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Abstrakt: Rekonstrukei puvodniho poradi slov véty je v této praci mysleno pre-
rovnani slov véty takovym zptsobem, aby vznikla gramaticky korektni véta v
daném jazyce. Rekonstrukce ptivodniho poradi slov ve vétach je velice uzitecna
¢ast automatického zpracovani prirozeného jazyka pocitacem, kterd mize nalézt
siroké uplatnéni. Pfedevsim velice dulezitou roli hraje pti automatickém prekladu
prirozeného jazyka, rozpoznavani feci nebo pii konstrukci umélych komunikacnich
partnert.

Reseni této ulohy je korpusové orientované a pii feseni jsou pouzity dva piistupy:
morfologicky a syntakticky. Kazdy pristup vyuziva vystup externiho modulu,
ktery poskytuje pozadované morfologické ¢i syntaktické informace. Rekonstrukéni
procedura je navrzena tak, aby byla jazykové nezavisla. Cilovymi jazyky jsou
¢estina a angliCtina.
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Abstract: A word order reconstruction is a re-arrangement of words to get a gra-
mmatically correct sentence. It is a very useful task for the applications of natural
language processing, machine translation, speech recognition or construction ar-
tificial communication partners.

We present a corpus-based approach to the task of word order reconstruction.
We use two methods: morfological and syntactical method. Both methods use
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Uvod

Rekonstrukce ptivodniho potradi slov ve vétach je dilezitou ilohou pfi rozpoznava-
ni mluvené feci, statistickém automatickém prekladu, internetovém vyhledavani,
automatické korektufe a v mnoha dalsich aplikaci, kde je potfeba automaticky
zpracovavat prirozeny jazyk.

Prace implementuje dvé procedury, které v readlném case rekonstruuji poradek
slov ve vstupni posloupnosti. Prvni provadi rekonstrukci ceskych a anglickych dat
na zakladé morfologické analyzy a druha rekonstruuje ceské a anglické véty na
zékladé syntaktické analyzy. Druhé z procedur vyuziva soucasné i morfologické
analyzy, avSsak primarné je algoritmus postaven na syntaktické analyze. Pro svou
praci vyuzivaji procedury jednak externi moduly, predevsim tagger a parser cCes-
kych a anglickych vét, a dale korpusy cCeskych a anglickych textii, které slouzi
jako zdroj gramaticky korektnich vét daného jazyka.

Jak jiz bylo jednou feceno, prace vyuziva dvou pfistupt k problému. Prvni
pristup je zalozen na morfologické analyze. Tento zptisob pracuje pouze na trovni
jednotlivych slov, resp. morfologickych znacek. Vztahy mezi jednotlivymi slovy
vibec neuvazuje. Naproti tomu druhy zpisob, zalozeny na syntaktické analyze,
jiz ke své praci vyuziva informace o tom, ze mezi slovy mohou existovat néjaké
vazby. Kazdy pristup je implementovan jako samostatna aplikace. CeskeVetyl
je nazev aplikace implementujici morfologicky pfistup a CeskeVetyll je nazev
aplikace implementujici syntakticky pristup.

V préaci pracujeme s externimi nastroji, které nepracuji se 100% uspésnos-
ti, a proto to musime brat v ttvahu pri posuzovani tspésnosti rekonstrukcénich
procedur.

Prvni kapitola podava jakysi ivod do problematiky a letmo predstavuje jiz
existujici rekonstrukéni modely.

Druhé kapitola obsahuje popis vyuzivanych externich néstroji a externich
zdroji dat. Obsahuje dale také popis pomocnych procedur. Pfedevsim michaci
procedury, kterd v praci figuruje jako simulace realné aplikace.

Ve tfeti kapitole je popsan algoritmus feseni zalozeny na morfologické analyze
véetné rozboru jeho ¢asové a pamétové narocnosti. Ve ¢tvrté kapitole je popsan
algoritmus zalozeny na druhém ptistupu k problému - syntaktické analjze.

