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Kapitola 1
Uvod

Urcovanie zmysluplnosti viet je zaujimavou tlohou v aplikdciach pocitacového
spracovania prirodzeného jazyka. Napriklad v internetovom vyhladavani, alebo v
aplikdciach, kde je, okrem iného, potrebné odhalit zhluk slov uréenych na zmiite-
nie vyhladavaca.

V préci sa pokisame néajst a implementovat procediru, ktord v realnom case
rozpoznd, i refazec ¢eskych slov je alebo nie je platnou vetou ceského jazyka.
Procedira nebude implementovat Ziadny z algoritmov strojového ucenia. Jej vy-
sledky nebudu zavislé na pocte viet, ktoré uz doteraz spracovala, ani na mnozine
spravnych viet, ktoré by slizili ako vzory zmysluplnych viet.

Procedura, pri analyze viet ceského jazyka, pouzije vystup externych modu-
lov, ktoré dodaji morfologické a syntaktické informacie. Moduly, ktoré v praci
pouzivame, st §tuc¢astou Ceského akademického korpusu 2.0 a st obsiahnuté v ap-
likacii tool_chain. Jeho vystupom je stbor vo formate CSTS. CSTS stbor bude
vstupnym siborom nasej procediry. Podrobné informécie o Ceskom akademic-
kom korpuse najde ¢itatel v [1] alebo v [2]. Format CSTS je podrobne popisany
v [3].

V préci sledujeme systém rovin jazyka podla konceptu dodrziavaného v Praz-
skom zavislostnom korpuse. Nasim cielom je zistit, ¢i pri otdzke urcovania zmys-
luplnosti je efektivne postupovat po jednotlivych rovinach - od morfologickej, po
sémantick(. Vytvorenda procedira s dostato¢nou tspesnostou by bola silnym si-
perom postupu, ktory sa pri rieSeni otazky zmysluplnosti pontka - vytvorit data-
bézu zmysluplnych viet a zadani vetu porovnat s vetami z tejto databézy. Takato
procedira je totiz naro¢na pamitovo i ¢asovo. V praci sa pokusame prist na to,
¢i sledovanie systému rovin nie je prilis silnym kalibrom na rieSenie zmysluplnosti.

Presny popis tdajov ziskavanych z CSTS stborov je popisany v druhej kapi-
tole tejto prace. Okrem toho, kapitola obsahuje aj podrobna analyzu zadania a
popis problémov, s ktorymi sme sa pri rieseni stretli. Kapitola sa v neposlednom
rade zaobera otazkou definovania zmyslupnosti vety a stanovenim pravidiel na
urcovanie vysledkov nasej procedury.

Popis predkladaného riesenia najde c¢itatel v klucovej tretej kapitole. Rozobe-
rame v nej jednotlivé algoritmy a pravidla pouzité pri rieseni zadania.

Stvrta kapitola obsahuje uzivatelsktl a programatorskt dokumentéciu k im-
plementovanej procedire.



V piatej kapitole uvadzame Statistiky implementovanej procedury, ktoré sme
ziskali analyzou testovacich idajov a zamyslame sa nad ziskanymi vysledkami.

V sietej kapitole popisujeme webovil implementaciu aplikécie.

Siedma kapitola je zhrnutim prace, kde st subjektivne popisane jej klady,
zmienené niektoré nedostatky a Specifikované dalsie mozné rozsirenia aplikacie.

V dodatku A pontkame podrobny popis pravidiel pouzitych v implementova-
nej procedure.

Na prilozenom CD-ROM méze Citatel najst zdrojové kédy k implementovane;j
procedire, vratane podrobnej programatorskej dokumentacie generovanej systé-
mom Doxygen. Okrem toho, CD-ROM obsahuje aj PDF verziu tejto prace a
dokumentu [4]. Popis adresarovej struktiry CD-ROM je uvedeny v dodatku B.



Kapitola 2

Analyza zadania a definovanie
zmysluplnosti

V tejto kapitole sa zaoberame analyzou zadania. PopiSeme vlastnosti, ktoré bu-
deme od procedury ocakavat a na zéver vyslovime definiciu zmysluplnosti tak,
ako ju bude chapat implementované procedira.

2.1 Vstup procedury

Ako sme uz povedali v iivode prace, procedira na vstupe neocakava retazec slov,
ktoré mé analyzovat, ale sibor vo formate CSTS, ktory okrem samotnej vety
obsahuje aj morfologické a syntaktické informécie tykajice sa danej vety.

Tieto informécie st generované externymi modulmi, ktoré si sucastou Ces-
kého akademického korpusu 2.0. Konkrétne sa jedna o nastroj tool chain, ktory
zdruzuje viacero nastrojov do jednej aplikacie. Pre potreby nasej aplikacie bu-
deme musiet postupne pouzit vSetky pontkané nastroje.

Zacneme tzv. tokenizatorom, ktory zadany text rozdeli na vety a vety na slovné
jednotky (tokeny). Nésledne tool_chain spusti nastroj na morfologicki analyzu.
Ten kazdému z tokenov priradi morfologickii znacku, ktora obsahuje kompletna
morfologickt informéaciu o danom vetnom tokene. KedZe tvar tokenu nemusi byt
jednoznac¢ny (napriklad slovo Zenu mdze byt jednak podstatné meno a jednak slo-
veso), morfologickd analyza priradi k tokenu vSetky mozné morfologické znacky,
ktoré pripadaju do tvahy. Procedira tagovania mé potom za tlohu vybrat z po-
medzi ponikanych morfologickych znaciek ta, ktora sedi do kontextu tokenu vo
vete. Poslednym nastrojom, ktorym sa ukond¢i analyza vety, je procedira parso-
vania. Jej vystupom je zavislostny strom, ktory vyjadruje syntaktickt informaciu
o danej vete. Po tejto analyze sa vSetky ziskané informéacie ulozia do stiboru vo
formate CSTS.

Forméat CSTS (z anglického Czech sentence tree structure) je vedlajsim tdajo-
vim formatom Ceského akademického korpusu 2.0. Jedna sa o format SGML po-
uzivany v Prazskom zévislostnom korpuse a tiez v Ceskom narodnom korpuse.
Medzi jeho vyhody patri dobra ¢itatelnost pre ¢loveka, jeho jednoduché spraco-
vanie nastrojmi a tiez fakt, Ze niektoré nastroje z Ceského akademického kor-
pusu 2.0 pracuju vyhradne s tymto formatom. Struény tvod do CSTS je napri-
klad v [1], podrobné Specifikicia potom v [3].
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<s id=sample-input.txt-001-plsl>

<f id=sample-input.txt-001-plsiWl-Tm>Draha<l>draha
<t>NNFS1----- A----<r>1<g>6<A>Sb

<f id=sample-input.txt-001-plslW2-Tm>se<1l>se
<t>P7-X4-----—---——- <r>2<g>4<A>AuxT

<f id=sample-input.txt-001-plslW4-Tm>privatizovat<l>privatizovat
<E>VE-————-—= A-——-<r>4<g>6<A>0bj

<f id=sample-input.txt-001-plslW6-Tm>nestihne<l>stihnout
<t>VB-S---3P-NA---<r>6<g>0<A>Pred

<D>

<d id=sample-input.txt-001-plsiW7-Tm>.<1>.

ittt <r>7<g>0<A>AuxK

© 00 NO O W N =

e
N = O
N
ct
\%
N

Obr. 2.1: Veta Drdha se privatizovat nestihne. vo formate CSTS

Forméat CSTS je dobre ¢itatelny aj pre ¢loveka. Na obazku 2.1 uvadzame
vystup procedury tool_chain pre vetu Drdha se privatizovat nestihne.

Veta v CSTS stibore zacina znackou <s>, ktora obsahuje jednoznac¢ni identifi-
kéciu vety. Tato identifikdciu bude pouzivat i nasa procedira. Na dalsich riadkoch
su zobrazené znacky zodpovedajice jednotlivim vetnym tokenom. Za znackou
<f> nasleduje slovo tak, ako je uvedené vo vstupnej vete. Znacka <1> obsahuje
lemmu daného slova.

Za znackou <t> je umiestnend morfologicka znacka vo formate CPMT (z an-
glického The Czech Positional Morphological Tags). V 15-tich znakoch nesie mor-
fologickt informéaciu, pricom kazdy znak zodpoveda jednej gramatickej kategdrii.
Napriklad, na prvej pozicii je uvedeny slovny druh, na druhej slovny poddruh, na
tretej rod atd. Podrobnd Specifikicia morfologickych znaciek je sticastou [3].

Syntaktick informaciu predstavuje zavislostny strom, ktory je reprezentovany
dvojicou znaciek <r> a <g>. Prva z nich predstavuje poradie tokenu vo vete,
druhd je odkazom na nadradeny vetny c¢len. Pre lahSiu reprezenticiu stromu,
kazda veta obsahuje aj technicky koren, ktory je nadradeny slovam, ktoré nie st
nadradené ziadnemu inému slovu vo vete. Na obrazku 2.2 je zobrazeny zavislostny
strom ukéazkovej vety Musel zapsat, Ze draha se privatizovat nestihne. Strom bol
zobrazeny programom TrEd! a je doplneny o morfologické znacky a analytické
funkcie.

Posledny tdaj, ktory bude mat nasa procedira k dispozicii, je analyticka fun-
kcia obsiahnuté v znacke <A>. Ide o oznacenie syntaktickej funkcie slova vo vete,
ktoré sa v zjednoduSenej forme uci uz na zakladnych skolach. Tabulku vSetkych
moznych analytickych funkeii je mozné najst napriklad v [1].

