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Abstract

Statistical modeling is now the prevailing method using in automatic procedures of analysis of a
natural language. Such an analysis can be performed at various levels, from phonetics to semantics.
Two levels of representation are described: a morphological one and a syntactic one that is further
subdivided into a surface syntax and deep syntax (tectogrammatics). The role of linguistically
annotated corpora will be stressed as a necessary prerequisite for any supervised machine learning
algorithms, showing examples from the Prague Dependency Treebank (PDT) being developed at
Charles University, Prague. A possible application of some of the tools created during (and thanks
to) the development of the PDT will be shown, namely, a machine translation system translating
from Czech to Slovak.

1. Uvod

Automaticka analyza pfirozeného jazyka' po¢itatem vyZaduje - koneckonci jako kazdy
problém, ktery feSime - rozd¢lit praci na n€kolik mensich, dobte definovanych podproblémi, které
pak feSime (pokud mozno) nezavisle. V oblasti zpracovani ptirozeného jazyka se mluvi o tzv.
rovindch popisu (a zpracovani) jazyka. Tyto roviny jsou uspoiadany zdola nahoru (pro tcely
analyzy jazyka), od roviny nejjednodussi (zabyvajici se ortografii ¢i akustickou strankou véci) po
roving, a navazuje bezprostiedné na rovinu nizsi a vyssi. Obvykle se hovoti o péti az Sesti rovinach
(akustika/ortografie, fonetika, fonologie, morfologie, syntax, sémantika), ale Casto se (napiiklad z
praktickych diivodl) n€které roviny slucuji dohromady (napft. pfi zpracovani textu je rovina
ortografickd a foneticka témér vzdy sloucena, Casto i1 s rovinou fonologickou). Syntax a sémantika
rovnéz uzce souvisi a ne ndhodou se analyza na strukturni Grovni ¢asto nazyva syntakticko-
sémanticka, pfi¢emz se zde opét slucuji dvé roviny. Naopak, n€kdy je vyhodné (nebo technicky
1épe proveditelné) vlozit mezi morfologii a syntax jesté jednu rovinu, a to rovinu tzv. povrchoveé
syntaxe. V zahrani¢nich pojetich se obvykle setkdvame jen se dvéma rovinami, a to rovinou
morfologickou a povrchové-syntaktickou.

V tomto piispévku budeme mluvit jednak o roviné morfologické, ktera v naSem piipade
zahrnuje vSechny roviny nizs$i, s vyjimkou t¢ Casti roviny ortografické, ktera se zabyva identifikaci
slov a interpunkce, a jednak o rovin¢ syntaktické, a to jak o jeji povrchové podobé, tak i o tzv.
hloubkové syntaxi, ktera se zabyva reprezentaci jazykového vyznamu. Nebudeme vsak zde tyto
rovinu popisu jazyka rozebirat z lingvistického pohledu, nybrz se zam¢efime na to, jak se tyto
roviny promitaji do prace s textovymi korpusy, zejména pro ucely jejich anotovani a nasledného
automatického zpracovani.

V posledni ¢asti prispévku popiSeme jednu zajimavou aplikaci, systém automatického
prekladu z ¢estiny do slovenstiny, ktery (trochu prekvapive) funguje velmi dobte i piesto, ze
analyza jazyka je v ném omezena vlastné jen na rovinu morfologickou.



2. Morfologicka analyza a zna¢kovani textu

V uvodu jsme fekli, Ze v naSem pojeti morfologicka (tvaroslovnd) analyza spojuje vSechny
nizsi roviny az k roving tradicné€ nazyvané morfématickd. Nezabyva se v§ak prvotnim zpracovanim
textu, kterému se v pocitacové analyze nemizeme vyhnout, a to tzv. tokenizaci. Morfologicka
analyza tedy vstupuje do hry az v okamziku, kdy ve vstupnim textu jsou identifikovana slova,
mezery, interpunkce, a pokud mozno i zacatky a konce vét. Jakkoli trivialni se tento uvodni
problém mize zdat, neni tomu tak; jiz jen definice toho, co to je "slovo"” je ndkdy nejasna: je byl-Ii,
pracovals, technicko-hospodarsky nebo nan jedno slovo, nebo dve? Je New York nebo Kostelec
n./C. lesy jedno slovo, nebo dvé (resp. pét slov)? Obvykle se voli n&jaky relativné dobie
definovatelny kompromis. Zda se, Ze z hlediska dalSiho zpracovani je vhodné v nejasnych
ptipadech za slovo brat jednotku co nejkratsi. V kazdém ptipad¢ ale tokenizace neni vlastni
soucasti morfologické analyzy, v této kapitole tedy predpokladame, ze tokenizace je jiz dokoncena
a jednotka zpracovani pro morfologickou analyzu je tedy jiz jednoznaéné uréena’. Tento
predpoklad je 1 z praktického hlediska nepfiili§ omezujici, nebot’ vétSina existujicich textovych
korpusii je tokenizovéana, jako napf. pro nas dilezity Cesky narodni korpus (Cermak 2001).

2.1. Co je to morfologicka analyza?

Na stiedni $kole se uéi, ze ikolem morfologické analyzy slova® je uréit morfologické
kategorie danému slovu v textu ptislusné. Pro ¢lovéka je tato definice piijatelnd, a koneckonct
kazdy z nas na oné stiedni Skole nakonec néjak uspé€l. Pi poc¢ita¢ovém zpracovani je vSak situaci
tteba definovat a popsat mnohem ptesnéji.

Piedevsim je tieba jasné rozliSovat mezi morfologickou kategorii a jeji hodnotou. Cislo je
morfologickou kategorii, singular (jednotné ¢islo) jeji hodnotou. V ¢estiné a slovenstin€ je mozno
rozliSovat mnoho kategorii, v naSem systému jich pouzivame celkem 13: slovni druh, slovni
"poddruh", rod, ¢islo, pad, ptivlastiovaci rod, pfivlastiiovaci ¢islo, osobu, ¢as, slovesny rod, negaci,
stupeni a variantu. Hodnotami jsou napf. ¢isla 1 az 7 pro Ceské pady, "aktivni" a "pasivni" pro
slovesny rod, atd. Nejbohatsi kategorii je slovni poddruh, ktery mé celkem 75 moznych hodnot,
nejvice z nich pro z4jmena.

Pozornému c¢tenafi jisté neunikne, ze v seznamu kategorii neni nejen kategorie vzoru (vzor
ma v systému pouze pomocnou ulohu, a je zcela nepotiebny pro navazujici analyzu jazyka), ale ani
napf. kategorie zptusobu; ditvod je vSak prosty: morfologicka analyza v nasem systému pracuje bez
ohledu na kontext, tj. zpracovava izolované vzdy jen jedno slovo (slovni tvar). Tim "odsouva"
feSeni nekterych problémil na pozdéjsi dobu, a jakkoli je to z lingvistického pohledu bolestné, je
tento piistup (vyplyvajici z d€leni popisu a zpracovani jazyka na jednotlivé roviny) jediny mozny,
nebot’ umoziuje nemichat dohromady véci, které k sobé nepatii a byly by tudizZ tézko
formalizovatelné a zpracovatelné. Ze stejnych diivodi je nutno brat kategorii slovesného ¢asu jako
kategorii pfisluSnou k analyzovanému participiu (pracoval), nikoli k celému analytickému tvaru
(ktery v uvedeném ptikladu mize byt jak ¢asu minulého pracoval jsem, tak i Casu ptitomného v
podmitovacim zptsobu pracoval bych).