Paté kapitola je vénovana vyhodnoceni tispénosti obou pifstupt. Uspésnost
je testovana na vzorku 100 ceskych vét a 100 anglickych vét. Zaroven obsahuje
rizné statistiky téchto testovacich dat a popis provedenych experimentii.

Programatorska a uzivatelskd dokumentace k obéma pristupim se nachazi v
kapitole Sesté.

Po Sesté kapitole nasleduje zavér a shrnuti. V tomto oddilu jsou popsany
vyhody a nevyhody obou pristupi. Déle jsou zde popsana mozna vylepseni re-
konstrukénich procedur.



1. Reserse

Reseni tlohy rekonstrukce piivodniho poradi slov ve vétach v této praci neni
prvnim pokusem o vyfeSeni tohoto problému. Jiz existuje nékolik rtizné tspésnych
feSeni, které pozivaji rizné ptistupy k tomuto problému.

Jednim z nich je vefejné dostupna demo verze (viz [2]). Podle stranek, prezen-
tujicich toto demo, je k rekonstrukci vyuzivan 5-gram viz [6]. Bohuzel detailnéjsi
popis Teseni neni uveden. Nevime tedy jestli 5-gram vyuziva slova nebo morfolo-
gické znacky:.

Obecné je vsak jasné, ze objem dat, na kterém se musi 5-gram trénovat se
udava v fadech T'B. Naproti tomu nas pfistup vyuziva 100 000 zdrojovych vét,
coz odpovida objemu dat v fadu stovek MB.

Soudésti této prace je i srovnani tohoto pfistupu s nasim pristupem (viz sek-
ce 5.2).



2. Pomocné a externi zdroje

2.1 Externi datové zdroje a nastroje

Tento oddil je vénovan popisu externich datovych zdroji a nastroji vyuzivanych
pii rekonstrukci jak v morfologickém ptistupu, tak pfi syntaktickém pristupu.
Jako datové zdroje prace pouziva korpusy textid daného jazyka. Vétam z téchto
text budeme tikat zdrojové véty.

2.1.1 Tool chain

Tool chain (soucdst CAK 2.0 viz [3]) je néastroj pro morfologické a syntaktické
zpracovani Ceskych textl. V pripadé morfologické analyzy pracuje tak, ze jednot-
livé véty ze vstupniho souboru rozdéli na slova a poté ke kazdému slovu priradi
morfologickou znacku (viz dale) k nému odpovidajici. Pti syntaktické analjze
provadi se vstupni vétou vétny rozbor a vrati zavislostni strom dané véty. Svij
vystup uklada nastroj tool_chain ve formatech CSTS nebo PML. V nasi pra-
ci pracujeme jen s vystupem ve formatu CSTS [8]. Prednosti CSTS forméatu je
predevsim snadné prace s ulozenymi daty.

Morfologicka znacka je fetézec znaki urcité délky, ktery obsahuje tvaroslov-
né informace o slové, ke kterému je pridruzen. Morfologické znacky pouzivané
nastrojem tool_chain jsou délky 15. Vice o morfologickych znackach viz [7].

Nize je uvedeny piiklad ukazujici obsah souboru v CSTS formétu. Tento sou-
bor vznikl aplikaci nastroje tool_chain s parametry -tATP, kde -t znac¢i proces
tokenizace, parametr -A proces morfologické analyzy, -T je proces tagovani a -P
je proces parsovani, na vétu ”Tim hif pro né.”

Na obrazku 2.1 je zobrazen zavislostni strom pro vétu ”Obecnd odpovéd na
tuto otazku je sotva mozna.”.

2.1.2 Stanford POS Tagger

Jedna se o tagger pro anglické texty. Je to nastroj pro morfologickou analyzu
anglickych text. Na vstupu vyzaduje soubor s prostym textem. Vystupni soubor
je specialniho formatu. Na kazdé tadce je jedna véta. Véta se sklada z fetézci,
kde kazdy jeden fetézec véty je tvaru: "slovo_morf.znacka”. Pro vétu:

"How are you?”
je odpovidajici radek vystupniho souboru taggeru tvaru:
"How_WRB are_VBP you_PRP ?_.7

Vice o tomto taggeru viz [10].

