (i kdybychoryigsili

technické obtize s miliony slovnich tuakteré by musely byt ve slovniku takového systému)
tedy evidents neni mozny.

Riklad:

Vysledek po morfologické analyze a jejim njezn&néni je na obr. 8.
<f>Transakce<MDI>transakce<MDt>NNFS1-----A----
<f>slouzi<MDI>slouzit<MDt>VB-S---3P-AA---
<f>k<MDI>k-1<MDt>RR--3----------
<f>zobrazeni<MDI>zobrazeni<MDt>NNNS3-----A----
<f>zam &enych<MDI>zam &eny<MDt>AAIP2----1A------ 1A----
<f>zdznam d<MDI>zaznam<MDt>NNIP2-----A----
<f>v<MDI>v-1<MDt>RR--6---------- <D>
<f>databazi<MDI>databaze<MDt>NNFS6-----A----
<D>
<d>.<MDI>.<MDt>Z:-------------

Obr. 8 Zjednoznanény vysledek morfologické analyzy

SGML zné&ky <MDI> slouzi k ozn&eni lematu, <MDt> uvadi morfologickou zthka.
Slovozobrazenke zde tedy jednozéa urcilo (velmi pravdpodobr diky predchéazejici
predlozZcek, ktera vyzadujereti pad) jako neutrum v dativu; jehaiani jako singularu pak
plyne spiSe z faktu, Ze v obdobnych konstrukcichoegiva spiSe singulér (kontext nic

takového nevyzaduje).

V&ta je nyni pipravena pro vilastniipklad, ktery nazyvame traufié transferem.

4.4. Transfer

Ve fazi transferu se nahragiska lemata slovenskymi a 2kg se roviz "prelozi" do
zobecrné formy, vyhovujici rovéZ slovenskému systému morfologickych &sla V této
fazi tedy teprve do hry vstupuje slovenstina (doseidystém zabyval pouze zpracovanim



¢estiny jako zdrojového jazyka). Poda@eprve zde by se zapoijila rfapolstina, pokud
bychom chili prekladat pray do ni.

Reklad znéek Ize zaidit pomerné snadno. Reklad jetizen tabulkou, ve které je ke kazdé
ceské morfologické zidae f@ifazena jedna nebo vice zob&tych slovenskych
morfologickych zn&ek, v prioritnim pdadi.

Zobecanou morfologickou zngkou se myslimorfologicka znaka, ktera neni pkh
specifikovana. Modul generovani (viz dale sekce)4exxizpusoben tak, Ze za
nespecifikovanou hodnotudité morfologické kategorie (n&produ) dosadi vSechny
moznosti, kteréifichazeji pro dané slovo v Uvahu. (Ygac vice moznosti vybere prvni,
ktera zpracovanim projde.) V nami pouzivaném gom systému se pro nespecifikovanou
hodnotu pouziva znakdea ('."). Tedy napklad morfologicka znaka pro teti pad (dativ)
jednotnéhaisla (sg.) obyejnych substantiv s nespecifikovanym rodem vypa#tot

Prioritni seznam cilovych morfologickych Zek pak ve spolupraci s modulem
generovani zajisti, Ze na vystupu se objevi pryhioteny slovni tvar (za pouZziti
morfologické zna&ky s nejvyssi prioritou). Tim se o&di jednotré jak pripady znény rodu u
substantiv, tak ifipady, kdy rod je nejednozéray a je teba dat pednost rodu pouzitému v
cestire.

Rikladem takového seznamu je hgmosloupnost dvou ziek:

NNNS3-----A---- NN.S3-----A----

kterérikd, Ze nejprve ja¢ba zkusit rod gedni, ale pokud takova
zn@ka s danym lematem nic nevygeneruje, ma se pobaitdiny rod.

Prioritni systém spolu s ideou zob&tgrch morfologickych zngek umo#uje eleganté a
bez dalSich zasah' do slovnila$it i gipady, kdy gkteré gramatické charakteristiky
slovenstiny neodpovidajestire.