Vzhledem k tomu, Ze morfologicka analyza pracuje s jednotlivymi slovy z textu izolované,
bez ohledu na kontext, tak se na rozdil od tiloh feSenych na sttedni Skole nezabyva ani
jednoznac¢nou identifikaci hodnot morfologickych kategorii. Pochopiteln€, ani nemize: bez vétného
kontextu neni mozno mezi jednotlivymi moznostmi viibec vybirat. Problémem jednoznac¢ného
urc¢eni hodnot morfologickych kategorii se zabyva tzv. zna¢kovani, ke kterému se vratime za chvili.

Pro pocitacové zpracovani se zavadi tzv. mnozina morfologickych znacek (tagset). Kazda
znacka shrnuje hodnoty morfologickych kategorii pro jeden slovni tvar. Pro vlastni zpracovani se
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pouziva nékolik typili notaci, z nichz nejrozsifené;si je notace tzv. pozi€ni. V této notaci se kazdé



kategorii ptifadi pozice ve znacce, a kazd¢ hodnoté jeden znak, ktery se zapisuje na ptislusnou
pozici. Slovni druh je tedy napt. na prvni pozici, a jeho hodnoty jsou reprezentovany napi. znaky N
(pro podstatné jméno, noun), A (pro adjektivum), atd. Hodnoty pro dany slovni tvar irelevantnich
kategorii jsou oznaCeny specialnim znakem, obvykle pomlc¢kou. Napf. tedy pro obycejné podstatné
jméno rodu muzského nezivotného ve 4. padé jednotného c¢isla v pozi¢nim systému s 15
kategoriemi ma ptislusna znacka tvar NNIS4—-—--—-— A---- (prvni pozice je slovni druh (N), druha
slovni poddruh (zde N), tieti rod (I pro muzsky nezivotny, masc. inanim.), ¢tvrta ¢islo (S pro
singular), pata pad (4 pro akuzativ), atd. (A na jedenacté pozici specifikuje, ze dané slovo neni
negovano piislusnou pifedponou).

Co tedy (pocitacova) morfologicka analyza vlastné déla? Po vySe uvedeném vyctu toho, co
ned¢la, by se zdalo, ze nedéla témef nic; samoziejmé, ze tak tomu neni. Morfologické analyza pro
kazdy slovni tvar urci v§echny moznosti kombinaci hodnot morfologickych kategorii, které danému
tvaru vilbec mohou piisluset. Ze i to je obrovska pomoc pro dalsi zpracovani, je vidét z prostého
¢iselného srovnani: zatimco vSech moznych znacek (kombinaci hodnot morfologickych kategorii)
je v nasem systému pro ¢estinu pies 4400, primerny pocet znacek po morfologické analyze je
mensi nez 5 (na jedno slovo v béZném textu).

Pocitacova morfologicka analyza vSak musi fesit jest¢ jeden problém, na zminované stiedni
Skole probirany pouze okrajove: tzv. problém lematizace. Lematizace urcuje pro kazdy slovni tvar
jeho zakladni podobu (obvykle tvar, ve kterém slovo najdeme ve slovnicich). Ani lematizace neni
obecné¢ pfi zpracovani izolovaného slova jednozna¢na. Navic je nutno rozliSovat mezi slovy, ktera
jsou v zakladnim tvaru homonymni - napt. stdf (jako statni Gtvar) a stat (jako sloveso). Pocitacova
lematizace proto jesté navic tato slova rozlisuje a jednoznacné identifikuje (napt. pfipojenim
¢iselného indexu k zakladnimu tvaru slova, napft. stdt-1, stat-2 atd.).

Formaln¢ tedy mizeme popsat morfologickou analyzu jako matematickou funkeci, ktera
posloupnosti znakt (pismen) jazyka ptifazuje mnozinu moznych vysledku, slozenych vzdy z dvojic
<lema,znacka>:

Ma(f) > {<Lt>;le L, te T},

kde f z A+ je slovni tvar sloZeny z pismen abecedy A analyzovaného jazyka (napf. stat), L
je mnozina identifikaci lemat (obvykle ve formé fetézce néjakych znakli, povazovaného ovSem za
ned¢litelny) v daném ptipad€ bude jednim z moznych vysledkl napt. stat-1), a T je mnozina
znacek pouzivana pro dany jazyk (jako napt. NNIS4---—— A----; opct jde o fetézec znakil,
povazovany z hlediska definice za atomicky).

Prakticky morfologické analyza pracuje s (tokenizovanym) textem, v dohodnutém formatu,
a na vystupu je tentyZz text obohaceny o lemata a morfologické znacky (obr. 1 a 2).

<f cap>Pekar
<f>pece
<f>housky
<D>

<d>.

Obr. 1 Vstup do morfologické analyzy - tokenizovany text

<f cap>Pekar<MMl>pekar<MMt>NNMS1l----A----
<f>pece<MM1l>péci<MMt>VeYS------ A----<MMt>VB-S---3P-AA---



<f>housky<MMl>houska<MMt>NNFPl----- A----<MMt>NNFP4----- A----
<MMt>NNFS2----- )
<D>

Obr. 2 Vystup z morfologické analyzy (zjednoduseno)

2.2. Proces morfologické analyzy

Morfologicka analyza, jejiz definici jsme uvedli v pfedchozi sekci, je ovSem realizovana v
pocitac¢i nikoli jako matematicka funkce, ale jako vypocetni procedura. Jako zakladni datova
struktura slouzi pro dany ptirozeny jazyk jeho morfologicky slovnik, ktery je pouzivan vlastnim
algoritmem morfologické analyzy (v zdsad¢ pak jiz na jazyce nezdvislym). Zptsobi, jak efektivné
provadét morfologickou analyzu, se pouziva nékolik (Koskenniemi 1983, Mohri 1998), my zde
popiseme nas systém "piimé" analyzy. Ten potiebuje ke své praci jednak morfologicky slovnik, a
samoziejme 1 piislusny algoritmus, ktery vlastni morfologickou analyzy na zakladé slovniku
realizuje. Na zéklad¢ stejného slovniku pak mtze probihat i i morfologicka syntéza, o té se ale
zminime az v sekci 4 o strojovém prekladu.

2.2.1. Morfologicky slovnik

Morfologicky slovnik obsahuje ke kazdému lematu informaci o kmeni slova (v nasem
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cast slova, ktera se pii ohybani neméni), a o pripustnych koncovkach. Mnozina koncovek tvori
vzor. U kazdé koncovky je navic informace o tom, které znacky (kombinace hodnot
morfologickych kategorii) ji pro dany vzor odpovidaji.