2.1.3 Stanford Parser

Néastroj pro parsovani neboli syntaktickou analyzu anglickych texti. Na vstupu
ocekava soubor s prostym textem. Vystup je ve formé souboru, kde pro kazdou



Ukéazka CSTS souboru

<csts lang=cs>

<doc file="tt" id=1>

<a>

<mod>?

<txtype>?

<genre>"?

<med>"?

<temp>?

<authname>?

<opus>tt

<id>001

<Ja>

<c>

<p n=1>

<s id=adam-001-plsl>

<f id=adam-001-pls1W1-Tm>Tim<I>ten<t>PDZS7 -
<r>1<g>2<A>Adv

<f id=adam-001-p1s1W2-Tm>hii<l>Spatné<t>Dg
<r>2<g>0<A>ExD

<f id=adam-001-p1ls1W3-Tm>pro<I>pro-1<t>RR-4 -
<r>3<g>2<A>AuxP

<f id=adam-001-pls1W4-Tm>né<l>on-1<t>P5XP4-3—-
<r>4<g>3<A>Adv

<D>

<d id=adam-001-p1s19W5-Tm>.<I>.<t>Z:——
<r>b<g>0<A>AuxK

</c>

</doc>

< /csts>

OA -

vétu jsou dvé ¢asti. Prvni vyjadiuje slozkovy strom véty a druhd (oddélend me-
zerou od prvni) je seznam zavislosti ve vété. Nize je uvedena ukazka vystupniho
souboru pro vétu: "How are you?”
Obrazek 2.2 ukazuje zavislostni strom pro anglickou vétu ”How are you?”.
Vice informaci o tomto parseru viz [9)].

2.1.4 Cesky narodni korpus

CNK neboli Cesky narodni korpus je rozsihly soubor éeskych vét (100 mil. slov).
Jedna se o rizné clanky, vytahy z divadelnich her ¢i odborné texty, které nejsou
vybirany ndhodné, nybrz jsou systematicky vybirany tak, aby obsahly co nejvétsi
pole riznych zanri.

P1i teseni naseho problému je tento soubor textt vyuzivan jako zdroj cCes-
kych vét, podle kterych pracuje rekonstrukéni algoritmus. Jinak feceno, pii re-
konstrukei na zakladé morfologické analyzy je CNK bran jako zdroj korektnich
posloupnosti morfologickych znacek, protoze véty z CNK chapeme jako grama-



a-s13w-s37

AuxS

je .

byt .
VB-S---3P-AA--- L
Pred AuxK

odpoveéd mozna
odpovéd mozny
NNFS1----- A--- AAFS1----1A
Sb Pnom
Obecnd
obecny sotva
AAFS1----1A-- sotva
Atr DB-------------

Obréazek 2.1: Priklad zavislostniho stromu pro ¢eskou vétu

ticky spravné. Pomoci néj tedy zjistime o konkrétnich morfologickych znackach, v
jaké korektni konfiguraci se mohou vzhledem k sobé vyskytovat ve vété. V pripadé
rekonstrukce na zakladé syntaktické analyzy poskytuje korpus soubor korektnich
zévislostnich stromfi, pomoci kterych procedura pracuje. Vyuziti CNK pfi mor-
fologickém pristupu je znazornéno na obrazku 2.3 a pfi syntaktickém pristupu na
obréazku 2.4. Vice informaci o CNK viz [4].

2.1.5 Americky narodni korpus

Americky narodni korpus (ANK) je rozséhly soubor anglickych textt (10 mil.

slov). Je ¢lenén do nékolika slozek podle typu textu. Pfi feSeni problému re-

konstrukce je vyuzivan jako zdroj gramaticky korektnich anglickych vét. Vyuziti

tohoto korpusu je obdobné jako u CNK a je znazornéno na obrazcich 2.3 a 2.4.
Vice informaci o tomto korpusu naleznete v [1].