Naga procedtra bude pouzivat informécie zo znacky <t>, ktora nesie morfo-
logickt informaciu a udaje zo znaciek <r>, <g> a <A>, ktoré nesu syntakticki
informaciu.

Program TrEd moze ¢itatel najst na http://ufal.mff.cuni.cz/ pajas/tred/
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Musel

VPYS-—-XR-AA--- Z e
%bj
zapsat
(V7S -

Obj

, nnestihne

A S— jvs-s---sp-NA---
Sb AuxT Obj
draha se privatizovat
NNFS1---A--  P7-X4 Vi A

Obr. 2.2: Zavislostny strom vety Musel zapsat, Ze drdha se privatizovat nestihne.

2.2 Roviny jazyka

Teoreticka ligvistika, pri skimani prirodzeného jazyka, uvazuje o jazyku ako o
systéme rovin. Tento pohlad na jazyk sme sa rozhodli zachovat i pri hladani
odpovede na otézku, ako urcovat zmyslupnost viet. Podla koncepcie Prazského
zévislostného korpusu, rozliSujeme 3 roviny jazyka. Kazda z nich si priblizime
pomocou ukazkovej vety Musel zapsat, Ze drdha se privatizovat nestihne.

Prvou z rovin je morfologickd rovina. Na tejto irovni jazyka berieme do tivahy

len morfologické informécie o jednotlivych vetnych tokenoch. Nasu vetu si tak
mozeme predstavit ako refazec objektov, ktoré st charakterizované vylucne gra-

O 00 N O O W N -

-
o

<s id=sample-input.txt-001-plsi>
<t>VpYS---XR-AA--—-

<E>VE--—-—-—- A-—--
<t>Z:i—————————————
<>, -———————————-
<t>NNFS1----- A-—--
R O e
<EOVE-————-—- A-——-
<t>VB-S---3P-NA---
<E>Zi--——————————-

Obr. 2.3: Morfologicka informacia viet Musel zapsat, Ze drdha se privatizovat
nestihne. a Nechtéla varit, protoZe rijZe se snist nestihne. vo formate CSTS
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VpYS-—-XR-AA--- Zo

:

[T . -

AuxX Obj

Zinnnneeeees (ZVB—S--—SP-NA---
Sb AuxT Obj
NNFS1-----A----  P7-X4---------- LY/ SR A----

Obr. 2.4: Syntaktické rovina vety Musel zapsat, Ze drdha se privatizovat nestihne.
doplnené o morfologické znacky.

matickymi kategdériami. Vety s rovnakymi morfologickymi informaciami by sme
nevedeli rozlisit. Prikladom nerozliSiteInych viet na morfologickej rovine moézu byt
vety Musel zapsat, Ze draha se letos privatizovat nestihne. a Nechtéla varit, pro-
toZe ryze se snist nestihne. Morfologicka informécia vyjadrena vo formate CSTS,
na obrazku 2.3 je rovnaka pre oba vety.

Len pomocou morfologickych informécii nerozlisime nie len niektoré vety, ale
ani niektoré slova v ramci vety jednej. V ukazkovej vete st rovnakou morfo-
logickou znackou oznacené oba neurcitky slovies (zapsat a privatizovat), a oba
interpunkéné znamienka (¢iarka a zaverecna bodka). Anotacia na morfologicke;j
rovine tychto dvojic tokenov je nerozlisitelna.

Doplnenim morfologickej roviny o vztahy medzi jednotlivymi tokenmi a ich
funkcii vo vete sa presuvame do syntaktickej roviny. Reprezentacia ukazkovej vety
by uz mala tvar zavislostného stromu. Zobrazena je na obrazku 2.4.

Poslednou rovinou jazyka je rovina sémanticka. Touto rovinou sa v nasej praci
nezaoberame.

V nasej praci sledujeme systém tychto jazykovych rovin. V ro¢nikovom pro-
jekte, ktory predchadzal tejto praci sme mali k dispozicii len morfologické infor-
macie. Procedura, ktorti implementujeme v tejto praci, bude mat k dispozicii aj
syntaktické informacie.

2.3 Analyza zadania

Zameranie sa len na prvé dve zo spominanych troch jazykovych rovin nam dava
moznost odputat sa od vyznamu slov v jednotlivych vetach. Slovda mozme chapat
ako objekty, ktoré nenest vyznam a sa charakterizované len prostrednictvom ich
gramatickych kategérii a prostrednictvom vztahov, ktoré vytvaraju v ramci vety
s ostatnymi objektmi. V dalSom texte budeme tieto objekty nazyvat tokeny.

13



Morfologické znacky

Pri skimani morfologickych znaciek sme zistili, Ze informacie, ktoré znacky nest
na jednotlivych pozicidch, nemusia byt disjunktné. Existuju pozicie, na ktorych
sa gramatické kategdrie vyjadrené znackou mozu prekryvat, alebo, dokonca, mozu
byt obsiahnuté vo vSeobecnejsej znacke.

Ako priklad uvadzame tretiu poziciu, ktord vyjadruje rod. Medzi moznymi
znackami pre tretiu poziciu nadjdeme napriklad I pre masculinum inanimatum,
M pre masculinum animatum, ale aj Y pre masculinum, dokonca X pre Tubovolny
rod.

Z uvedeného vyplyva, ze pri porovnavani morfologickych znaciek nebude mozné
vykonévat prosté porovnanie znakov, ale bude potrebné zistovat prislusnost znaku
do mnoziny znakov, ktoré nesi spolo¢ni vlastnost.

Uspesnost procediry tool_chain

Externé nastroje v podobe procediry tool _chain, ktoré pouzivame na ziska-
nie vstupu pre naSu proceduru, nepracuji so 100% tuspesnostou. Slova, ktoré
tool_chain nedokdze analyzovaft, st oznac¢ené morfologickou znackou X@. Naga
procedura tak nemusi dostat vzdy korektné idaje potrebné pre analyzu zmyslu-
plnosti. Bude preto potrebné vytvorit postup, ako bude procedtra reagovat na
nestandardny vstup.

Okrem chyb, ktorych sa dopusti morfologické analyza a tagger, budeme musiet
brat do tvahy aj chyby parsera, ktory nasej procedtire moze dodat nekorektny
zavislostny strom.

Vsetky tieto nestandardné vstupy bude musiet procedira vhodnym spésobom
rieSit.

Formalna kontrola viet

Veta moze mat zmysel aj ked obsahuje gramatické chyby (napriklad, ak sa pred
podradovacou spojkou nevyskytuje ¢iarka alebo veta nezac¢ina velkym pismenom).
Preto procedira nebude vykonavat tzv. formdlnu kontrolu viet.

2.4 Definovanie syntaktickej zmyslupnosti

Zmysluplnost vety je zvicSa chdpand na sémantickej rovine. Veta ma zmysel, ak
nesie nejakt zmysluplni informéaciu. KedZe nasa procedira nebude pracovat so
zmyslom slov, je potrebné definovat zmysluplnost tak, ako ju chdpeme v nasej
praci.

V sekcii 2.2 sme popisali ako mézeme chapat syntaktickd rovinu vety. Syn-
takticky zmysluplnii vetu potom mozeme chapat ako objekt, kde jednotlivé vetné
tokeny este nenesti vyznam, ale len morfologické a syntaktické informéacie. Veta
bude syntakticky zmysluplnd, ak bude existovat aspon jedna sada slov, ktoré po
dosadeni do tohto objektu vytvoria (sémanticky) zmysluplni vetu.

Naga procedtra bude teda analyzovat takého vetné objetky a na zaklade infor-
macii ziskanych z CSTS stiboru prehlési vetu za zmysluplnt alebo nezmysluplna.
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Obr. 2.5: Objekt vety Vhodnd snéhu nastala pro kolo.

Prikladom zmysluplnej vety moze byt veta Novd komedie Marie Polednid-
kové Libds jako Bih je jasné lepsi nez jeji predchozi film Jak se kroti krokodyli.
Za zmysluplni vetu procedura vsak oznac¢ni napriklad aj Kratky kabel behem le-
tadla zlepsi vasi mrkev 1 vykonnost. Tato veta nenesie zmysluplny vyznam, ale
zodpoveda nasej definicii syntakticky zmyslupnej vety. Za syntakticky nezmyslu-
plnt vetu procedura oznaci napriklad vetu Vhodnd snéhu nastala pro kolo. Do
zavislostného stromu vety, zobrazenom na obrazku 2.5, totiz neexistuje ziadna
sada slov, ktoré by vyhovovali morfologickym a syntaktickym pravidlam a zaro-
ven by niesli sémanticky zmysluplni informéciu.
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Kapitola 3
Popis riesenia

V strojovom spracovani prirodzenych jazykov, napriklad pri kontrole gramatiky;,
existuju dva zakladné sposoby prace, ktorymi sa aplikacie riadia. Vo vetach kon-
troluju bud spravnost jazykovych konstrukcii, alebo, naopak, vyhladévaja kon-
strukcie, o ktorych vedia, Ze st chybné a v prirodzenom jazyku nemdZzu nastat.

Druhy spominany sposob analyzy sme pouzili aj pri rieseni tlohy urcovania
syntaktickej zmysluplnosti viet. Vo vetach vyhladavame jakykové konstrukcie,
ktoré povazujeme za nezmysluplné (v zmysle nasej definicie zmysluplnosti). Na-
miesto kontrolovania spravnosti vety teda vyhladavame mozné chyby. Tento po-
stup sme zvolili najmé kvoli predpokladu, Ze chybnych konstrukcii, ktoré mozu
nastat, je v prirodzenom jazyku menej ako pocet vSetkych moZnych spravnych
konstrukcii.