Ptikladem vzoru je napt. nasledujici mnozina koncovek a jejich znacek:

"" NNIS1----- A----, NNIS4----- A--—-

"u" NNIS2----- A----, NNIS3----- A----, NNIS6----- A---1

"e" NNIS5----- A--—-

"é&" NNIS6----- A-——-

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

"y" NNIPl----- A----, NNIP4----- A----, NNIP5----- A----, NNIP7-----
A____

"3" NNIP2----- A--——-

"Gm" NNIP3----- A-——-

"ech" NNIP6----- A----

Tento vzor je v naSem systému oznacen hd2x. Tedy k lematu stat-1 bude v morfologickém
slovniku uveden kmen "stat" a vzor hd2x.

Pro kazdy vzor je dale ve slovniku uvedeno, zda ptipousti negaci slova pomoci predpony
"ne-" (tj. negaci) a u kazdé koncovky dale informace o tom, zda pfipousti pfipojeni predpony "nej-"
(stupniovani).

Pro velmi nepravidelna slova jsou pak ve slovniku uvedenu vSechny jejich tvary i s
pfislusnymi znackami.



2.2.2. Algoritmus morfologické analyzy

Tzv. "pfimd" analyza slovnich tvart je zalozena na vycerpavajici analyze slova z hlediska
mozné segmentace na kmen a koncovku (pfipadné i ptedpony ne- a nej-). Pro kazdou takto
ziskanou dvojici kmene a koncovky je nutno ovéfit, zda se ve slovniku vyskytuje jak kmen, tak i
koncovka a zda kmen i koncovka nalezi ke stejnému vzoru. VSechny dvojice lemat (pfisluSnych ke
kmeni/kmentim) a znacek (nalezenych ve slovniku u ptislusnych koncovek) jsou pak prohlaseny za
vysledek morfologické analyzy. Podrobnéji o v soucasnosti pouzivané morfologické analyze
cestiny viz (Hajic, 2001).

Ptikladem mutize byt slovo (slovni tvar) housky. Toto slovo je mozno rozdélit na kmen
housky + nulovou koncovku, nebo na housk + y, nebo na hous + ky, atd. az k h + ousky (kmen
nulové délky se neptipousti). Z téchto moznosti nakonec bude spravna jen moznost hous + ky,
nebot’ ve slovniku je neménna ¢ast zakladu (zde jen hous, nebot’ 2. p. mn. Cisla je hous+ek).
Koncovky y, sky, a nulova koncovka jsou sice ve slovniku koncovek uvedeny také, ale kmen housk
(hou) je neptipousti (resp. nejsou uvedeny v seznamu koncovek pro vzor ptislusny danému
kmeni).

Modernéjsi systémy pouzivaji pro jadro systému morfologické analyzy aparat konecnych
automatd, resp. v kombinaci s fonologii aparat tzv. sekvenénich strojt (koneénych prevodniki)®.
Prvnim takovym systémem byla tzv. "Two-level morphology" (Koskenniemi, 1983), nasledovniky
pak Xerox Language Tools (XLT, zpracovana je i ¢estina, viz (Skoumalova, 1997)), a v posledni
dobé¢ je volné k dispozici univerzalni soubor nastrojti pro konecné automaty a prevodniky (nejen
pro morfologii, ¢i spiSe snad pouzitelny i pro morfologii!) FSM od AT&T Research (Mohri et al.
1998). Je vsak nutno podotknout, Ze v dnesni dob¢ uz vnitini struktura (implementace)
morfologického analyzatoru nehraje prvotadou roli - dillezité je spiSe udrzovatelnost a
rozsifitelnost systému.

2.3. Znackovani (zjednoznaciiovani morfologické analyzy)

Znackovani (anglicky pon¢kud nevhodné nazyvané "Part-of-Speech tagging") je v rdmci
popisu a zpracovani jazyka pomoci rovin jakysi "krok stranou": snaZime se totiz na trovni
morfologické analyzy o néco, co alespoii teoreticky ptislusi az roving syntaktické (at’ uz povrchové
nebo hloubkové). Nicméné je to problém velmi prakticky, jehoz vysledky jsou pouzitelné ve tfech
smérech: jednak jako (zatim) finalni krok pfi zna¢kovani korpust pro lexikografické ucely, dale
dale), a v neposledni fad¢ i pro nékteré aplikace, které mohou s vyhodou vyuzit i jen ¢asteCnou
jazykovou analyzu (napf. pro vyhledavani v elektronickych slovnicich, pro vyhledavani informaci
obecné, a dokonce i pro strojovy pieklad pro blizké flektivni jazyky - viz déle sekce €. 4).

Znackovani jiz miize vyuZit pro zjednoznacnéni vystupu morfologické analyzy (na rozdil od
ni samé) kontext, ve kterém se analyzované slovo nachazi. Dnes se t¢émét vyhradné pouzivaji pro
znackovani metody statistické, zalozené na strojovém uceni. Pocitac se tedy nauci, ze po urcitych
ptedlozkach nasleduji jen n¢které pady, Ze na zacatku véty nalezneme nejspise pad prvni nez
jakykoliv jiny, nebo ze slovo p7i je témét vzdy predlozka, jen velmi malokdy tvar slova pfe, a
témet nikdy rozkazovaci zplisob od slovesa prit (a k tomu se, doufejme, nauci i to, kdy jde preci jen
o (soudni) pri).

Jak se vSak mize pocitac takovou véc naucit? Potiebuje k tomu (alespon v dosud
velmi pracnou zalezitosti; pro spolehlivé naucent, kdy procento chyb klesa (pro ¢estinu) pod 5%,
bylo tfeba oznackovat ptes 1.5 milionu vyskytl slov v textu (pfitom kazdé zdvojnasobeni tohoto



poctu pfinese jen n€kolik desetin procenta zlepSeni, a jistou hranici GspéSnosti zfejmeé nelze
piekrocit viibec). Oznackované korpusy jsou proto velmi cennym zdrojem lingvistickych informaci
(nejen pro automatické strojové uceni, ale samoziejme i pro vyhodnocovani jinych metod,
pouzitych pro znackovani). Piikladem takovych korpusti jsou napt. Brown Corpus (prvni
znackovany korpus na svéte z konce 60. let), Penn Treebank (Marcus 1993), a pro €estinu Cerstve
vydany Prazsky zavislostni korpus (Haji¢ et al. 2001b).

Uceni z ruéné oznackovaného korpusu (takovému korpusu se fiké trénovaci data) mize probihat
nekolika zptisoby. Velmi jednoduchy a ucinny (a dosud prakticky neptekonany) je postup, pfi
kterém se spocitaji relativni cetnosti znacek nasledujicich po dvojici bezprosttedné predchazejicich
znacek v textu (takovy zpiisob se nazyva HMM tagging: viz (Church 1992, Hladka 1994,
Mirovsky 1999, Hladka 2000, Haji¢ et al. 2001a). Pro kazdou dvojici znacek (tzv. historii) se tak
vytvoii mensi ¢i veétsi tabulka, ve které jsou uvedeny relativni Cetnosti znacek po ni nasledujicich v
trénovacich datech. Jakkoli je tento systém lingvisticky jasn¢ neadekvéatni, znackovani zalozené na
efektivnim algoritmu aplikace téchto tabulek (virtualné€ rozsitujicim délku historie (kontextu) na
mnoho slov na ob¢ strany od analyzovaného slova) na kontinuélni text (Jelinek 1998) dava velmi
dobré vysledky: pro anglictinu se dosahuje 1 méné nez 3% chyb na prakticky libovolném textu, pro
cestinu pak okolo 5%.