2.2 Pomocné procedury

Zde popiseme dvé pomocné procedury. Jde o michaci proceduru a o proceduru
pocitajici index podobnosti.



Ukazka véty zpracované parserem anglickych textii
(ROOT
(SBARQ
(WHADVP (WRB How))
(SQ (VBP are)
(NP (PRP you)))

7))

advmod(are-2, How-1)
nsubj(are-2, you-3)

are_VBP
advmod nsubj

How_ WRB you PRP

Obrazek 2.2: Priklad zavislostniho stromu pro anglickou vétu

2.2.1 Michaci procedura

Michaci procedura v praci figuruje jako simulace realné aplikace pracujici s texty,
napiiklad mtze suplovat proceduru strojového prekladu.

Samotné michani funguje na principu generovani nahodné permutace slov veé-
ty. Nejprve je vygenerovano ndhodné ¢islo C' z intervalu R :=< 0, (I + 2)), kde {
je délka michané véty. Délka véty znamend pocet ¢asti véty, které jsou od sebe
oddéleny mezerami. Rozsah je takto dan z toho divodu, aby se zvysila pravdé-
podobnost zamichani extrémné kratkych vét. Nyni v cyklu od 0 do C' probiha
vzajemné prohazovani dvou ndhodné vybranych slov. Nejprve se vygeneruji dvé
nahodnd ¢isla C1,Cy z R’ :=< 0, (l — 1)). Slova v puvodni vété na pozicich C4
a Cy se vzajemné prohodi. Miize se samoziejmé stat, ze zamichana posloupnost
slov bude shodna s ptvodni vétou.

Interval R’ volime tak, aby koncové interpunkéni znaménko ztstalo na svém
misté. To musi ziistat na svém misté proto, aby na vétu mohl byt korektné apli-
kovan tagger. Pokud by znaménko nebylo na konci, tak by tagger k této vété
pristoupil jako ke dvéma riznym vétam a tudiz by ani rekonstrukce nepracovala
spravné. Zaroven tato podminka neni na skodu jelikoz znaménko, které neni na
konci, lze jednim priichodem vétou premistit na konec.

Pseudokéd michaci procedury vypada takto (S je vstupni véta):

1. 1 :=length(S)
2. C :=random(0,l+ 2) //kolik probéhne vymén
3. from 0 to C do

o (C :=random(0,l —1)



/Korpuscilovéhojazyka// Korektni véta /L

Tagger

Michaci procedura

Morf. anotovany korpus
v P Posloupnost slov

/>‘\ Morf anotovana posl. sIov

Rekonstrukéni proced.

/ Zrekonstruovana véta

/ Index podobnosti Vypocet indexu podobnosti

Obrazek 2.3: Schéma vyuzivani korpust ptfi morfologické rekonstrukei

o (5 :=random(0,l —1)
o swap(Sc,, Sc,)

4. return S

Michaci procedura je implementovana jako samostatny program s nazvem
MichaciProcedura. Program je k nalezeni na piilozeném cd (viz P¥iloha A). Pro
vice informaci o tomto programu ¢téte soubor "README.txt” na pfilozeném cd
v adresafi MichaciProcedura.

2.2.2 Index podobnosti

Pro vyhodnoceni spravnosti rekonstrukce vstupni véty slouzi takzvany index po-
dobnosti. Procedura, ktera pocita index podobnosti, dostane na vstupu dvé véty
a vrati celé cislo. Toto ¢islo urcuje miru podobnosti téchto dvou vét.

Ptvodné byl index navrhnut jako pocet dvojic slov, které musi byt navzajem
prohozeny, abychom z jedné véty dostali vétu druhou. Tento index se vsak ukazal
jako nedostatecné relevantni. Proto jsme navrhli index podobnosti jako pocet
extrémil v posloupnosti ziskané jako ¢isla pozic v zamichané vété, na kterych
se slovo vyskytuje v originalni vété (véta pfed vstupem do michaci procedury).
Extrémem je v tomto smyslu myslena jakakoliv dvojice ¢isel, ktera nenasleduje
bezprostiedné za sebou (1,2 -neni extrém; 1,3 -je extrém). Napiiklad pro véty:

1. ”Pokud tam pujdu, tak ptijdu pozdé.”