3.1 Algoritmus procedury

Procedira analyzuje kazda vetu jednotlivo. V ro¢nikovom projekte [4], ktory
predchddzal tejto préaci, sme riesili otdzku, ako analyzovat stvetia. M4 zmysel
analyzovat kazda jednoducht vetu v stveti jednotlivo? Nakoniec sme sa rozhodli
nedelit vety v stvetiach. Podobne je tomu aj v tejto praci - sivetia analyzujeme
rovnakym sposobom ako jednoduché vety.

Analyza zmysluplnosti zac¢ina kontrolou anotéacie na morfologickej rovine. Pro-
cedira zisti vSetky chybné konstrukcie na morfologickej tirovni (t.j. len pouzitim
morfologickych informécii). Odhalené chybné konstrukcie potom prejda syntak-
tickou kontrolou. Zistené chyby sa v poslednom kroku algoritmu spracuji podla
ich zavaznosti, na zakladne ktorej sa veta prehlasi za zmysluplni, alebo nezmys-
luplna.

Zakladom morfologickej analyzy je kontrola dvoch (alebo viacerych) po sebe
iducich slov - kolokdcii. Na zéklade zoznamu chyb (nepovolenych kolokécii) proce-
dira postupne skontroluje vsetky n-tice slov. Morfologickd analyza pracuje len s
morfologickymi informéaciami. Znamena to, ze kolokécie kontroluje len na zaklade
ich morfologickych znaciek.

KedZe nepovolenych kolokécii je nezanedbatelné mmnozstvo, rozhodli sme sa
pravidla na posudzovanie chybnych kolokacii, pre prehladnost, rozdelit do tzv.
morfologickijch testov. Pravidla chybnych kolokécii st rozdelené a testované podla
prvého slovného poddruhu v danej kolokécii. Testy st nasledne este zdruzené do
tzv. morfologickych modulov, podla rovnakych slovnych druhov. Prehlad morfo-
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logickych modulov uvddzame v prilohe A, popis metodolégie hladania pravidiel
v Casti 3.2 tejto préace.

Specidlnym morfologickym modulom je ModulX, ktory vo vete vyhladava
znacky X@------——---—- . Tieto znacky oznacuju tokeny, ktoré tool _chain ne-
dokézal tspesne analyzovat a priradit im korektni morfologicki znacku.

Chybné kolokacie morfologickd analyza ohodnocuje troma troviiami chyb.
Chyba prvého druhu je fatdlna chyba, ktorej vyskyt vo vete povazujeme za jasny
znak jej nezmysluplnosti. Prikladom testov, ktoré vyhladavaja tento druh chyby,
moze byt napriklad test A2 v module A. Vo vete vyhladava pridavné mené typu
technicko, ktoré tool_chain oznacuje znackou A2. Za tymito slovnymi poddruhmi
musi vzdy nasledovat dalsie pridavné meno. Ak ho test nenadjde bezprostredne za
znackou A2, ide o chybu prvého druhu a veta je urcite nezmysluplna.

Chyba druhého druhu je chyba, ktort morfologickéd analyza zistila na zaklade
zoznamu nepovolenych dvojic slovnych poddruhov, ktoré sa vo vete nemozu vy-
plementovanych testov. Prehladdvanim Ceského narodného korpusu (popisanym
v Casti 3.2) sme ziskali zoznamy kolokacii, ktoré sa za sebou v ¢eskom jazyku
nevyskytuju. Prikladom takychto testov st napriklad testy modulu V.

Na zaver, chyba tretieto druhu je chyba, pri ktorej slovné poddruhy v kolokacii
za sebou nasledovat mozu, nesedia vSak ich ostatné gramatické kategdrie (spra-
vidla rod, ¢islo a pad). Prikladom testu, ktory detekuje chyby tretieho druhu je
test NN v module N.

Chybné kolokacie s tretim druhom chyby st po skonceni morfologickej analyzy
nasledne spracované syntaktickou analyzou. T4 je tvorena jedinym modulom, kto-
rého tlohou je overit, ¢i dand kolokécia (spravidla dvojica slov) je v zavislostnom
strome spojena hranou. Pri rieSeni tejto otazky analyza vyuziva informacie zo
znaciek <r> a <g> stuboru CSTS. Staci overit, ¢ prvé slovo v kolokécii je synom
alebo otcom druhého slova.

Syntaktickad analyza pracuje s dvoma druhmi chyb. Jej vstupom st kolokéacie
s chybou tretieho druhu, ktoré overi na existenciu hrany v zavislostnom strome.
Ak hladand hrana neexistuje, syntaktickd analyza oznaci tito kolokéciu chybou
$turtého druhu. Ak hrana existuje, chyba kolokacie (treticho druhu) ostava ne-
zmenena.

Poslednym krokom procedury je zavere¢na analyza chyb. Spociva v spocitani
vyskytov chybnych kolokécii podla ich druhu a naslednom porovnani ziskanych
vysledkov s nastavenou citlivostou. T4 urcuje, kolko chyb, ktorého druhu, je po-
trebnych na prehlasenie vety za nezmysluplnu.

Zavislost vyslednej analyzy na nastavenej citlivosti mozeme demonstrovat na
vete Koupil jsem si novou grafickou kartu ATI Radeon Xpress 1100. Procedura
tool_chain oznaci anglické slova v nazve grafickej karty znackami X@. Modul
X nésledne odhali oba cudzie slova ako chyby prvého druhu. Ak citlivost chyby
prvého druhu nastavime na 1, vetu nasa procedura prehlasi za nezmysluplna. Pri
citlivosti nastavenej na 3 a viac, bude veta prehlédsené za zmysluplnu.

3.2 Metodologia overovania kolokacii

Pravidla na odhalovanie chybnych morfologickych kolokécii sme vytvarali syste-
maticky. Pre kazdy slovny poddruh sme hladali pravidlo pre jeho kolokaciu so
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v8etkymi slovnymi poddruhmi. Okrem toho sme hladali aj odpoved na otazku, ¢i
skiimany slovny poddruh méZe byt na konci vety, alebo ¢i za nim moze nasledovat
interpunk¢né znamienko.

Informécie o moznych kolokécidch sme vyhladavali predovSetkym pomocou
nastroja Bonito, ktorym sme prehladavali Cesky narodny korpus. Vysledky sme
schematicky zapisovali do tabulky kolokécii, ktord obsahovala policko pre kazdu
moznu kombinaciu dvoch slovnych poddruhov.

Vysledky tohto vyskumu st uvedené v podobe morfologickych tabuliek v do-
datku A.

3.3 Casova a pamiitova zlozitost procediry

Procedura spracovava sibor CSTS postupne - vetu po vete. Kazda vetu spra-
covava prave raz. Vetu nacita, analyzuje, a ak je posledna v subore, konci, inak
nacita dalsiu vetu. Casova zloZitost analyzy CSTS stiboru je teda O(n), kde n je
pocet viet vo vstupnom subore.

Analyza vety mé, podobne ako analyza celého stboru, zlozitost O(n) vzhla-
dom k poctu slov vo vete. Veta sa postupne predava kazdému z (konstantného
po¢tu) modulov, ktoré ju predaji (konstantnému poctu) testov. Testy kontroluju
kazdy vetny token prave raz. Vetu teda kazdy z testov skontroluje v linearnom
case.

Celkova zlozitost procedury je teda O(cn) = O(n), kde ¢ je pocet implemen-
tovanych testov a n pocet slov vo vstupnom stbore.

KedZe procedira spracovava v jednom momente prave jednu vetu, vzdy mé
v pamitovych Struktirach uloZeni jedind, aktudlne spracovavani vetu. Ta po
dokonéeni analyzy uvolni z paméte, aby mohla nasledne nacitat z CSTS stiboru
dalsiu vetu uréent na analyzu. Velkost paméte potrebnej na uchovanie vety zavisi
od poctu tokenov, ktoré veta obsahuje. Pamétova zlozitost je teda O(n) vzhladom
na pocet slov vo vete.
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Kapitola 4

Implementacia - aplikacia
SyMorAn

Procedtru popisant v predchadzajicich kapitolach sme implementovali v podobe
aplikidcie SyMorAn. V nasledujicom texte uvadzame uzivatelski a programéator-
sk dokumentéaciu tejto aplikacie.

4.1 Uzivatelska dokumentacia

Aplikacia SyMorAn je textovo orientovana aplikacia vyvijana pre platformu UNI-
Xovych operacnych systémov. Pracuje $tylom, ktory je velmi ¢asty pre konzolové
aplikacie - pri spusteni o¢akéva definovanie vstupov a dalsich (nepovinnych) para-
metrov, podla ktorych nasledne prispdsobi svoj beh. Po spracovani vstupu skondi.
V tabulke 4.1 uvddzame prehlad vSetkych prepinacov, ktorymi aplikdcia dispo-
nuje.

4.1.1 Vstupny subor

Aplikacia ocakava na vstupe cestu k CSTS stiboru uréenému na analyzu zmyslu-
plnosti. Cesta sa zadava ako parameter povinného prepinaca -i. Cesta sa moze
zadat bud v absolitnom alebo relativnom tvare, vzhladom na adresar, z ktorého
je spustana aplikacia SyMorAn.

4.1.2 Definovanie modulov

SyMorAn umoznuje $pecifikovanie morfologickych modulov, ktoré sa pouziju pri
analyze zmysluplnosti vstupnych viet. Kazdy z implementovanych modulov je
oznaceny jedine¢nym znakom. Pre zaradenie modulu do zoznamu modulov, ktoré
sa pouziju pri analyze zmysluplnosti, stac¢i znak priradeny k modulu pripojit k
parametru prepinaca -m. V tabulke 4.2 uvadzame prehlad znakov priradenych k
jednotlivym morfologickym modulom.