Pro Cestinu vyvijime pfi jeji bohatosti znacek jesté jeden systém (Haji¢ 2001), ktery, jak
doufame, ptiblizi uspésnost znackovani anglicting. Tento systém je zalozen na individudlnim
"predpovidani" hodnot jednotlivych morfologickych kategorii. Statisticky, automaticky vybrana
vhodna "pravidla" (features neboli rysy) se ohodnoti vahami (opét zcela automaticky v procesu
uceni z predem rucn¢ oznackovanych dat). Takto ohodnocena "pravidla" se pak pouzivaji v procesu
automatického znackovani tak, ze se pro kazdou hodnotu spocité jeji pravdépodobnost v daném
kontextu, a vysledna znacka je pak "kompromisem", nebot” se pochopitelné¢ vybira pouze mezi
znackami nabidnutymi morfologickou analyzou. Tato metoda je nyni stejn€ uspesna jako vyse
uvedend metoda HMM taggingu, potiebuje vSak méné statistickych dat pfi vlastnim znackovani
(avsak je velmi ndro¢na v prubéhu uceni na ¢as vypoctu).

Kromeé ¢isté statistickych piistupli uvazujeme rovnéz o mozné kombinaci s metodami
"nestatistickymi", tj. tradi¢né lingvistickymi, které predevsim pracuji s ruéné vytvorenymi pravidly
s komplexnimi podminkami. Tato pravidla pouzita samostatné vykazuji pomérné malou usp€snost
z hlediska poctu viceznacnosti, které jsou schopny fesit, avSak jsou pomérné ptesna (v piipadech,
které fesit umé&ji). Systém pak pracuje tak, ze tato "lingvistickd" pravidla jsou aplikovéana nejdiive,
¢imz se viceznacnost zredukuje, aniz by byly odstranény spravné varianty, a pak "statisticka", tj.
automaticky nauc¢ena "pravidla" zjednoznac¢novani dokon¢i (Hajic et al. 2001a).

Jako konkrétni ptiklad uved’'me opét vétu Pekar pece housky. Funguje-li disambiguace
spravné, na zéklade vstupu z obr. 2 obdrzime nasledujici vystup (obr. 3), ve kterém je pro kazdé
vstupni slovo uz jen jedna znacka a jedno lema:

<f cap>Pekar<MDl>pekar<MDt>NNMS1l----A----
<f>pece<MD1>péci<MDt>VB-S---3P-AA---
<f>housky<MDl>houska<MDt>NNFP4----- A----
<D>

Obr. 3 Zjednoznacnény vysledek morfologické analyzy

U slova Pekar nebylo nutno rozhodovat o ni¢em, nebot’ jiz bylo jednozna¢né urceno
morfologickym analyzatorem’. Slovo pece je samoziejms v této v&té v piitomném &ase a 3. 0sobé
(nikoli jako ptechodnik!), a housky jsou zde ve 4. padé¢ mnozného cisla.



3. Syntakticka zavislostni analyza

Jakkoli je morfologicka analyza a (morfologické) znackovani zajimavé a uzitecné, nedotyka
se piimo struktury véty. Z hlediska skladby véty potiebujeme zjistovat, kterd slova jsou ve vztahu
gramatické skladby véty, a obyCejné urcuje vétSinu gramatickych kategorii slova zavislého (napf.
na zékladé shody).

Ptimo zjistovat skladbu véty je vSak velmi obtizné: divodem jsou krom¢ jiz znamé
nejednoznacnosti jazyka i (ne-li vice) napft. elipsy (slova ve vété vynechand, byt’ z hlediska
vyznamu a standardni definice syntaxe nezbytna), konstrukce bez slovesa, koordinace a apozice,
parenteze (vsuvky) apod. Proto jsme se rozhodli vlozit mezi rovinu morfologickou a syntaktickou
rovinu tzv. analytickou, ktera zhruba odpovida roviné¢ povrchové syntaxe zndmé z jinych
teoretickych piistupli. Pracujeme tedy se dvéma syntaktickymi rovinami: rovinou analytickou, a
rovinou vlastni syntaxe, tzv. rovinou tektogramatickou (Sgall et al. 1986).

3.1. Analytickd rovina syntaxe

Na analytické roviné se reprezentace véty zachycuje zavislostnim stromem® s vrcholy,
pfipadn¢ i hranami ohodnocenymi jednim nebo nékolika atributy. Ke kazdému slovu z analyzované
vety (token, tj. 1 interpunkce) ptislusi praveé jeden vrchol zévislostniho stromu. Zavislostni vztahy
jsou ur¢eny hranami takového stromu, a hodnoty pfislusné k jednotlivym hranam urcuji
(povrchove) syntaktickou funkei zavislého uzlu vzhledem k uzlu fidicimu. Hodnotami u vrchol
jsou pak dva udaje: ptislusné lemma (pro interpunkci se definuje jako identické s ptivodni formou
interpunkce) a morfologicka znacka (soubor znacek - tagset - se rovnéz vhodné rozsituje kvili
interpunkci, podobné jako na roviné morfologické). Pro lepsi ¢itelnost se u kazdého vrcholu
zaznamenava 1 ptivodni tvar daného slova (ackoli jeje Ize jednoznaéné vyvodit z lematu a
morfologické znacky) a je zde i fada dalSich, technickych a pomocnych atributi. Z technickych
davodi se rovnéz hodnota hrany (tj. povrchové-syntaktickéd funkce zavislého slova) uvadi u
zavislého uzlu.

Jako ptiklad 1ze uvést jednoduchou vétu Kominik vymeta kominy (obr. 4).

\#\\_
Aux.
vymets .
Pred AwxK
Kominik kominy
Sh Obj

Obr. 4 Analyticka reprezentace véty Kominik vymetd kominy.

Vidime, Zze Kominik je podmétem véty (Sb), vymetda je predikat (fidici sloveso hlavni véty,
Pred), a kominy je ptedmét (Obj). Zavérecnd interpunkce podle zésady co slovo (token) to vrchol
stromu je rovnéz pfitomna, a to s funkci AuxK (specialni funkce pro koncovéa interpunkce).

Lze tedy fici, Ze analytickd rovina je velmi podobnd tomu, co jsme se vSichni ucili na
zékladni a stfedni Skole, snad s vyjimkou postaveni podmétu (podmét neni na stejné trovni jako
predikat) a pfitomnosti vSech slov z véty (to se tyka nejen interpunkce, ale samoziejmé i pfedlozek,
spojek, pomocnych a sponovych sloves atd.).