/Korpus cilovéhojazyka// Korektni véta /L

.

/ Synt. anotovany korpus // Posloupnost slov /

N

Michaci procedura

Tagger

Reprezentace korpusu

/ Mapa frekvenci // Morf. anotovana posl. slov /

Rekonstrukéni proced.

/ Zrekonstruovana véta

/ Index podobnosti Vypoéet indexu podobnosti

Obrazek 2.4: Schéma vyuzivani korpust pfi syntaktické rekonstrukei

2. "tak prijdu pozdé. Pokud tam pijdu,”

Ptivodni index pro tyto véty je roven cislu 4, prestoze jsou si tyto dvé véty veelku
dosti podobné az na prohozeni hlavni a vedlejsi véty. Pi pouziti nové navrzeného
indexu bude situace nasledujici. Posloupnost indext v pivodni vété a situace po
rekonstrukei:

1. 0,1,2,3,4,5,6,7
2. 4,5,6,7,0,1,2,3

Je vidét, ze v posloupnosti indexi 2. je jen jeden extrém (7,0). Proto je novy
index pro tyto véty roven c¢islu 1.

V obecném pripadé dava novy index o néco vétsi hodnoty. Pro demonstraci
uvadim jesté tento priklad.

1. ”Pokud tam pujdu, tak pfijdu pozdé.”
2. "tam Pokud pijdu. pozdé prijdu tak,”

Pidvodni index pro tyto dvé véty je roven 3. Odpovidajici posloupnosti indext
jsou v tomto pripadé:

1. 0,1,2,3,4,5,6,7
2.1,0,2,7,6,5,4,3

Je tedy hned vidét, ze posloupnost 2. obsahuje 7 extrémt a tedy hodnota nového
indexu je rovna 7.

Procedura implementujici index podobnosti je samostatny program s nazvem
IndexPodobnosti. Nachazi se na prilozeném cd. Pro vice informaci ¢téte soubor
"README.txt” na piilozeném cd (viz Pfiloha A) v adresaii IndexPodobnosti.
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3. Rekonstrukce na zakladé
morfologické analyzy

V této sekci je detailné popsano kompletni feseni problému rekonstrukce ptivod-
niho pofadi slov ve vétach na zakladé morfologické analyzy. ReSeni je implemen-
tovano jako program s nazvem CeskeVetyl.

3.1 Popis reseni

3.1.1 Zpracovani korpusi

Zpracovani korpust je provadéno automaticky, uzivatel pouze definuje cilovy ja-
zyk a pocet vét, které se maji k rekonstrukei pouzit. Nejprve je nacten dany pocet
zdrojovych vét z korpusu daného jazyka a jejich odpovidajici posloupnosti mor-
fologickych znacek. Toto je nacitano ze souborti, které vznikly aplikaci taggeru
daného jazyka na jednotlivé soubory texti korpusu. Jak CNK, tak i ANK je tag-
govan pouze jedenkrat a prislusné vystupni soubory jsou prilozeny k procedufe,
ktera je nyni pri kazdém spusténi pouze precte.

3.1.2 Reprezentace korpust

Pro reprezentaci korpust je vyuzivano datové struktury - trie.

Trie je stromovita datova struktura, vhodna pro uchovavani velkého mnoz-
stvi fetézcovych dat nad né€jakou konecnou abecedou. Formalné jde o zakofenény
strom, kde kazdy uzel kromé kofene méa jednoho predchtidce a kazdy uzel kro-
mé listth méa alespon jednoho naslednika. Trie se ¢asto vyuziva jako reprezentace
slovniki, viz obrazek 3.1.

V této praci vyuzivame trii trochu jinym zptisobem. V nasem piipadé je abe-
ceda dana mnozinou morfologickych znacek a jedno slovo odpovida celé posloup-
nosti morfologickych znacek.