Vlastni slovnik (tj. fekladovy slovnik lemat) je vyt¥en tak, Ze riize zpracovavat i
viceslovnou terminologii. Pomoci pravidla "delShvgje" pak umoiuje resit i
nejednoznéné gipady, kdy ve slovniku je zvidfiveden jak &kolikaslovny termin, tak i
jeho paatek.

Terminologicky slovnik vSak znamena jednuyientelnou komplikaci: ve flektivnich
jazycich niize byt¢ast terminu skidovana spolu gidicim slovem terminu, at&ést nize byt
fixni a tedy i ve slovniku uvedena viglusSném péa&(nebo icisle). Ri analyzecestiny vSak
jeS€ nevime, a ani nefiieme ¥dét, zda ukité slovo je sotasti rEjakého terminu nebo ne, a



proto vSechna slova jsou lematizovana jednétiRotebujeme proto, aby slovnik obsahoval
ve forme lemat i tycasti termir, které nepodléhaji ohybani.

Napiklad termindan z piijmu je treba ve slovniku lematizovat jakia z prijem jinak by
se v textu nemohlo najit posledni slopaijm:z) terminu.

Abychom vylodili pracné rini zpracovani slovniku, pouzivame naprosto stejny

morfologicky analyzator a zgkova® i pro gredzpracovani slovniku, a to na obou jeho
stranachdeské i slovenské). Tim je z&ana naprosta shoda lemat s morfologickymi moduly,

k-1, k jako predlozka).

Transfer tedy vyda posloupnost slovenskyaofates morfologickymi zngkami; v této
posloupnosti u#eské slova ani ziky nemusi byt (obr. 9).

<Gil>transakcia<Git>NNFS1-----A----<Git>NN.S1-----A
<Gil>sluzi  t<Git>VB-S---3P-AA---

<Gil>k-1<Git>RR--3----------
<Gil>zobrazenie<Git>NNNS3-----A----<Git>NN.S3-----A
<Gil>zamknuty<Git>AAIP2----1A----
<Gil>zdznam<Git>NNIP2-----A----<Git>NN.P2-----A----
<Gil>v-1<Git>RR--6----------
<Gil>databaza<Git>NNFS6-----A----<Git>NN.S6-----A-- --
<D>

<Gil>.<Git>Z:-------------

Obr. 9 Vysledek transferu (vlastnihtegladu lemat a morf. zdek)

SGML zné&ky <Gil> ozna&uji slovenské lema, <Git> pak kazdou slovenskou
morfologickou zn#éku, a to jak v pipadt, Ze je uvedena ztiga jedind, tak i v prioritnim
seznamu.

4.5. Syntéza (Generovani)

Vzhledem k tomu, Ze kaské strahje analyzaukortena po morfologické analyze a
znakovani, je i syntéza na slovenské straglucné morfologickou (a formatovaci)
zéalezitosti. Morfologicky generator (program, jetioakce je inverzni k funkci

morfologického analyzatoru) pak z kazdéeho lemagba@itniho seznamu zobegmych
znaek vytvai posloupnost slovenskych slov v odpovidajicicimi@ch.



Morfologicky generator slovenstiny pouzivéjisé data jako morfologicky analyzator
slovenstiny pouzity profipdzpracovani slovniku pro transfer (viz sekce datijomaticky
zkonvertovany pro efektivni vyhledavani mezi kmerggry a koncovkami prodely
morfologické syntézy.

V nasSem fikladu je tedy vysledkem morfologické syntézyavna obr. 10.
<Gef>transakcia
<Gef>sluzi
<Gef>k
<Gef>zobrazeniu
<Gef>zamknutych
<Gef>zaznamov
<Gef>v

<Gef>databaze

<D>
<Gef>.
Obr. 10 Vysledek f&kladu do slovenstiny

Po za¥recnem formatovani pak dostaneme kémevysledekTransakcia sluzi k zobrazeniu
zamknutych zdznamov v databaze.