Ugelem analytické anotace jako predstupné k roviné tektogramatické (sekce 3.2.) je zachytit
zékladni zavislostni vztahy, oznacCit pomocna slova a jejich vztah k jinym jednotkam na této roviné
(1 kdyz jisté nejde o skutecnou zavislost v obvyklém smyslu), oznacit elipsu, pospojovat
koordinované a aponované ¢leny véty, oznacit vsuvky apod.

Podminka, Ze kazdému slovu ze vstupniho textu odpovida pravé jeden vrchol zavislostniho
stromu, neni ndhodna. Umoznuje totiz vytvofit relativné efektivni nastroj pro automatickou
povrchové-syntaktickou analyzu vét ptirozeného jazyka (tj. v naSem piipadée Cestiny). Obecny
postup je zde podobny jako pii morfologickém znackovani (sekce 2.3.): pouzivaji se primarné
statistické metody zalozené na strojovém uceni parametrt (pravdépodobnosti), pouzivany
pravdépodobnostni model pro takovou analyzu je vSak mnohem komplikovanéjsi. V naSem ptipadé
pouzivame analyzator (Collins 1997) adaptovany pro ¢estinu na letnim Workshopu na Johns
Hopkins University v roce 1998 (Haji¢ 1998), ktery dokaze spravné urcit kolem 80% vSech
zavislosti v testovacim textu.

Pochopitelné 1 pro uceni syntaktického analyzatoru jsou tfeba trénovaci data (tj. rucné syntakticky
anotovany korpus). Prace na ru¢nim syntaktickém anotovani je mnohem naro¢néjsi nez obdobna
prace na zjednoznac¢novani morfologickém, a to jak z hlediska softwarové ptipravy (anotovaci
nastroje musi pracovat s grafickym obrazkem analyzovaného stromu, tak, jak jsou na to lingvisté-
anotatoti zvykli), ptipravy pokyntl pro anotovani (s trochou nadsazky lze fici, Ze jsme museli
prepsat, ¢i snad explicitné dopracovat povrchovou syntax ¢estiny, viz Haji¢ et al. 1997), i vlastni
anotovaci prace. Pro ¢estinu jsou takova data obsazena na CDROM Prazsky zavislostni korpus
(Haji¢ 1998, Hajic et al. 2001b), spolu se v§emi potfebnymi nastroji na (ruc¢ni) syntaktické
anotovani korpusu. Na tomto CD je anotovano téméf 1.5 milionu slov (asi 90 tisic vét) na
analytické roviné.

3.2. Tektogramatickd rovina syntaxe

Nasim cilem vSak neni zastavit se na rovin¢ povrchové syntaxe. Pfipravujeme proto anotaci
na rovin¢ tektogramatické, kde se pouziva jiny repertodr zavislostnich funkei (které oznacuji
vyznam, nikoli jen povrchovy vztah), odpadaji vrcholy s pomocnymi slovy a ¢astené i interpunkci,
a navic pfibyvaji na povrchu vypusténé, le¢ z vyznamového hlediska ptitomné elipsy. Navic zde
pfibyva oznaceni koreference a aktudlni ¢lenéni. Ptiklad véty anotované na této roviné je na obr. 5.

Obr. 5 Anotace véty na tektogramatické roviné

#3d
SENT

rozahrat it se
ACT FRED_COC

[Z PRED_CO
d

zédpas dobfe nakonec vysledek
FAT MANN TWHEN PAT

File: Ind&8trw fa, tree 30 of 53

#42881 Zapas jsme dobfe rozshrali, ale nakonec jsme
za bali ovysledak. ®



Bliz8i popis tektogramatické roviny je mozné nalézt z teoretického hlediska v (Sgall et al.
1986, Petkevi€ 1995), a pak piimo ve formé piirucky pro anotatory (Hajicova et al. 2000)

Tektogramaticka rovina je jakymsi mezi¢lankem mezi lingvistickou analyzou a dalsi
analyzou sémantickou, logickou, analyzou textu apod., vedouci ke skute¢nému porozumeéni
pfirozenému jazyku. Pfedpokladame, Ze pro ¢estinu dokazeme na této roviné anotovat fadove
obdobny pocet vét jako na roviné analytické (cca 60 tisic) do konce r. 2004.

4. Strojovy preklad mezi blizkymi jazyky
4.1. Zakladni idea, moZna zjednoduSeni

Ackoli reprezentaci véty na tektogramatické roving, jak byla popsana v pfedchozi sekei,
povazujeme za hlavni formalni néstroj k popisu lingvistického vyznamu, ktery by mél byt jadrem
kazdé¢ aplikace vyzadujici porozuméni pfirozenému jazyku, nékdy se obejdeme s prostredky
mnohem jednodussimi.

Takovou aplikaci je naptiklad strojovy pieklad mezi velmi blizkymi jazyky, jako je ¢eStina
a slovenstina, a jisté by se nasly dalsi ptiklady (nékdy nejde jen o blizké jazyky, ale mize jiti o
varianty jednoho jazyka, at’ uz pravopisné, nafe¢ni apod.). Pro jazyky vzdalené;si (jako napf.
cestina a rustina, viz (Haji€ et al., 1987)) je otazka slozitéjsi: je jasné, ze syntax je v jistych
okamzicich potiebnd, avSak neni jasné, zda chyby, jichz se nutn¢ v syntaktické analyze dopustime,
vyvazi tuto vyhodu.

I pti zjednodusené analyze ve strojovém piekladu mezi ¢estinou a slovenstinou (podrobnéji
viz (Haji€ et al. 2000)) zachovavame tradicni scénar strojového piekladu (obr. 6).

»
»

Transfer
Analyza Syntéza

Zdrojovy jazyk Cilovy jazyk
Obr. 6 Obecné schéma strojového piekladu
4.2. T¥i faze piekladu: analyza, transfer, syntéza

Pii analyze zdrojového jazyka se jednotlivé véty analyzuji bez ohledu na to, do kterého jazyka se
pieklada. Buduje se reprezentace véty vhodna pro fazi transferu ("vlastniho prekladu"). Ve
slozitych systémech touto reprezentaci mize byt hloubkova syntakticka reprezentace, nebo
dokonce logicka struktura uzité véty, avSak v nasem zjednoduSeném piipadé€ bude touto analyzou
pouze analyza morfologicka, zjednozna¢nénd pomoci statistického modulu (taggeru, viz sekce 2).

Transfer pak bude zcela deterministicky proces, ktery nahradi kazdé zdrojové (Ceské) slovo
(resp. jeho lemma) jeho cilovym (slovenskym) ekvivalentem, a ceskou morfologickou znackou
znackou slovenskou (ve vétSin€ ptipada bude tato znacka zcela stejna, nebo jen formaln¢ odlisna).
V nékterych piipadech vSak musime slovenskou znacku ponékud zobecnit, nebot’ se vyjimecné
meéni rod substantiva, zvlastni varianta koncovky v ur€itém padée se pieklada standardné, apod.