Pouziti této struktury v procedufe je dano povahou feseného problému. Trie se
pouziva predevsim pro ukladani fetézcti, coz véty bezpochyby jsou. Tato struktura
je vhodna i z diivodu tspory paméti, jelikoz pii vkladani dvou shodnych vét se
vlozi pouze jeden exemplar. VSechny zdrojové véty se pti kazdém volani procedury
projdou pouze jednou, pti stavbé trie. Naproti tomu kdybychom se rozhodli véty
pri rekonstrukci prochéazet sekvencéné, tak musime skutecné projit vSechny véty
pro kazdou rekonstruovanou vétu. Uspora, které se ndm touto volbou dostava, je
vidét v tabulkéach 5.2 a 5.3.

Samotna stavba trie probiha tak, Ze zacneme s prazdnou trii a postupné bu-
deme vkladat do trie jednu vétu za druhou.

Predpokladejme, Ze mame jiz postavenou trii 7' (na zacatku je T prazdné)
a chceme do ni vlozit posloupnost morfologickych znacek P. Oznac¢me jako A
aktudlni vrchol trie T" a A; oznacuje i-tého naslednika A. Znazornéno na obrazku
3.2.

Pokud je trie T prazdnd, vytvorime specialni vrchol (kofen trie) a do jeho
identifikdtoru vlozime tetézec ”#”. Nasleduje vlozeni P. Posloupnost vkladame
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Obrazek 3.1: Schéma trie jako slovniku nad konec¢nou abecedou

Obrazek 3.2: Schéma uzlu trie

od konce. Jako A je nyni povazovan koten. Vytvofime novy vrchol, do jeho identi-
fikatoru vlozime posledni morf. znacku z P a tento vrchol priddme do néasledniki
A. A nastavime na tento novy vrchol a obdobné pokracujeme s predposledni mor-
fologickou znackou P. V pfipadé, ze jsme vycerpali vSechny morfologické znacky
P, ulozime do A informaci o koncovém interpunkcnim znaménku P. Touto infor-
maci je v pripadé 7.7 .77 ”1” pfimo toto znaménko, v kazdém jiném pripadé je to
”” (prazdny Fetézec). Tato informace ndm zaroven tika, Ze v tomto vrcholu kon¢i
véta. Vrcholy, kde nekonc¢i zadna véta, maji hodnotu této informace nastavenu
na ”0”.

Pokud T neni prazdné, A je nastaveno na koren trie. Porovnavame posledni
morf. znacku P postupné s identifikatory A;. V pfipadé shody s nékterym z identi-
fikatort A;, nastavime A na A; a pokracujeme obdobné dale s predposledni morf.
znackou P.V ptipadé, ze se morf. znacka P neshoduje s zadnym z identifikator
A;, vytvorime novy vrchol jako naslednika A, do jeho identifikatoru vlozime tuto
morf. znacku a pokracujeme obdobné déale. V pripadé, ze jsme vycerpali vSechny
morf. znacky P a v A jiz néjaka véta konci, nedélame nic. V opac¢ném pripadé
postupujeme stejné jako pti vkladani véty do prazdné trie.

Na obrazku 3.3 je znazornéna trie tak, jak ji vyuzivame v této procedure.
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("#","0")

(".","0")
(“NN“,"0")  ("VBD","0") ("NN","0")

/

C)","0")  ("IN","0") (“PRP","0")  ("))","0")

("DT","0")  ("VBP","0") ("VBZ","?")  (“IN","0")

N N

("VBP","0")  ("NNS","0") ("NN*,"0")

("NNS","0")  ("DT",".") Uy#","0")

e, ("DT","0")
("vBZ","0")
("wp?,"2")

Obréazek 3.3: Schéma trie po vlozeni tii vét

Obréazek znazornuje vlozeni nasledujicich vét do trie:

(i) Unmarried_JJ partners NNS receive_-VBP no DT such_JJ ezemption NN

(ii) These.DT laws_NNS vary_VBP by_IN state_ZNN ._.

(iii) What-WP is_-VBZ the_ DT legal_JJ status NN of IN court-ordered_JJ de-
segregation NN ¢ _.