Zoznam vsetkych testov a pravidiel, ktoré tieto morfologické moduly obsahuju
najdete v prilohe A tejto prace.
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’ Prepinac \ Parameter \ Povinny \ Vyznam

|

-1

—m

W
-11
-12
-13
-14

vstupny subor
popis modulov

nema

nema
pocet chyb
pocet chyb
pocet chyb
pocet chyb

nema

ano

nie

nie
nie
nie
nie
nie
nie
nie

Definuje cestu k vstupnému suboru
CSTS

Definuje, ktoré morfologické moduly sa
pri analyze pouzija

Spusti SyMorAn vo verbose mdéde
Spusti SyMorAn v multiverbose méde
Nastavi citlivost na chyby 1. druhu
Nastavi citlivost na chyby 2. druhu
Nastavi citlivost na chyby 3. druhu
Nastavi citlivost na chyby 4. druhu
Vytlac¢i kratku napovedu

Tabulka 4.1: Prehlad vSetkych prepinacov aplikacie

’ Znak ‘ Popis modulu

A

< U= 4G Q

Kontrola pridavnych mien
Kontrola ¢isloviek
Kontrola spojok
Kontrola podstatnych mien
Kontrola zamen
Kontrola slovies
Kontrola predloziek
Kontrola neklasifikovatelnych slov

Tabulka 4.2: Prehlad morfologickych modulov
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(ID: sample-input.txt-001-plsl) Musel zapsat , Ze dréha

se privatizovat nestihne .

0K

(ID: sample-input.txt-001-pls2) Vhodnad snéhu nastala pro kolo .
KO

Obr. 4.1: Ukéazka vystupu aplikadcie v méde default.

4.1.3 Definovanie citlivosti aplikacie

Ako sme popisali v ¢asti 3.1, aplikdcia detekované chyby rozdeluje medzi 4 druhy.
Citlivost chyb kazdého z tychto druhov sa d& nastavit pomocou prepinacov -11,
-12, -13 a -14 nasledovanymi parametrom vyjadrujicim pocet chyb danej irovne,
ktoré musia byt objavené vo vete, aby ju aplikicia prehlasila za nezmysluplna.

Ak uzivatel ne$pecifikuje niektora z citlivosti, pouZije sa pre 1iu Standardna
hodnota 1. Vo vychodzom stave teda na oznacenie vety za nezmysluplnu staci,
ak procedira detekuje aspon 1 chybu Iubovolného druhu.

4.1.4 Vystup aplikacie

SyMorAn vystupné tudaje zapisuje na Standardny vystup. Na zaciatku zobrazi
prehlad parametrov, s ktorymi bola aplikicia spustené. Nasleduje samotné ana-
Iyza viet, ktorej tvar sa lisi od zvoleného vystupného modu. Na zaver aplikacia
zobrazi kratku statistiku analyzovanych viet.

Statisticky prehlad za¢ina poc¢tom viet, ktoré aplikicia analyzovala, nasleduje
pocet viet (a percentuélny podiel), ktoré prehlésila za zmysluplné a pocet viet,
ktoré prehlasila za nesmysluplné. Nakoniec je zobrazeny pocet chyb, ktoré apli-
kacia detekovala a ich rozdelenie medzi jednotlivymi morfologickymi modulmi.

Aplikéicia umoziiuje forméatovat vystup analyzy viet v troch médoch. Zaklad-
nym je méd default. Tento méd na Standardny vystup vytlaci vetu v ¢itatelnej po-
dobe (slovo za slovom). Na dalsi riadok potom vytlaci jej hodnotenie. V pripade,
ze program ohodnoti vetu ako zmysluplnt, vypise text 0K, v opacnom pripade
text KO. Tento méd aplikicia pouziva ako implicitny a bude pouzity, ak uzivatel
neurci inak. Obrazok 4.1 ukazuje vystup programu v méde default pri spracovani
vety Musel zapsat, Ze draha se privatizovat nestihne. a vety Vhodnd sneéhu nastala
pro kolo. Pre isporu miesta uvidzame len podstatni ¢ast vystupu aplikécie.

Mod wverbose vytlaci okrem zaverecného hodnotenia zmysluplnosti aj zoznam
chyb, ktoré boli pri jednotlivych vetach detekované. Riadok s chybou zac¢ina slo-
vom ERROR, za ktorym, v zatvorke, nasleduja tdaje: iiroven chyby, poradové ¢islo
prvého slova chybnej kolokacie, meno modulu a meno testu, ktory chybu dete-
koval. Potom nasleduje stru¢ny popis chyby vratane morfologickych znaciek a
slov, ktoré st sucastou chybnej kolokacie. Priklad tohto vystupu na ukézkové
vety Vhodnd snéhu nastala pro kolo. a Novinky Galerie obrdzki Zebricek obrdzki
Sbirka vtipiu Texty. je zobrazeny na obrazku 4.2. V mdde verbose sa aplikacia
spusti pouzitim prepinaca -v.

Poslednym a najpodrobnejsim je multiverbose méd, v ktorom sa okrem in-
formécii rovnakych ako v modde verbose, zobrazuju aj podrobné informacie o
praci jednotlivych modulov. Po zobrazeni vety, ktora sa analyzuje, kazdy z testov
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(ID: sample-input.txt-001-plsl) Vhodna snéhu nastala pro kolo .

ERROR (3, 1, A, AA) Tag AAFS1----1A---- (Vhodnd) sa nezhoduje v rode,
cisle a pade s NNIS6----- A---- (snéhu)
KO

(ID: sample-input.txt-001-pls2) Novinky Galerie obrazkd Zeb¥ilek
obrazkt Sbirka vtipd Texty .

ERROR (4, 3, N, NN) Tag NNIP2----- A--—- (obrazkd) sa nemoze
vyskytovat pred NNIS1----- A---- (Zebtikek)

ERROR (3, 5, N, NN) Tag NNIP2----- A-——- (obrazkid) sa nemoze
vyskytovat pred NNFS1----- A---- (Sbirka)

ERROR (4, 7, N, NN) Tag NNIP2----- A---- (vtipl) sa nemoze
vyskytovat pred NNIP1----- A---- (Texty)

KO

Obr. 4.2: Ukazka vystupu aplikacie v mdéde verbose.

zobrazi, ktory token kontroloval a s akym vysledkom. Mdd sa spusti pouzitim
prepinaca -w.

4.1.5 Zobrazenie napovedy

Pouzitim prepinaca -h aplikicia zobrazi kratku napovedu s popisom vsetkych
prepinacov a so zoznamom morfologickych modulov vratane ich identifikujicich
znakov, potrebnych pre prepina¢ -m.

4.2 Programatorska dokumentacia

Aplikacia SyMorAn vyuziva pokrocilé vlastnosti objektového programovania v
jazyku C++. V tejto Casti prace sa zaoberame popisom najzaujimavejsich objek-
tov a globalnych funkcii, ktoré implementuji procediru na urcovanie syntakticke;j
zmysluplnosti viet.

4.2.1 Prehlad stborov

Aplikacia SyMorAn je rozdelend do niekolkych stiborov. V nasledujicom prehlade
uvadzame, ktoré sibory implementuju najdolezitejsie objekty a globéalne funkcie
programu.

e main.cpp Obsahuje hlavnt funkciu main (), ktora vykonava algoritmus pro-
cedury popisany v casti 3.1, a definicie globalnych premennych programu.

e common.cpp Obsahuje definicie pomocnych funkcii, napriklad pre prevod
¢isel na retazce a naopak, alebo funkciu print (), ktora sa pouziva na tlac¢
vystupov programu.

e config.h Obsahuje makra, ktoré nastavuji vychodzie spravanie aplikacie
a definicie niektorych konstant programu.
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e moran.cpp Obsahuje definicie vSetkych morfologickych modulov, vratane
ich spolo¢ného predka a funkcie zhoda(), ktord porovnava morfologické
znacky.

e parsing.cpp Obsahuje definiciu triedy Parsing, ktord vykonava parsovanie
a preprocessing vstupného CSTS stiboru. Tiez obsahuje aj definiciu triedy
Parameters, ktord parsuje argumenty prikazového riadku.

e sentence.cpp Obsahuje definiciu datovej triedy Sentence, do ktorej sa
parsuju udaje zo vstupného CSTS stboru.

e statistics.cpp Obsahuje Statistické funkcie, ktoré vykonavaja vypocet a
zobrazenie zaverecnej Statistiky analyzovaného stuboru.

e syan.cpp Obsahuje definiciu syntaktického modulu, ktory vykonéva syn-
takticktl analyzu kolokacii.

e errors.cpp Obsahuje definicie tried ErrorItem a ErrorList, ktoré im-
plementuju spracovanie detekovanych chybnych kolokacii a ich zaverecné
vyhodnotenie.

e Makefile Makefile projektu obsahuje okrem prikazov na samotnu kompi-
laciu aj moznost definovat makro DEBUG. Aplikicia skompilovand s tymto
makrom bude na Standardny chybovy vystup vypisovat mnozstvo informaé-
cii o jej behu.

4.2.2 Spracovanie argumentov prikazového riadku

O spracovanie argumentov prikazového riadku sa stard trieda Parameters v si-
bore parsing. cpp. Obsahuje tdajové premenné, ktoré reprezentuji mozné prepi-
nace aplikécie, a ktoré sa inicializuju volanim konstruktora triedy s parametrami
int argc a charx* argu.

V pridade chybného zadania prepinacov, konstruktor zobrazi kratku napovedu
s definiciou spravneho pouzitia parametrov a nasledne ukondi aplikaciu volanim
systémovej funkcie exit(3). Situdcia, ked konsStruktor aplikdciu neukondi, na-
stava jedine v pripade, ak uzivatel pouzil korektne vSetky prepinace.