Ve fazi syntézy (generovani) se pak ze slovenskych lemat a slovenskych morfologickych
znacek vytvoii vyslednd forma slovenského slova. Na zavér se pak doplni velké pismena podle
pravidel pravopisu a véta se zformatuje, piipadné se do textu vlozi zpét ptivodni formatovani ¢eské
véty, bylo-li v ni pfitomno.



4.3. Analyza

Ve fazi analyzy probéhne tokenizace textu (pokud jiz vstupni text neni takto zpracovan, coz
obvykle neni), uchovani formatovaci informace (to je dulezité napi. tehdy, je-li ptivodni text napft. v
HTML, RTF a chceme ptivodni formatovani pokud mozno zachovat), a ptevedeni do jednotného
formatu pro dal$i zpracovani, coz je SGML format obdobny uchovavani texti v CNK, nebot’ se
pochopitelné pouzivaji podobné néstroje (morfologie, tagger, atd.). Probéhne i identifikace hranic
vEt, a specialné se oznaci useky, které je tfeba prekladat (na rozdil od napi. formatovacich znacek).

Piiklad:

Véta Transakce slouzi k zobrazeni zamcenych zaznamu v databdzi. bude po tokenizaci a
prevodu do SGML vypadat takto:

<s id="/diskl/home/hajic/f/projects/data/SMALL. tmg-pls37">
<f>Transakce
<f>slouzi
<f>k
<f>zobrazeni
<f>zamcenych
<f>zaznami
<f>v
<f>databazi
<D>

<d>.

Obr. 7 Tokenizovany vstup do systému piekladu

SGML znackou <s> jsou oznaceny hranice vét, <> oznacuje slova, <d> interpunkci, a <D>
je znacka pro nepfitomnost mezery.

Po tokenizaci se text zpracuje morfologickou analyzou a znackovacem (taggerem) (viz
sekce 2). Na vystupu bude u kazdého slova uvedeno lemma a tag po zjednoznacnéni (jen
pfipomindme, ze zjednoznacnéni probiha na zkladé kontextu, a to kontextu v ceské véte). Tato
cast systému je poslednim krokem ve zjednoduseném systému piekladu, nebot’ dalsi analyza
(syntaktickd) jiz v systému neni. JE tedy mozné fici, ze morfologické zjednoznacnéni je jddrem
lingvistické analyzy celého systému prekladu. Tato faze je zaroven zcela nezbytna, nebot’ i kdyz
ceStina a slovenstina maji prakticky shodnou syntax, li§i se vyrazné pravé ve slovniku a morfologii
(v paradigmatech), a ve z toho vyplyvajicich typech homonymie. Napft. ¢eské slovo zobrazeni z
vyse uvedené véty mize byt pouzito ve 27 riznych morfologickych interpretacich, fada z nich pak
ma ruzny slovensky pieklad: zobrazeni, zobrazenia, zobrazenie, zobrazeniu atd. Pteklad "(slovni)
tvar za tvar" je tak (i kdybychom vyfesili technické obtize s milidny slovnich tvar, které by
musely byt ve slovniku takového systému) tedy evidentné neni mozny.

Priklad:
Vysledek po morfologické analyze a jejim zjednoznacnéni je na obr. 8.

<f>Transakce<MDl>transakce<MDt>NNFSl----- A-——-—



<f>slouzi<MDl>slouzit<MDt>VB-S---3P-AA---
<f>k<MD1>k-1<MDt>RR--3--—-—===—=—=——
<f>zobrazeni<MDl>zobrazeni<MDt>NNNS3----- A-——--
<f>zamcéenych<MDl>zamceny<MDt>AAIP2----1A------ 1A----
<f>zaznami<MD1>zaznam<MDt>NNIP2----- A-——-
<f>v<MD1>v-1<MDt>RR--6-—-—-—=—=—=—=—= <D>
<f>databazi<MDl>databaze<MDt>NNFS6----- A-—-—-

<D>

Obr. 8 Zjednoznacnény vysledek morfologické analyzy

SGML znacky <MDI> slouZi k oznaceni lematu, <MDt> uvadi morfologickou znacku.
Slovo zobrazeni se zde tedy jednozna¢né urcilo (velmi pravdépodobné diky predchazejici
piedlozce k, ktera vyzaduje tieti pad) jako neutrum v dativu; jeho urceni jako singuldru pak plyne
spiSe z faktu, ze v obdobnych konstrukcich se pouziva spise singular (kontext nic takového
nevyzaduje).

V¢éta je nyni pfipravena pro vlastni pieklad, ktery nazyvame tradicné transferem.

4.4. Transfer

Ve fazi transferu se nahradi Ceské lemata slovenskymi a znacky se rovnéz "ptelozi" do
zobecnéné formy, vyhovujici rovnéz slovenskému systému morfologickych znacek. V této fazi
tedy teprve do hry vstupuje slovenstina (dosud se systém zabyval pouze zpracovanim ceStiny jako
zdrojového jazyka). Podobné teprve zde by se zapojila napf. polStina, pokud bychom chtéli
ptekladat pravé do ni.

Preklad znacek lze zatidit pomérné snadno. Pteklad je fizen tabulkou, ve které je ke kazdé
ceskeé morfologické znacce prifazena jedna nebo vice zobecnénych slovenskych morfologickych
znacek, v prioritnim pofadi.

Zobecnénou morfologickou znackou se mysli morfologicka znacka, kterd neni plné
specifikovana. Modul generovani (viz dale sekce 4.5.) je pfizplisoben tak, Ze za nespecifikovanou
hodnotu urcité morfologické kategorie (napft. rodu) dosadi vSechny moznosti, které prichazeji pro
dané slovo v tvahu. (V ptipad¢ vice moznosti vybere prvni, kterd zpracovanim projde.) V nami
pouzivaném pozi¢nim systému se pro nespecifikovanou hodnotu pouziva znak tecka ('."). Tedy
napiiklad morfologicka znacka pro treti pad (dativ) jednotného ¢isla (sg.) obycejnych substantiv s
nespecifikovanym rodem vypada takto:

Prioritni seznam cilovych morfologickych znaéek pak ve spolupraci s modulem generovani
zajisti, ze na vystupu se objevi prvni vytvoreny slovni tvar (za pouziti morfologické znacky s
nejvyssi prioritou). Tim se oSetfuji jednotné jak piipady zmény rodu u substantiv, tak i1 ptipady, kdy
rod je nejednoznacny a je tfeba dat prednost rodu pouzitému v cesting.

Ptikladem takového seznamu je napt. posloupnost dvou znacek:

ktera tika, Ze nejprve je tfeba zkusit rod stiedni, ale pokud takova



znacka s danym lematem nic nevygeneruje, ma se pouzit libovolny rod.

Prioritni systém spolu s ideou zobecnénych morfologickych znacek umoziuje elegantné a
bez dalSich zasah' do slovniku fesit 1 ptipady, kdy n¢které gramatické charakteristiky slovenstiny
neodpovidaji cesting.

Vlastni slovnik (tj. prekladovy slovnik lemat) je vytvoren tak, Ze miize zpracovavat i
viceslovnou terminologii. Pomoci pravidla "delsi vyhraje" pak umoziuje fesit i nejednoznacné
piipady, kdy ve slovniku je zvlast uveden jak né¢kolikaslovny termin, tak i jeho pocatek.