4.6. Pouziti v praktickych systémech

Strojovy peklad sdm o s@nema valnou praktickou hodnotu, neni-li pouZiviiedre
koncipovaném softwarovém systémtiud pro malé "domaci” nebo on-line pouziti, nebm pr
profesiondalni peklad ve velkém.

4.6.1. Systémy s'pkladovou pardti

NejefektivijSi systémy pro profesiondlni strojovieglad jsou zaloZzeny na vyuZiti tzv.
piekladovych parti. Prekladova par’ si pamatuje veskery jiz jednougbozeny text
(uklada si vzdy dvoijici zdrojovésta --> jeji greklad), a pi piekladu dalSiho, nového textu je
schopna porovnat né\piekladanou $tu s touto parti, a nabidnoutigkladateli peklad,
ktery je u gislusné zdrojovédty uloZzen. Fitom jednotlivé ¥ty nemusi byt zcela identické,
mohou se liSit v jednom nebe@kolika slovech, Wiselné hodngt interpunkci apod.
Efektivnost systéiin strojového pekladu zaloZzenych nagkladovych partech pak plyne z
faktu, Ze ¥tSina "paimyslowk" provadnych gekladi se tykaji jen méalo zeménych verzi
toho, co jiz jednou bylofeloZzeno (nap prirucka k textovému editoru se jstnmeni od verze
k verzi jen malo, zvl&3pii vysoké frekvenci "upgrade" takovych softwarovyarodukt).



Do tohoto systému je velmi jednoduché zaptjitjovy eklad tak, ze vytvibme
"prekladovou pargr™ a naplnime ji vSemiiekladanymi ¥tami spolu se stroj@wytvorenym
piekladem. Rekladatel pak ke kazdé jinigkladané #t¢ dostane prod obvyklym zpisobem
navrh gekladu, jako kdyby dan&ita byla jiz rtkym v minulosti eloZzena. Je samiwgme,
Ze peekladatel musi byt varovan, Ze se jedna a strgppeflad, a ne ofieklad "lidsky". Navic
je treba zajistit (technickymi pragtdky), aby tatdzdta, byla-li dive jiz prelozenalovékem,
dostala pi vybéru z prekladové parti prioritu pred Wtou preloZenou strojoy.

4.6.2. Vicejazgny preklad

Jednoduchy, rychly a relativhkvalitni preklad mezi blizkymi jazyky pomoci popsané
metody vede i k navrhu organizadelladu v pipadech, kdy z textu v jednom jazyceijeba
vytvorit pieklad v mnoha dalSich jazycich. To jégad navod k domacim spaebicum,
prirucek k softwarovym systéiim, a \ibec ke vSemiruckam, které doprovazeji vyrobku
nebo sluzby exportované do mnolianych jazykovych oblasti.

Zakladni schéma je na obr. 11.&@dniho jazyka se texi@ozZi ve vysoké kvalit(t).
profesionalnim pekladateli) jen do ¢kolika "centralnich" jazyi ("bridge languages"), a z
téch se pi prekladu do jazyk jim blizkych pouzije automatickyipklad (jen s manualni
postredakci).

Obr. 11 VyuZiti "centralniho” jazykdiwicejazy¥ném gekladu
4.7. Vysledky experimeiits p‘ekladem do slovenstiny a polStiny, dalsi vyhled

Experimenty s uplnym systémeiekladu zéeStiny do slovenstiny jsme providids
technickymi giruckami pro pouziti databazového software. &swst jsme ®iili s pouzitim
software pro podporuipkladu TRADOS, resp. jehisti ktera poita tzv. "match” (souhlas)
mezi riené "dopieloZzenou ¥tou" a jejim pedchozi variantou (v naSemildad touz tou
pieloZzenou automaticky). Systém evaluace systému TBA2 velmi pisny, neb6
evalu&ni systém se v tomto systému pouzivadenr obtiznosti fekladu (obecaplati, Ze
pirekladatelské firmy &tuji podstati vice, je-li shoda sipdchazejici verzi (tj. v naSem
piipack vysledkem automatickéhdgkladu) mensi nez 90%). Shoda séitgona zaklad
modifikované Loewensteinovy vzdalenosti (zhri@seno, jde o péet edit&nich zasai,
které je nutno ugat, aby ¥ta byla v "definitivié spravné" podaod).