Aplikacia disponuje aj Specidlnym prepinac¢om -h. Ak konstruktor objavi me-
dzi argumentami prikazového riadku tento prepinac, zobrazi podrobnt napovedu
o aplikacii SyMorAn a nasledne aplikaciu ukon¢i volanim exit (3).

V pripade, Ze uzivatel pouzil prepina¢ -m, je volana metdda CheckModules (),
ktora skontroluje parameter prepinaca, ktorym je retazec tvoreny znakmi identi-
fikujticimi morfologické moduly. Ak v retazci ndjde znak, ktory nepatri Ziadnemu
modulu, metdda vypise chybova hlasku a ukonci aplikaciu volanim exit (3).

Po tspesnom overeni vSetkych argumentov a (ak je to potrebné) refazca s de-
finiciou modulov, st nacitané parametre pristupné v instancii triedy Parameters
ako public premenné.

4.2.3 Predspracovanie a parsovanie vstupného suboru

Po spracovani argumentov prikazového riadku a ich prehladnom vypisani na Stan-
dardny vystup aplikdcia za¢ne spracovavat vstupny CSTS stbor. Spracovanie
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pozostava z dvoch krokov. V prvom kroku sa vytvori docasny stibor, do ktorého
sa skopiruju vsetky relevantné riadky z pévodného vstupného suboru. V dru-
hom kroku sa z doc¢asného stboru parsuje postupne veta po vete a na kazdej sa
samostatne vykonava analyza zmysluplnosti.

Citanie stiborov v oboch krokoch a ich parsovanie vykondva trieda Parsing.
Pri prvom kroku (preprocessingu) vyuzivame vlastnost tool_chainu, ktory CSTS
subor formatuje tak, ze informéacie o kazdom vetnom tokene sa nachadzaju na
samostatnom riadku. Do docasného suboru tak stac¢i ulozit len riadky zacina-
jace retazcom <s (naznacuje zaciatok novej vety a zaroven obsahuje jednozna¢ni
identifikiciu vety vytvorent nastrojmi tool_chainu), <f, alebo <d (znacia zacia-
tok idajov o vetnom tokene). Docasny subor sa uklad4 do adreséra /tmp, pric¢om
meno tohto stiboru obsahuje PID spustenej aplikdcie, ¢o umoziuje spustit analyzu
viacerych CSTS stborov sucasne. Citanie vstupného stiboru, vytvorenie docas-
ného siboru a jeho naplnenie idajmi je napln prace metddy preprocessing().

Druhy krok spracovania suboru uz pracuje len s do¢asnym stiborom, v kto-
rom su ulozené len riadky relevantné pre analyzu zmysluplnosti. Kym aplikacia
neprecita cely subor, je v cykle while vykonavany tento algoritmus:

1. Nacitaj vetu
2. Analyzuj vetu a uré jej zmysluplnost
3. Vypis vysledok analyzy a uvolni systémové prostriedky

Nacitanie vety prebieha volanim metody get_sentence(), ktord dostava v
parametri referenciu na otvoreny stream s do¢asnym stiborom a vracia smernik
na alokovany objekt Sentence, v ktorom st ulozené vSetky naparsované tdaje.

4.2.4 Morfologické moduly

Prvym krokom pri analjze zmysluplnosti je kontrola nacitanej vety morfologic-
kymi modulmi. Kazdy modul je implementovany ako samostatna trieda Modulx,
kde namiesto znaku * je doplneny znak identifikujici konkrétny modul. Zoznam
znakov je uvedeny napriklad v tabulke 4.2. Kazdy morfologicky modul je zéro-
ven potomkom abstraktnej triedy Modules, ktora definuje abstraktnt virtualnu
metddu check (). Tato metdda volanéd v konkrétnom module spusti morfologick
analyzu vety zadanej v prvom parametri. Zoznam detekovanych chyb metdda
vrati v objekte triedy ErrorList, ktorého pointer sa metéde predava ako druhy
parameter.

V drvivej vicsine pripadov metdda check vola jednotlivé morfologické testy
konkrétneho modulu, ktorym preda oba parametre a po ich ukonceni vracia true.

Okrem deklaracie abstraktnej virtualnej metddy check() trieda obsahuje aj
deklarécie public tdajovych premennych spolo¢nych pre vSetky moduly. Metéda
checkModules() triedy Parsing nastavuje pre kazdy modul premennt usage,
ktora nesie priznak o tom, ¢ sa méa dany modul pouzit pri analyze alebo nie.

Popisanéa struktira tried reprezentujtcich morfologické moduly umoznuje ulo-
7it pointre na vSetky moduly do jedného polymorfného pola

Modules *modules[MODULES_COUNT] ;

Analyza vety vSetkymi modulmi sa potom deje jednoducho v cykle
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for (i = 0; i < MODULES_COUNT; ++i)
if (modules[i]->usage)
modules[i] ->check(*veta, zoznam_chyb);

Po skonceni analyzy inStancia objektu ErrorList obsahuje prave vSetky chyby
detekované morfologickymi modulmi.

4.2.5 Syntaktické moduly

Po ukoceni morfologickej analyzy sa v cykle analyzuje kazda detekovana chyba.
Chyby, ktorych druh je nastaveny na treti, st analyzované este syntaktickym mo-
dulom ModulS, implementovanym v stibore syan. cpp. Metéda check () tohto mo-
dulu o¢akava v parametroch analyzovant vetu (v podobe objektu triedy Sentence)
a index prvého slova v chybnej kolokacii. Metéda overi, ¢i st slova v kolokacii spo-
jené hranou v zéavislostnom strome (¢i ¢islo otca v prvom tokene je ¢islo druhého
tokenu alebo naopak). Ak hrana existuje, metéda vrati true, v opaénom pripade
false.

Podla vysledku metédy sa druh chyby zmeni na 4, ak hrana neexistuje, alebo
ostane nezmeny, ak hrana existuje.

4.2.6 Vyhodnocovanie chyb

Po syntaktickej analyze je zavoland metdda check() triedy ErrorList, ktora
zrata poc¢ty chyb podla ich druhu a porovné ich s citlivostami chyb predanymi v
parametri. Ak pocet chyb aspon jedného druhu presiahne zadant citlivost, veta
sa vyhodnocuje ako nezmysluplna. V opa¢nom pripade ako zmysluplna.

Trieda ErrorList je implementovana v subore errors.cpp. Obsahuje pre-
dovsetkym udajovi Struktiru vector<ErrorItem*>, ktord obsahuje smerniky
na objekty ErrorItem, ktoré obsahuju udaje o kontrétnej detekovanej chybe. Pre
pridanie chyby do zoznamu uz detekovanych chyb sa pouziva metéda add () a pre
zaverecné vyhodnotenie uz spominand metéda check().

KedZe trieda ErrorList obsahuje smerniky na dynamicky alokované udaje,
bol implementovany aj jej destruktor, ktory v cykle vola destruktor triedy ErrorItem
na vsetky smerniky ulozené vo vektore.

4.2.7 Zaverecna Statistika

Po spracovani celého docasného stiboru je zavolana funkcia get_statistics()
v stubore statistics.cpp, ktord vypocita a vypise zaverecnu Statistiku. Funkcia
pouziva globalne premenné sentences_count a sentences_count_ok definované
v stibore main.cpp a premenné ko_count, ktoré obsahuje kazda trieda morfolo-
gickych modulov.

Na zéaklade tychto premennych funkcia vypocita percentualne zastiipenie zmys-
luplnych a nezmysluplnych viet v stitbore a percentudlny podiel morfologickych
modulov na detekovani chyb.
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Kapitola 5

Vysledky na testovacich tidajoch

Implementovant procediru sme testovali na dvoch sadach viet. Prvou sadou je
vgjvojovy subor viet ziskanych z internych zdrojov Ustavu formalnej a aplikovane;j
ligvistiky. Tento stibor sme mali k dispozicii pri vyvijani procedtry. Druhou sadou
je tzv. evaluacny subor viet, ktory sme nemali k dispozicii, a test previedla vediica
prace.

Pre porovnanie sme pomocou oboch sad testovali aj aplikaciu MorAn, ktora
bola implementovand vramci ro¢nikového projektu. Vysledky aplikacie Moran
boli pouzité ako tzv. baseline pre vSetky dalSie experimenty.

5.1 Vyvojové udaje

Sada vyvojovych tdajov sa skladala z dvoch stborov. Prvy z nich obsahoval 20
zmysluplnych viet, druhy 101 nezmysluplnych viet. Tabulka 5.1 uvadza vysledky
testovania 20 zmysluplnych viet. Tabulka 5.2 potom vysledky na sibore nezmys-
luplnych viet.

5.2 Evaluacné udaje

Vysledky evaluacnej sady st uvedené v tabulkach 5.3 a 5.4

5.3 Hodnotenie vysledkov

Z vysledkov testovania vyplyva, ze u aplikicie SyMorAn nenastalo vyrazné zvyse-
nie tspesnosti. Pri zmysluplnych vetach sa Gspesnost analyzy pohybuje na hranici
70 %, pri nezmysluplnych vetach na trovni 30 %.