Terminologicky slovnik v§ak znamené jednu nevyhnutelnou komplikaci: ve flektivnich
jazycich muze byt ¢ast terminu sklofiovana spolu s fidicim slovem terminu, ale ¢ast mtize byt fixni
a tedy 1 ve slovniku uvedend v pfislusném pad¢ (nebo i ¢isle). Pti analyze CeStiny vSak jeste
nevime, a ani nemtizeme veédet, zda urCité slovo je soucasti néjakého terminu nebo ne, a proto
vSechna slova jsou lematizovana jednotlive. Potfebujeme proto, aby slovnik obsahoval ve formé
lemat i ty ¢asti termind, které nepodléhaji ohybani.

Naptiklad termin darn z prijmu je tfeba ve slovniku lematizovat jako dari z prijem, jinak by
se v textu nemohlo najit posledni slovo (p7ijmit) terminu.

Abychom vyloucili pracné ru¢ni zpracovani slovniku, pouzivame naprosto stejny
morfologicky analyzator a znackovac 1 pro pfedzpracovani slovniku, a to na obou jeho stranach
(¢eské 1 slovenské). Tim je zaruCena naprostd shoda lemat s morfologickymi moduly, a to i tehdy,
jestlize lemata obsahuji né¢jakou vné;jsi identifikaci, jako napt. ¢islo vyznamu (viz k-1, k jako
predlozka).

Transfer tedy vyda posloupnost slovenskych lemat s morfologickymi znackami; v této
posloupnosti uz ¢eska slova ani znacky nemusi byt (obr. 9).

<Gil>transakcia<Git>NNFS1l----- A----<Git>NN.Sl----- A-——-
<Gil>sluzit<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>zaznam<Git>NNIP2----- A----<Git>NN.P2----- A-—--
<Gil>v-1<Git>RR--6-—--=—-—==-=———-=—
<Gil>databaza<Git>NNFS6----- A----<Git>NN.S6----- A-—---
<D>

Obr. 9 Vysledek transferu (vlastniho ptekladu lemat a morf. znacek)

SGML znacky <Gil> oznacuji slovenské lema, <Git> pak kazdou slovenskou
morfologickou znacku, a to jak v ptipadé, Ze je uvedena znacka jedina, tak 1 v prioritnim seznamu.

4.5. Syntéza (Generovdni)

Vzhledem k tomu, Ze na ¢eské strané je analyza ukoncena po morfologické analyze a
znackovani, je i syntéza na slovenské stran¢ vyluéné morfologickou (a formatovaci) zalezitosti.
Morfologicky generator (program, jehoz funkce je inverzni k funkci morfologického analyzatoru)
pak z kazdého lematu a prioritniho seznamu zobecnénych znacek vytvoii posloupnost slovenskych
slov v odpovidajicich formach.

Morfologicky generator slovenstiny pouziva stejna data jako morfologicky analyzator
slovenstiny pouzity pro ptedzpracovani slovniku pro transfer (viz sekce 4.4.), automaticky



zkonvertovany pro efektivni vyhledavani mezi kmeny, vzory a koncovkami pro ucely morfologické
syntézy.
V naSem ptikladu je tedy vysledkem morfologické syntézy véta na obr. 10.

<Gef>transakcia
<Gef>sluzi
<Gef>k
<Gef>zobrazeniu
<Gef>zamknutych
<Gef>zaznamov
<Gef>v
<Gef>databaze
<D>

<Gef>.

Obr. 10 Vysledek piekladu do slovenstiny

Po zavérecném formatovani pak dostaneme kone¢ny vysledek Transakcia shizi k zobrazeniu
zamknutych zaznamov v databaze.

4.6. PouZiti v praktickych systémech

Strojovy preklad sdm o sobé nema valnou praktickou hodnotu, neni-li pouzit ve vhodné
koncipovaném softwarovém systému, at’ uz pro malé "doméaci" nebo on-line pouziti, nebo pro
profesiondlni preklad ve velkém.

4.6.1. Systémy s prekladovou paméti

Nejefektivnéjsi systémy pro profesionalni strojovy pteklad jsou zalozeny na vyuZiti tzv.
ptekladovych paméti. Prekladova pamét’ si pamatuje veskery jiz jednou pielozeny text (uklada si
vzdy dvojici zdrojova véta --> jeji pieklad), a pti prekladu dal§iho, nového textu je schopna
porovnat nové prekladanou vétu s touto paméti, a nabidnout prekladateli preklad, ktery je u
ptisluSné zdrojové véty uloZen. Pfitom jednotlivé véty nemusi byt zcela identické, mohou se liSit v
jednom nebo nekolika slovech, v ¢iselné hodnoté, interpunkci apod. Efektivnost systému
strojového piekladu zaloZzenych na ptekladovych pamétech pak plyne z faktu, Ze vétSina
"primyslové" provadénych piekladii se tykaji jen malo zménénych verzi toho, co jiz jednou bylo
pieloZzeno (napf. piirucka k textovému editoru se jisté zméni od verze k verzi jen malo, zvIast’ pti
vysoké frekvenci "upgrade" takovych softwarovych produkti).

Do tohoto systému je velmi jednoduché zapojit strojovy pieklad tak, ze vytvorime
"ptekladovou pamét™ a naplnime ji vSemi prekladanymi vétami spolu se strojové vytvorenym
piekladem. Piekladatel pak ke kazdé jim piekladané vété dostane pro néj obvyklym zplisobem
navrh piekladu, jako kdyby dand véta byla jiz nékym v minulosti pelozena. Je samoziejmé, Ze
piekladatel musi byt varovan, Ze se jedna a strojovy pieklad, a ne o pieklad "lidsky". Navic je tfeba
zajistit (technickymi prostfedky), aby tatdz véta, byla-li diive jiz pfeloZena ¢lovékem, dostala pfi
vybéru z prekladové paméti prioritu pred vétou prelozenou strojove.

4.6.2. Vicejazycny pieklad

Jednoduchy, rychly a relativné kvalitni pieklad mezi blizkymi jazyky pomoci popsané
metody vede i1 k ndvrhu organizace piekladu v ptipadech, kdy z textu v jednom jazyce je tfeba



vytvofit pfeklad v mnoha dalSich jazycich. To je pfipad ndvodi k domécim spotiebi¢tim, piirucek k
softwarovym systémum, a viibec ke vSem ptiruckam, které doprovazeji vyrobku nebo sluzby
exportované do mnoha rtiznych jazykovych oblasti.

Zékladni schéma je na obr. 11. Z ptivodniho jazyka se text pielozi ve vysoké kvalité (tj.
profesionalnim ptekladateli) jen do nékolika "centralnich" jazyka ("bridge languages"), a z téch se
pii prekladu do jazykt jim blizkych pouzije automaticky preklad (jen s manualni postredakei).