Pro slovenstinu jsme tohoto cile dosahli ¢ghse pohyboval&sné nad hranici 90%, pro
polstinu jsme vSakistavali na urovni 75% (na tomtéz textu). Texty pupro testovani
byly texty, z nichz bytast&né zapracovanigkladovy slovnik, ale na@pteskamorfologicka
analyzaacesky znakova® (coby jadro systému) pracovaly na nich nezaviglégsty byly
dostaténg realistické a "férove".

Redpokladame, Ze systém budeme dale vyvijet (zejsystam pekladu do slovenstiny)
jak zwtSovanim slovniku, tak i zlepSovanémskéeho zngovate (a morfologie,
pochopitel®). Polsky systém bude nutno zdokonalit podsfatnejména s ohledem na jisté
rozdily v syntaxi - zd4 se, Ze alesiprakladnianalyzajmennych frazi bude nutnd pro
podstatsjSi vylepSeni tohoto systému. Pak by ovSem bylormoaazovat i o rustif
ukrajinstirg a dalSich jazycich podobtivzdalenych" odestiny.



5 Zaver

V tomto pispivku jsme se snazili popsat metodyjpaiového zpracovani dvou
klicovych rovin (morfologie a syntaxefippzenéeho jazyka, a takéiplizit moznou aplikaci
téchto metod na realny problém. Ukazuje se,&e aekterych aplikacich je mozné pouZzit i
analyzu jertast&nou (a to nemluvime o takovych z jazykového hleaiglmi jednoduchych
aplikacich, jako je vyhledavani nebo extrakce imfaci z textu), je jasné, Ze Uplné
porozungni vyZaduje analyzu jazyka dost hlubokou. Bnaro tyto &ely budujeme jazykove
zdroje, jako jsou morfologicky ailladré syntakticky anotované texty.

PodrobgjSi informace o budovani anotovanych kotpjesmozno nalézt na webovych
strankach Ustavu aplikované a komguidingvistiky a Centra Komputai lingvistiky na
MFFUK v Praze (http://ufal.mff.cuni.cz a http://akiff.cuni.cz). Pro hlubsi studium
statistickych a pravgbodobnostnich metod v lingvistice, které jsou sodaproblematikou
Uzce svazany, lze dop@itizejména publikace (Manning a Schuetze 2001)afsky a

Martin 2000), (Charniak 1998) a (Jelinek 1998). Kdetni materidly k vlastnimu studiu této
problematiky jsou umishy na volr dostupné adrese
http://ufal.mff.cuni.cz/hajic/courses/pfl043/010d8labus.html. Ténst kompletni bibliografie
jak k problematice tvorby anotovanych korpusak jejich zpracovani a vyuZiti, je pak na jiz
zmintném CD ROM "Prague Dependency Treebank Hali¢ et al. 2001), ve &tSing
piipadi s plnymi textyclanki, priru¢ek a manudl (a samoiejme i s kompletnimigeskymi
korpusy!); kopii dokumentace k tomuto CD je pak m&halézt i na webu na
http://ufal.mff.cuni.cz/pdt.

Literatura

COLLINS, Michael. 1997. Three Generative, Lexioadisviodels for Statistical Parsing. In
Proceedings of the 35th ACL/EAQWadrid 1997. s. 16-23.

COLLINS, Michael -HAJI €, Jan - BRILL, Eric - RAMSHAW, Lance - TILLMANN,
Christopher. 1998. A Statistical Parser for CzécHlRroceedings of the 37th ACCollege
Park, MD, USA. s. 505--512.