Na tychto vysledkoch sa podiela viacero faktorov. Jednym z nich je napriklad
to, ze externé moduly procedury tool_chain nepracuji so stopercentnou uspes-
nostou a tak mozu nastat pripady, Ze SyMorAn nedostane korektné data. Jednéa
sa predovsetkym o chyby taggra, ktory z pomedzi pontikanych moznych morfolo-
gickych znaciek nemusi vzdy vybraf ti spravnu. Uspesnost procediry moze tiez
ovplyvriovat parser, ak syntax vety analyzuje nespravne. Aj kvoli tymto pripadom
je vhodné previest manudlne kontrolu detekovanych chyb a zo zoznamu vylacit
chyby, ktoré boli detekované kvoli nekorektnému vstupu.
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MorAn

SyMorAn

Zmysluplnych viet
Nezmysluplnych viet
Pocet chyb spolu
Modul X

Modul A

Modul C

Modul J

Modul N

Modul P

Modul V

Modul R

—_
SN

OO W OO O

70,00 %
30,00 %

0,00 %
16,67 %
0,00 %
0,00 %
33,33 %
50,00 %
0,00 %
0,00 %

Zmysluplnych viet
Nezmysluplnych viet
Pocet chyb spolu
Modul X

Modul A

Modul C

Modul J

Modul N

Modul P

Modul V

Modul R

(-
N

SO R NODO R OO

70,00 %
30,00 %

0,00 %
14,29 %
0,00 %
0,00 %
28,57 %
57,14 %
0,00 %
0,00 %

Tabulka 5.1: Statistiky vyvojového stiboru zmysluplnych viet

MorAn

SyMorAn

Zmysluplnych viet
Nezmysluplnych viet
Pocet chyb spolu
Modul X

Modul A

Modul C

Modul J

Modul N

Modul P

Modul V

Modul R

w
)

SO =R O~ 0 O

—_
EN |

69,31 %
30,69 %

0,00 %
25,81 %
3,26 %
0,00 %
3,26 %
12,90 %
0,00 %
54,84 %

Zmysluplnych viet
Nezmysluplnych viet
Pocet chyb spolu
Modul X

Modul A

Modul C

Modul J

Modul N

Modul P

Modul V

Modul R

69,31 %
30,69 %

0,00 %
23,08 %
2,56 %
0,00 %
10,26 %
20,51 %
0,00 %
43,59 %

Tabulka 5.2: Statistiky vyvojového stiboru nezmysluplnych viet

MorAn

Zmysluplnych viet
Nezmysluplnych viet
Pocet chyb spolu
Modul X

Modul A

Modul C

Modul J

Modul N

Modul P

Modul V

Modul R

148

ot
w

— DO
o ;oo X o

73,63 %
26,37 %

16,98 %
39,62 %
0,00 %
0,00 %
24,53 %
9,43 %
0,00 %
9,43 %

SyMorAn
Zmysluplnych viet 147
Nezmysluplnych viet 54
Pocet chyb spolu 82
Modul X 12
Modul A 25
Modul C 1
Modul J 0
Modul N 28
Modul P 7
Modul V 0
Modul R 9

7313 %
26,87 %

14,63 %
30,49 %
1,22 %
0,00 %
34,15 %
8,54 %
0,00 %
10,98 %

Tabulka 5.3: Statistiky evaluacného stiboru zmysluplnych viet
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’ MorAn

SyMorAn

Zmysluplnych viet
Nezmysluplnych viet
Pocet chyb spolu
Modul X

Modul A

Modul C

Modul J

Modul N

Modul P

Modul V

Modul R

= Ot
w

S O N0 OO NI

81,43 %
18,57 %

15,38 %
7,69 %
0,00 %
0,00 %

61,54 %

15,38 %
0,00 %
0,0 %

Zmysluplnych viet
Nezmysluplnych viet
Pocet chyb spolu
Modul X

Modul A

Modul C

Modul J

Modul N

Modul P

Modul V

Modul R

o7
13

— =
—HON o= O N o

81,43 %
18,57 %

11,11 %
5,56 %
0,00 %
5,56 %

61,11 %

11,11 %
0,00 %
5,56 %

Tabulka 5.4: Statistiky evalua¢ného stiiboru nezmysluplnych viet

Vysledky ovplyviiuje nemalym podielom aj fakt, ze stiibory nezmysluplnych
viet neobsahuju chyby na morfologickej a syntaktickej rovine. Pocas implemen-
tacie procedury sa totiz ukazalo, Ze vybraf subor nezmysluplnych viet je prinaj-
mensom tak zlozité, ako navrhnif samotnt procediru. V subore nezmysluplnych
viet st tak nemalym podielom zastipené aj syntakticky zmysluplné vety.

Prikladom méze byt napriklad veta Dali prednost jeho Zené pred jim. Jedina
moznd chybné kolizia by mohla nastat v dvojici pred jim. Obe slova st vSak v
siedmom pade, takze morfologické moduly nedetekujt ziadnu chybu. Podobne,
syntakticky strom vety sa zhoduje so stromom zmysluplnej vety Dali prednost
jeho Zené pred nim. Testovanu vetu teda méZzeme chapat ako zmysluplnt vetu a
v stibore nezmysluplnych viet sa ocitla nepravom.
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Kapitola 6

SyMorAn ako webova aplikacia

Sucastou prace bola implementacia webovej aplikacie, ktora by populadrnym spo-
sobom prezentovala vysledky nasho vyvoja. Stranka bola umiestnena na serveri
Ustavu formalnej a aplikovanej ligvistiky MFF UK a ¢itatel ju najde na stranke
http://ufallab2.ms.mff.cuni.cz/ kriz.

Jej cielom bolo Zivou a uzivatelsky nendro¢nou formou umoznit pristup k vy-
sledkom nasej aplikacie kazdému navstevnikovi stranok. Stranka obsahuje formu-
lar pre zadanie retazca slov uré¢eného na analyzu zmusluplnosti. Po jeho odoslani
zobrazi vysledky aplikdcie SyMorAn v uzivatelsky prijemnej podobe. Na zobra-
zenej vete vyznaci chybné kolokacie a popise chybu, ktora bola detekovana. V
opacnom pripade vypiSe, ze veta je zmysluplna.

Webova stranka umoznuje aj zadavanie vSetkych prepinacov, ktorymi SyMo-
rAn disponuje. St pristupné po tuknuti na odkaz Pokrocilé nastavenia a uzivatel
si v zobrazenom formulari moze nastavit citlivosti jednotlivych chyb, vybrat mo-
duly, ktoré sa pouZzuju a zobrazit vystup SyMorAnu tak, ako je forméatovany
standardne pri konzolovej praci s aplikaciou.
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Kapitola 7

Z.aver

V praci sme implementovali procediru, ktora v redlnom c¢ase rozpozné, ¢i je refa-
zec Ceskych slov zmysluplnda alebo nezmysluplné ceska veta. V praci sa zaoberame
tzv. syntaktickou zmysluplnostou a skimame vetu pomocou dvoch rovin jazyka
- morfologickej a syntaktickej. Pomocou nich sme tiez definovali samotny pojem
syntaktickej zmysluplnosti.

Na zéver vymenuvame niektoré dobré vlastnosti aplikacie a tiez navrhy, akym
smerom by sa mohol uberat dalsi vyvoj aplikacie.

7.1 Klady aplikacie

Aplikacia SyMorAn vznikala na zakladoch aplikdcie MorAn. Prebrala preto nie-
ktoré dobré vlastnosti a vylepsila vlastnosti, ktoré sa ukazali ako nepostacujice
pocas prace na roc¢nikovom projekte.

Medzi vyhody aplikacie SyMorAn patri, okrem iného, jej linearna casova a
pamitova zlozitost. Dokéaze v kratkom ¢ase spracovat velké mnoZstvo viet urce-
nych na analyzu. Na tom sa v nemalom mnoZstve podiela jazyk C++, v ktorom
je aplikacia napisana a tiez fakt, ze aplikacia nevykonava ziadne diskové operacie,
okrem nacitania a parsovania vstupného suboru. Vsetky svoje komponenty méa
zakompilované a dokéaZe ich preto pouzivat bez zdlhavého nacitavania.

Aplikacia vyzaduje jediny povinny parameter a dé sa preto spustit bez néroc-
ného kombinovania prepinacov. VSetky informécie piSe v prehladnom vystupe na
standardny vystup. Ten sa potom dé jednoducho, pomocou shellu, presmerovat
do stboru.

K prehladnosti vyrazne prispieva aj zavereéna Statistika, ktort si program
spocitava sam. Uzivatel sa tak dozvie pozadované idaje bez nutnosti pouZivania
dalsich nastrojov na spracovanie vystupu (napr. programov grep alebo wc), ako
tomu bolo v aplikacii MorAn.

Pri vyvoji SyMorAnu sme stali pred otéazkou, ¢i umoznime uzivatelovi, aby
mohol sdm upravovat morfologické a syntaktické pravidla aplikacie. Rozhodli sme
sa neumoznit mu to. Predpokladali sme uzivatela, ktory pozaduje urcenie zmys-
luplnosti a nechce sa zaoberat skiimanim kolokacii. Vdaka tomu mozu byt vSetky
moduly zakompilované priamo do bindrneho kédu aplikacie a uzivatel nemusi
¢akat na ich nacitavanie.
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7.2 Navrhy na zlepsenie

KedZe aplikacia obsahuje nemalé mnozstvo roznych prepinacov, ako vhodny né-
pad na zlepSenie vidime moznost nac¢itavania konfigura¢ného siiboru, ktory by ob-
sahoval vSetky nastavenia aplikicie. Aplikacia by najskor spracovala argumenty
prikazového riadku, a ak by nejaky z prepinacov chybal, pouzila by hodnotu z
konfigura¢ného suboru.

Moznym zlepSenim tspesnosti procedtry by mohol byt dalsi vyvoj syntaktic-
kého modulu. Ten, v sticasnej verzii, napriklad vébec nevyuziva k rozhodovaniu
o zmysluplnosti analyticka funkciu. Mozné zlepsenie modulu preto vidime prave
v najdeni pravidiel pracujucich s tymto typom informécii.