Anglidtinag

Sloviniiina

Obr. 11 Vyuziti "centralniho" jazyka pii vicejazy¢ném piekladu
4.7. Vysledky experimentit s piekladem do slovenstiny a polstiny, dalsi vyhled

Experimenty s tplnym systémem piekladu z ¢eStiny do slovenstiny jsme provadéli s technickymi
ptiru¢kami pro pouziti databazového software. Usp&$nost jsme méfili s pouzitim software pro
podporu prekladu TRADOS, resp. jeho ¢asti kterd pocita tzv. "match" (souhlas) mezi ru¢né
"doptelozenou vetou" a jejim predchozi variantou (v nasem ptikladé€ touz vétou preloZenou
automaticky). Systém evaluace syst¢ému TRADOS je velmi piisny, nebot’ evaluacni systém se v
tomto systému pouziva k urCeni obtiznosti ptekladu (obecné plati, Ze prekladatelské firmy Gctuji
podstatné vice, je-li shoda s predchazejici verzi (tj. v naSem ptipadé vysledkem automatického
prekladu) mensi nez 90%). Shoda se poc€itd na zdklad€ modifikované Loewensteinovy vzdalenosti
(zhruba teceno, jde o pocet editacnich zasahti, které je nutno ud¢lat, aby véta byla v "definitivné
spravné" podobg).

Pro slovenstinu jsme tohoto cile dosahli (shoda se pohybovala tésn€ nad hranici 90%, pro
polstinu jsme v8ak zlstavali na Grovni 75% (na tomtéz textu). Texty pouzité pro testovani byly
texty, z nichz byl ¢astecné zapracovan pirekladovy slovnik, ale napt. ¢eska morfologicka analyza a
cesky znackovac (coby jadro systému) pracovaly na nich nezévisle, tj. testy byly dostate¢né
realistické a "férové".

Predpokladame, Ze systém budeme déle vyvijet (zejména systém piekladu do slovenstiny)
jak zvétSovanim slovniku, tak i zlepSovanim ¢eského znackovace (a morfologie, pochopitelng).
Polsky systém bude nutno zdokonalit podstatnéji, zejména s ohledem na jisté rozdily v syntaxi -
zda se, ze alespon zékladni analyza jmennych frazi bude nutna pro podstatnéjsi vylepseni tohoto
systému. Pak by ovS§em bylo moZno uvazovat i o rustin€, ukrajinStin¢ a dalSich jazycich podobné
"vzdalenych" od Cestiny.

5 Zavér
V tomto piispévku jsme se snazili popsat metody pocitacového zpracovani dvou klicovych

rovin (morfologie a syntaxe) pfirozeného jazyka, a také ptiblizit moznou aplikaci téchto metod na
realny problém. Ukazuje se, Ze a¢ v nékterych aplikacich je mozné pouzit i analyzu jen ¢astecnou



(a to nemluvime o takovych z jazykového hlediska velmi jednoduchych aplikacich, jako je
vyhledévani nebo extrakce informaci z textu), je jasné, ze Uplné porozuméni vyzaduje analyzu
jazyka dost hlubokou. Pravé pro tyto ucely budujeme jazykové zdroje, jako jsou morfologicky a
dukladné syntakticky anotované texty.

Podrobnéjsi informace o budovani anotovanych korpust je mozno nalézt na webovych strankach
Ustavu aplikované a komputaéni lingvistiky a Centra Komputaéni lingvistiky na MFFUK v Praze
(http://ufal.mff.cuni.cz a http://ckl.mff.cuni.cz). Pro hlubsi studium statistickych a
pravdépodobnostnich metod v lingvistice, které jsou s danou problematikou uzce svazany, lze
doporucit zejména publikace (Manning a Schuetze 2001), (Jurafsky a Martin 2000), (Charniak
1998) a (Jelinek 1998). Kompletni materialy k vlastnimu studiu této problematiky jsou umistény na
voln¢ dostupné adrese http://ufal.mff.cuni.cz/hajic/courses/pfl043/0102/syllabus.html. Témét
kompletni bibliografie jak k problematice tvorby anotovanych korpusi, tak jejich zpracovani a
vyuziti, je pak na jiz zminéném CD ROM "Prague Dependency Treebank 1.0" (Haji¢ et al. 2001),
ve vetSing pripadi s plnymi texty ¢lanku, piiru¢ek a manuall (a samoziejme i s kompletnimi
ceskymi korpusy!); kopii dokumentace k tomuto CD je pak mozné nalézt i na webu na
http://ufal.mff.cuni.cz/pdt.
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Poznamky v textu

'V tomto prispévku se omezime na zpracovani textu. Rozpoznavani (a syntéza) mluvené Feéi je
sice ve smyslu "porozumeéni" jazyku podobny problém, avsak tradi¢né€ se soustiedi zejména na
zpracovani akustického signdlu, a v jistém smyslu - asponl z dne$niho pohledu, s existujicimi
aplikacemi a systémy v ruce - se na n¢j lze divat jako na piidavny krok, ve kterém nejprve
prevedeme fecené na text, ktery dale zpracovavame.

2 4 r . W
"Slovem" se zde mysli slovo to v tom tvaru, ve kterém se v textu vyskytuje, takze korunou a
korunami jsou dvé rizna slova.

3 Mluvime-li o jednoznaéném uréeni (zde slovnich jednotek, tokens), musime zaroveri ¥ici, jak je
toto urceni realizovano v textu. K tomu se pouzivaji dnes uz témét vyhradné tzv. markup jazyky,
definované na zakladé standardu SGML, ktery je dnes nahrazovan jednodussim a pro pocitacové
zpracovani pithodnéjsim XML (jez je svym zpiisobem podmnozinou SGML). (Znamy jazyk pro
popis webovych stranek, HTML, je rovnéz specifikovan pomoci SGML.) Zjednodusen¢ lze fici, ze
kazda znacka - zde samoziejmé mluvime o znacce v technickém smyslu, nikoli o znacce
morfologické - ma své jméno, a pro Gcely rozliSeni mezi textem a znackami je jednotné ohrani¢ena
symboly '<'a ">'.

* Podrobngji o koneénych automatech a sekvenénich strojich viz napt. (Chytil 1984).

> Lze oviem opravnéné namitnout, Ze slovo Pekat mélo byt morfologickym analyzatorem uréeno
téz jako prvni pad jednotného ¢isla rodu muzského zivotného od vlastniho jména Pekaft. To je
samoziejmé nedostatek slovniku, ovSem jen té¢Zko odhalitelny v plném rozsahu.

% Strom je matematicky definovan jako souvisly acyklicky orientovany graf s jednim kofenem (t;.
vrcholem, do kterého nevede Zadna hrana). Obvykle se znazoriiuje "vzhiru nohama", tj. kotfen se
kresli nahofte, a orientace hran se zachycuje pomoci Sipek, které vedou shora dolti, od fidiciho k
zéavislému vrcholu. Z technickych divodua se ovSem v elektronické podob¢ vyuziva s vyhodou toho,
ze do kazdého vrcholu (n€kdy nazyvaného podle anglictiny téZ "uzlem") vede pouze jedna hrana, a
smér zavislosti se uchovava obracené - to vSak nema zadny vliv na skute¢ny smér zavislosti.