CERMAK, Frantisek. 2001Cesky narodni korpus. Tento sbornik.

HAJI €, Jan. 1998. Building a Syntactically Annotated i The Prague Dependency
Treebank. In Hafiova(eds)issues of Valency and Meaning. Studies in Hondaohila
PanevovaPraha: Karolinum, Charles University Press. s192

HAJI €, Jan. 2001. Disambiguation of Rich Inflection (Gurtational Morphology of
Czech). Praha: Karolinum, Charles University Press.

HAJI C, Jan - ROSEN, Alexandr - SKOUMALOVA, Hana. 198 TUSLAN - systém
strojového pekladu zéestiny do rustinyyzkumna zpravadraha: Vyzkumny ustav
matematickych stréj



HAJI €, Jan - PANEVOVA, Jarmila - BURROVA, Eva - URESOVA, Zdika - BEMOVA,
Alla- STEPANEK, Jan - PAJAS, Petr - KARNIK, i 1997. Anotace na analytické ro¥in
(manual pro anotatoryJ.echnickd zprava TR-1997-0Braha: UFAL MFF UK.

HAJI €, Jan - BRILL, Eric - COLLINS, Michael - HLADKA, Bdora - JONES, Douglas -
KUO, Cynthia - RAMSHAW, Lance - SCHWARTZ, Oren -LTUIMANN, Christopher -
ZEMAN, Daniel. 1998. Core Natural Language Progeg3iechnology Applicable to
Multiple Languages. Research Note 37. Center faguage and Speech Processing, Johns
Hopkins University, Baltimore, MD, USAttp://www.clsp.jhu.edu

HAJI C, Jan - HRIC, Jan - KUBN, Vladislav. 2000Cesilko: Machine Translation Between
Closely Related Languages.Pnoceedings of the 6th Applied NL®eattle, WA, USA. ACL
{ MIT Press. s. 7-12.

HAJI C, Jan - KRBEC, Pavel - KNTON, Pavel - OLIVA, Karel - PETKEW, Vladimir.
2001a. Serial Combination of Rules and Statistic€ase Study in Czech Tagging. In
Proceedings of ACL'QTloulouse, France. s. 160-167.

HAJI C, Jan - HAJCOVA, Eva - PAJAS, Petr - PANEVOVA, Jarmila - SGALPegtr -

VIDOVA HLADKA, Barbora. 2001b. The Prague Dependgiceebank 1.0. CDROM.
Philadelphia: Linguistic Data Consortium LDC2001T18BN 1-58563-212-0.

HAJICOVA, Eva - PANEVOVA, Jarmila - SGALL, Petr. 2000nétace na tektogramatické
roviné (manudl pro anotatoryJ.echnickd zprava TR-2000-0@raha: UFAL MFF UK.

HLADKA, Barbora. 2000. Czech Language Tagging. Rh&sis, Praha: UFAL MFF UK.
CHARNIAK, Eugene. 1996. Statistical Language LeagniCambridge: The MIT Press.

CHURCH, Kenneth. 1992. Current Practice in Pa$éech Tagging and Suggestions for
the Future. In Simmons(ed$§tudies in Slavic Philology and Computational Liisgjas In
Honour of Henry Kdera. Michigan Slavic Publications. s. 13-48.

CHYTIL, Michal. 1984. Automaty a gramatiky. Pral&NTL. Matematicky semirfavol. 19.

JELINEK, Frederick. 1998. Statistical Methods f@e8ch Recognition. Cambridge: The
MIT Press.

JURAFSKY, Daniel - MARTIN, James. 2000. Speech hadguage Processing. Prentice-
Hall.

KOSKENNIEMI, Kimmo. 1983. Two-level morphology. Phtbesis. Technical reports No.
11. Helsinki: Dept. of Linguistics, University ofdtsinki.

MANNING, Christopher - SCHUETZE, Heinrich. 1999.#ralations of Statistical Natural
Language Processing. Cambridge: The MIT Press.