Jednym z moZnych smerov, kam pokracovat s vyvojom syntaktickémo mo-
dulu, vidime v kontrole vetngch skladov, ktoré by sa dali ziskat zo syntaktickych
informécii a overit ako samostatna veta v morfologickych moduloch.
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Dodatok A

Morfologické moduly

V nasledujicom prehlade st uvedené vsetky morfologické moduly a vSetky ich
prehladné tabulka, ktord obsahuje pravidld, ktoré testujeme medzi testovanym
slovnym poddruhom a za nim stojacim slovom. Na nasledujicom priklade takejto
tabulky st vysvetlené vSetky znacky, ktoré sa v tabulke vyskytuju.

C=

A2 o| Ch o| Cy o | PO o || PH o |l VB o || RF o
AA ol Cj o | Cz o| P1 of PJ o | Vc o || RR 0
AC |o|Ck |o|C} |o|P4 |o|PK |o||Ve |[ofRV |o
AG o| Cl o || Db o || P5 o || PL o || VE o TT o
AM o Cn o || Dg o | P6 o| PP o| Vi o || ZZ 0
AO o | Co ol II o || P7 o || PQ o | Vm ol <s>| o
AU o| Cr o || Jx o || P8 o | PS ol Vp 0

= o | Cu ol J, o || P9 o | PwW o| Vg o
Ca o | Cv ol J” o || PD o || PY ol Vs o
Cd o | Cw o || NN o || PE o | PZ oVt o

Vzorova tabulka zobrazuje pravidla pre dvojicu slov, kde prva z dvojice je ¢is-
lovka pisana ¢islom (morfologickd znacka tohto slovného poddruhu zacina znakmi
C=). V stlpcoch potom nasleduje zoznam moznych slovnych poddruhov a v su-
sednom stlpci potom znacka vyjadrujica pravidlo.

Okrem morfologickych znaciek je v tabulke uvedend aj znacka <s>, ktora
vyjadruje, ¢i sa dany slovny poddruh moze vyskytovat na konci vety.

Pravidl4 st vyjadrené niekolkymi symbolmi, ich prehlad uvadzame v tabulke
A.1. Specialnymi znakmi uvadzanymi v tabulke st ¢isla. Vyjadruji zhodu medzi
testovanymi tokenmi na danom znaku v morfologickej znacke. Prehlad jednotli-
vych znakov je uvedeny napriklad v [3].

A.1 X - neklasifikovatelné slova

Modul X obsahuje jediny test, ktory testuje vetu na vyskyt znaziek X@------------- .
Takato chyba je ohodnotena ako chyba prvého druhu.
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’ Symbol \ Popis pravidla \ Druh chyby ‘

o Slovny poddruh moéZe nasledovat, nie je zndme -
presnejsie pravidlo
X Slovny poddruh nemoéze nasledovat 2
345 Slovny poddruh sa musi zhodovat v rode, ¢isle a 3
pade
P5 Slovny poddruh v plurali sa musi zhodovat v pade 3
S5 Slovny poddruh v singulari sa musi zhodovat v 3
pade
x5 Slovny poddruh sa musi zhodovat v pade, ale len 3
za Specidlnej podmienky vyjadrenej mimo tabulku

Tabulka A.1: Symboly pouzité v morfologickych tabulkéch

A.2 R - predlozky

Modul R obsahuje tri testy, ktoré kontroluji korektnost predloziek vyskytujicich
sa v danej vete. Nizsie je uvedeny ich podrobny popis.

Test RF

Tagom RF-—----——---—- si oznacované tzv. nepravé predlozky - slova, ktoré
nikdy nestoja osamote a vzdy po nich nasleduje predlozka, napriklad vzhledem
(k), nehledé (na). Test skontroluje, ¢i po kazdom z tychto slov predlozka skutocne
nasleduje.

Test RZ

Predlozky vo vécsine pripadov rozvijaja slovny druh, ktory sa sklonuje a nasleduje
za predlozkou. Je malo pravdepodobné, ak sa predlozka nachadza na konci vety.
Test tento kontroluje prave tento jav.

Program oznaci detekuje chybu prvého druhu pre vety s predlozkou na konci
vety alebo Casti stuvetia.

Test nasledovnikov

Predlozky rozvijaju za nimi stojaci slovny druh, ktory sa sklonuje. Navyse sa
viazu s padom. Tento test sleduje, aky slovny druh nasleduje za predlozkou. V
nasledujicej tabulke je uvedeny prehlad, akym sposobom procedira dalej spra-
cuva par predlozka a za nou stojaci slovny poddruh.
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RR, RV
A2 o || Ch 5| Cy 5| PO x || PH 5| VB x || RF X
AA 5| Cj 5| Cz 5| P1 51 PJ o | Vc x || RR o
AC |o|Ck |5|C} |o|P4 |5|PK |5|Ve [x|RV |o
AG 51 Cl 5| Db o | P5 5| PL 5| Vf x || TT X
AM 5] Cn 5 | Dg o | P6 5| PP 5 Vi x| 2Z X
AO x || Co o |l II o || P7 o |l PQ 5| Vm X || <s>|x
AU 5| Cr 5| Jx* o| P8 5| PS 5| Vp X
C= ol Cu x| J, o || P9 51| PW 51 Vq X
Ca 5| Cv ol J° o | PD 5| PY o| Vs X
Cd 5| Cw 5 || NN 5| PE 5| PZ 51 Vt X

V malo pravdepodobnych pripadoch mézu nasledovat dve predlozky za sebou.
Takato vetna konstrukcia je vSak malo pravdepodobné a program ju oznaci za
chybnil.

A.3 A - pridavné mena

Modul obsahuje testy, ktoré kontroluju pridavné mena. Obsahuje samostatny test
pre kazdy slovny poddruh.

Test A2

Test kontroluje specifické pridavné mena so znackou A2-------—--——- . Ide o pri-
davné mené spojené s dals§im pridavnym menom pomocou spojovnika a vyparso-
vané ako samostatny token, napriklad technicko-. Test kontroluje, ¢i za kazdym
z takychto pridavnych mien nasleduje dalsie pridavné meno.

Test AA
AA

A2 o| Ch 0 Cy 345 || PO o || PH o| VB 4 || RF 0
AA 5| Cj 5 Cz x ||P1 o || PJ o | Vc 4 || RR 0
AC o | Ck 5 | C} o | P4 o || PK o |l Ve o | RV 0
AG 51 Cl o] Db o] P5 x || PL o | Vf o TT o
AM 51 Cn o Dg 0 P6 o || PP o Vi 4| ZZ o
AO 4 || Co o IT o P7 o || PQ o | Vm o <s>|o
AU 5| Cr 345 || J* o P8 5% || PS o|l Vp 0

C= ol Cu o J, o P9 x || PW o || Vq X

Ca o |l Cv o J- o} PD o || PY o|l Vs o

Cd 5| Cw o NN 345 || PE o || PZ ol Vt X

* Privlastiiovacie zdmend P8 sa musia zhodovaf v pade, len ak je pred AA
predlozka.
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Test AO

AO
A2 x || Ch x || Cy x || PO x | PH X || VB o || RF 0
AA x || Cj x || Cz x || P1 x| PJ x || Ve o || RR o
AC |x|Ck |x|C} |x|P4 |x|PK |x||Ve |[O|RV |o
AG x || C1 x || Db o | P5 x || PL x || VE o| TT o
AM x | Cn x || Dg o | P6 o| PP x || Vi o || ZZ 0
AO x || Co x || IT o || P7 o |l PQ X || Vm o <s>| o
AU x || Cr x || J* o | P8 x || PS x| Vp 0
C= x || Cu x| J, o || P9 x || PW x || Vq X
Ca x || Cv x| J° o| PD x || PY X || Vs 0
Cd x| Cw x || NN o || PE x || PZ x|Vt X
Test AU
AU
A2 o |l Ch o || Cy 5 PO x || PH o| VB o || RF 0
AA 5| Cj o|l Cz o P1 x || PJ o | Ve o | RR o
AC |o|Ck |o]|C} o |[P4 |x||PK |o|Ve |of|RV |o
AG 5| Cl1 o |l Db o P5 x || PL o | VE o| IT 0
AM 51 Cn o || Dg o P6 o | PP o | Vi o | ZZ o
AO o |l Co o | II o] P7 o |l PQ o || Vm o <s>|o
AU 51| Cr 5 Jx* X P8 o || PS of Vp o
C= o |l Cu ol J, 0 P9 x || PW o || Vq X
Ca o | Cv o| J° o PD o | PY o| Vs o
Cd 5| Cw o || NN 345 | PE o| PZ ol Vt X

A.4 C - c¢islovky

Modul obsahuje testy, ktoré kontroluju ¢islovky. Obsahuje samostatny test pre
kazdy slovny poddruh.

Test ¢isel

Tento test sa zameriava na c¢islovky napisané cislom. Znacka popisujica cisla
neobsahuje Ziadnu dal$iu morfologickti informaciu. Test vSak vyuZiva to, Ze pri
¢islach mozeme z ich hodnoty uréit, ¢i ide o jednotné alebo mnozné ¢islo. Bohu-
zial, tito gramaticki informéaciu nemozno vyuzit hromadne a je znamy len jeden
pripad kedy ju vyuzijeme.

Ide o pripad, ak za ¢islom nasleduje ¢islovka vyjadrujica zlomok (znacka Cy).
V tomto pripade, ak je ¢islo viic¢sie ako 1, musi byt zlomok v mnoZnom d¢isle, inak
v jednotnom.