MARCUS, Mitch - SANTORINI, Beatrice - Marcinkiewidgl. 1993. Building a Large
Annotated Corpus of English: the Penn Treeb&umputational Linguistigsl9(2), s. 313-
330.



MIROVSKY, Jii. 1999. Morfologické znskovani textu: automatick& disambiguace. Mgr.
Thesis. Praha: MFF UK.

MOHRI, Mehryar - RILEY, Michael - PEREIRA, Fernan@ N. 1998. A Rational Design
for a Weighted Finite-State Transducer Librdrgcture Notes in Computer Science 1436
Berlin: Springer Verlag.

PETKEVIC, Vladimir. 1995. A New Formal Specification of Usrtying Representations. In
Theoretical LinguisticsVol. 21. s. 7--61

SGALL, Petr - HAJCOVA, Eva - PANEVOVA, Jarmila. 1986. The Meaningtbé Sentence
and Its Semantic and Pragmatic Aspects. PragueNatids: Academia/Reidel Publishing
Company.

SKOUMALOVA, Hana. 1997. Czech lexicon by two-levebrphology. In R.
Marcinkeviiene and N. Volz (edsProceeedings of the 2nd European Seminar of TELRI -
Language Applications for a Multilingual Europdannheim/Kaunas: IDS/VSU. s. 123--
145.

Poznamky v textu

1V tomto ispivku se omezime na zpracovani textu. Rozpoznavéyntgzamluvené ieti
je sice ve smyslu "porozumi" jazyku podobny problém, avSak tr&ai se sousedi zejména
na zpracovani akustického signalu, a v jistém smyakpda z dnesSniho pohledu, s
existujicimi aplikacemi a systémy v ruce - se dze divat jako naiidavny krok, ve
kterem nejprve fevedemeéecené na text, ktery dale zpracovavame.

2 "Slovem" se zde mysli slovo to v tom tvaru, veréie se v textu vyskytuje, takkerunoua
korunamijsou d¥ rizna slova.

% Mluvime-li o jednozn&ném uteni (zde slovnich jednotek, tokens), musime zéreiog jak

je toto uteni realizovano v textu. K tomu se pouZivaji driegéaet vyhradre tzv. markup
jazyky, definované na zakladtandardl 8GML, ktery je dnes nahrazovan jednodussSim a pro
pocitacoveé zpracovanifhodrgjSim XML (jeZ je svym zpsobem podmnoZinou SGML).
(Znamy jazyk pro popis webovych stranel ML , je rovrez specifikovan pomoci SGML.)
ZjednoduSeaIzeftici, Ze kazda zrika - zde samdejmé mluvime o znéce v technickém
smyslu, nikoli o znéce morfologické - ma své jméno, a prely rozliSeni mezi textem a
znakami je jednott ohranéena symboly '<' a '>'.

* Podrobuiji o koneinych automatech a sekwerich strojich viz nap (Chytil 1984).

> Lze ovSem oprawmé namitnout, Ze slovo Pekanglo byt morfologickym analyzatorem
uréeno téz jako prvni pad jednotnétisla rodu muzského Zivotného od vlastniho jména
Pekd&. To je samoizjm¢ nedostatek slovniku, ovSem jetiko odhalitelny v plném rozsahu.

® Strom je matematicky definovan jako souvisly aii orientovany graf s jednim kenem
(tj. vrcholem, do kterého nevede Zadna hrana). ®bwse znazdiuje "vzhiru nohama', tj.
koren se kresli nalite, a orientace hran se zachycuje pomoci Sipelé kitou shora dj od



fidiciho k zavislému vrcholu. Z technickyctivddi se ovSem v elektronické podobyuziva

s vyhodou toho, Ze do kazdého vrcholeék@y nazyvaného podle anginy téz "uzlem™)
vede pouze jedna hrana, assmavislosti se uchovava obraeerto vSak nema zadny vliv na
skute&ny sner zavislosti.