Test nésledne kontroluje, aky slovny poddruh moze za ¢islom nasledovat a
aky nie. Sucastou testu je aj kontrola, ¢ sa veta neskladé len z tohto slovného
druhu.
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Test Cy

Cy
A2 o || Ch x || Cy o | PO o || PH o| VB o || RF 0
AA ol Cj x || Cz x || P1 o| PJ o || Ve o || RR 0
AC |o||[Ck |x||C} |o||P4 |o||PK |x|Ve |[ofRV |o
AG o Cl o || Db o |l P5 x || PL o | Vf o || TT 0
AM o Cn o || Dg o | P6 o| PP o| Vi o |l ZZ 0
AO ol Co ol II o || P7 o || PQ o | Vm ol <s>| o
AU o |l Cr o | J* o| P8 o| PS o|l Vp 0
C= o | Cu x| J, o| P9 X || PW o | Vg X
Ca o |l Cv ol J° 0| PD o || PY o| Vs o
Cd x || Cw x || NN o || PE o || PZ o| Vt X
Test Cz
Cz
A2 o| Ch x || Cy o | PO o || PH o| VB o | RF 0
AA o | Cj x || Cz x || P1 o| PJ o || Ve o || RR o
AC ol Ck |x| C} o || P4 o || PK x || Ve o || RV o
AG 0 Cl x || Db o || P5 x || PL o | Vf o || TT 0
AM o | Cn x || Dg o || P6 o || PP o Vi o | ZZ o
AO o || Co X| II x || P7 o | PQ o | Vm ol <s>|o
AU o |l Cr x || J* x || P8 o| PS o|l Vp 0
C= ol Cu x| J, o || P9 x || PW o || Vq X
Ca o |l Cv x| J° 0| PD o || PY ol Vs o]
Cd x || Cw x || NN 0 || PE x || PZ o| Vt X

A.5 N - podstatné mena

Podstatné mena nie st rozdelené do poddruhov. Procedira preto uvazuje o vset-
kych podstatnych menach v jednom teste.

NN
A2 o || Ch o| Cy o || PO o || PH o| VB o | RF o
AA o || Cj o| Cz o | P1 4 || PJ o | Vc o | RR )
AC o |Ck |ofC} o (P4 |34 |PK |ofVe |of|RV |o
AG 5% || C1 o || Db o P5 x || PL o | V£ o| TT 0
AM o || Cn o || Dg 0 P6 o || PP o | Vi o | Z2Z 0
AO o || Co o | II o} P7 o || PQ o || Vm o <s>|o
AU o || Cr o | Jx o P8 o || PS ol Vp 0
C= o || Cu ol J, o P9 x || PW o | Vq X
Ca o || Cv o| J° 0 PD o || PY ol Vs o
Cd o || Cw o || NN 5*%x || PE o || PZ o| Vt X

* Zhoda v pade sa pri adjektive odvodenom od pritomného prechodniku kon-
troluje, len ak pred podstatnym menom nie je predlozka.

** Podstatné meno, ktoré nasleduje za podstatnym menom musi byt v druhom
pade. (Okrem situécie, ak za dvojicou nasleduje sloveso.)
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A.6 J - predlozky

V tomto module je implementovany jediny test, ktory kontroluje, ¢i sa spojka
(podradovacia alebo priradovacia) nenachadza na konci vety.

A.7 P - zamena

Zamena procedura kontroluje, podobne ako v pripade ¢isloviek, v samostatnych
testoch, kazdy pre jeden slovny poddruh. Okrem toho, modul obsahuje este test,
ktory sleduje, ¢i sa urcité druhy zamen nenachadzaji na konci vety.

Test PO
PO
A2 o || Ch o | Cy o | PO x | PH o|l VB o || RF 0
AA o | Cj ol Cz ol P1 o PJ o | Vc o || RR o
AC |o|[Ck |o||C} |o||P4 |o||PK |ofVe |[ofRV |o
AG o| Cl o | Db o | P5 x || PL o |l VE o | TIT 0
AM o| Cn o || Dg o| P6 o | PP o | Vi o |l ZZ o
AO o || Co ol II o || P7 o |l PQ o || Vm ol <s>|o
AU o |l Cr o || J* o| P8 o| PS ol Vp o
C= o | Cu ol J, o || P9 x || PW o || Vq X
Ca o | Cv ol J° o || PD o || PY ol Vs o
Cd o || Cw o || NN o || PE o | PZ o| Vt X
Test P1
P1
A2 o || Ch o | Cy o | PO o || PH o| VB o || RF X
AA ol Cj o | Cz o| P1 x || PJ o || Ve o || RR 0
AC |o||[Ck |o||C} |o||P4 |x||PK |x|Ve |[ofRV |o
AG o| Cl o || Db o | P5 x || PL o || Vf ol TT o
AM ol Cn o || Dg o | P6 X || PP o| Vi o |l ZZ 0
AO o || Co o|l II x || P7 o |l PQ o || Vm o <s>|x
AU o| Cr o || Jx x || P8 x || PS ol Vp 0
C= o |l Cu o| J, o| P9 x || PW o | Vq X
Ca o || Cv o| J° o || PD o || PY x| Vs o
Cd o | Cw o || NN o || PE x || PZ oVt X
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Test PJ
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Test PS
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Test PW

PW
A2 o || Ch o | Cy o | PO o || PH o |l VB o || RF 0
AA o | Cj o| Cz o| P1 o| PJ o| Vc o | RR o
AC |o|[Ck |o||C} |o||P4 |o||PK |ofVe |[ofRV |o
AG o Cl o || Db o | P5 x || PL o || VE o| TT o
AM o Cn o || Dg o || P6 o || PP o Vi o | ZZ o
AO o | Co o |l II o || P7 o |l PQ o | Vm o <s>| o
AU o |l Cr o | J* o | P8 o| PS o|l Vp 0
C= ol Cu ol J, o || P9 x || PW o | Vq X
Ca o | Cv ol J° o || PD o | PY o| Vs 0
Cd o || Cw o || NN o || PE o || PZ ol Vt X
Test PY
PY
A2 o || Ch o | Cy o | PO o || PH o|l VB o || RF 0
AA o |l Cj o| Cz o| P1 o| PJ o |l Ve o || RR 0
AC |o|Ck |o|C} |o|P4 |o|PK |o||Ve [o|RV |o
AG o Cl o| Db o| P5 x || PL o |l VE o | TIT o
AM o| Cn o || Dg o| P6 o | PP o | Vi o |l ZZ o
AO o || Co o |l II o || P7 o |l PQ o | Vm o <s>|o
AU o| Cr o || Jx o | P8 o | PS ol Vp o
C= o | Cu ol J, o | P9 x || PW o || Vq X
Ca o || Cv o| J° o| PD o | PY X | Vs 0
Cd o | Cw o || NN o || PE o| PZ o| Vt X
Test PZ
Pz
A2 o Ch o || Cy o PO 0 PH o|l VB o || RF o
AA 345 | Cj o| Cz 0 P1 X PJ o | Vc o || RR o
AC o | Ck |o] C} o | P4 x [PK |of|lVe |of|RV |o
AG 345 || C1 o |l Db o P5 X PL o || VE o | IT 0
AM 345 || Cn o || Dg o || P6 o | PP o| Vi o| 22 0
AO 34 || Co ol II o P7 o PQ o || Vm o <s>|o
AU 345 || Cr o | J*x o P8 0 PS o|l Vp 0
C= Cu o| J, o P9 X PW o | Vg X
Ca Cv ol J° 0 PD 345 || PY ol Vs o
Cd Cw o || NN 345 | PE 0 PZ o| Vt X

A.8 V - slovesa

Modul obsahuje testy kolokacii pre kazdy zo slovesnych poddruhov. Pri vicsine z
nich nie st zname ziadne pravidla, ktoré by vyuzivali bohatii morfologickt infor-

.....

slovesa v pritomnom a budtcom ¢ase) a Vp a Vs (trpné a ¢inné pricastia). Kazdé
zo slovies sa mdZze nachadzat na konci vety.
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Test VI
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Test Vi

kazovacim sposobom nasledovat

jedine ak sloveso je v negovanom tvare (mé predponu ne-).

moze Za roz

* Zameno zaporné (znacka PW)
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Vm

RF

RR

RV

TT

Z7

<s>| o

(0]

VB

Vc

Ve

V£

Vi

Vm

Vp
Vq
Vs

Vt

PH
PJ

PK
PL
PP
PQ
PS

Pw
PY
PZ

PO

P1

P4
P5

P6

p7

P8

P9

PD
PE

Cy
Cz

c}
Db
Dg
11
Jx*

I~

NN

Ch
Cj

Ck
Cl

Cn

Co

Cr

Cv

Cw

A2

AA
AC

AG

AM

AQ

AU

Ca

Cd

51



Test Vp
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Test Vs
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Dodatok B

Obsah CD-ROM

Sucastou prace je CD-ROM s elektronickou verziou tejto prace vo formate PDF a
aplikidciou SyMorAn, vratane jej zdrojovych kédov. V tomto dodatku popisujeme
adresarovu struktiru CD-ROMu.

doc/
README. txt

symoran/
bin/
doc/
README. txt
doxygen/

src/

obsahuje elektronicki podobu tejto préace

vo formate PDF a dokument [4]

obsahuje zakladné infomdcie o obsahu CD-ROMu
vratane tohto popisu adresarovej Struktary
obsahuje aplikaciu SyMorAn

obsahuje bindrku aplikécie SyMorAn

obsahuje dokumentédciu k aplikacii

napoveda k aplikacii

programatorska dokumentdcia aplikacie v podobe
HTML stréanok vygenerova systémom Doxygen
zdrojové kédy aplikacie vratane Makefile stboru
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