(iv) Has_-VBZ it_.PRP worked_VBD ?_.

Jelikoz vkladame do trie véty odzadu, tak pod kofenem budou uzly reprezen-
tujici koncova interpunkéni znaménka véty resp. jejich morfologické znacky. V
nasem prikladé je vSak jen jeden uzel pod kofenem, prestoze jsou v trii vloze-
ny véty s dvéma riiznymi koncovymi interpunkénimi znaménky. Je to dano tim,
ze nevkladdme interpunkéni znaménko, ale jeho morfologickou znacku. V pfipa-
dé anglickych vét maji vsechna koncova interpunkéni znaménka morfologickou
znacku rovnou znaku ..

Na obrézku kazdy vrchol obsahuje dvojici (a,b), kde a reprezentuje morfolo-
gickou znacku a b koncové interpunkéni znaménko véty, ktera v tomto uzlu kondi,
pokud néjaka takova je.

3.1.3 Rekonstrukc¢ni algoritmus

Vstup rekonstrukéni procedury je ve formé souboru s morfologicky anotovanymi
vétami uréenymi k rekonstrukci. Ve skutecnosti to vSak nejsou véty, ale mor-
fologicky anotované posloupnosti slov. Tato anotace vstupniho souboru probiha
automaticky a obstarava ji uzivatel (napf. pomoci nastroje tool_chain).

13



Predpokladejme trii 7', oznacme S nahodné usporadanou posloupnost slov
rekonstruované véty. MT necht zna¢i morfologické znacky po fadé odpovidaji-
ci posloupnosti S, I je celo¢iselnd posloupnost inicializovand na hodnotu 0 po
fadé odpovidajici slovim S. Kdykoliv v nésledujicim budeme mluvit o proha-
zovani morf. znacek v MT, budeme tim myslet, Ze soucasné doslo k prohozeni
odpovidajicich slov v S a odpovidajicich hodnot v I.

Postavime trii ze zadaného poctu zdrojovych vét zpiisobem popsanym vyse
a zacneme ji prochézet do hloubky. Po cesté z kofene do listti si pamatujeme
posloupnost identifikatort (morfologickych znacek) navstivenych vrcholu (oznac-
me ji A). Dojdeme-li do vrcholu, kde koné¢i néjaka véta, zkontrolujeme, zda ma
odpovidajici koncové interpunkéni znaménko a pokud ano, spustime porovnava-
ci algoritmus na A (porovnavaci algoritmus porovnava vzdy MT s A). Nejprve
srovname vzajemné A a MT a zjistime, které morfologické znacky se vyskytu-
ji v obou posloupnostech. Tyto spolec¢né morfologické znacky budeme vzajemné
srovnavat.

(a,3,10) (b,3,10) (c,0,-1) (d,3,10) 1
(d) (c) (e) (a) (b) 2
(d,4,5) (c,4,5) (a,4,5) (b,4,5) 3
(d) (c) (b) (a) 4

(d,4,4) (c,4,4) (b,4,4) (a,4,4) 5

Obrazek 3.4: Schéma porovnavaciho algoritmu

Nyni je tfeba vysvétlit, k ¢emu slouzi posloupnost 7. Prvky posloupnosti [
uchovavaji informaci o po¢tu morf. znacek, vzhledem ke kterym byla odpovidajici
morf. znacka v MT jiz srovnana. Nikdy nedochéazi k prohozeni znacek, které jiz
byly srovnany vzhledem k vétsimu poctu znacek nez je aktualni pocet srovnava-
nych morf. znacek. Aktualnim poctem srovnavanych morf. znacek je zde myslen
pocet morf. znacek vyskytujicich se jak v MT', tak v A. V pripadé rovnosti téchto
pocti algoritmus jesté porovna délku posloupnosti, podle které byla dana morf.
znacka jiz srovnana (L) a délku posloupnosti podle které by méla byt srovnana
nyni (Ly). Pokud tato nova délka je blizsi délce rekonstruované posloupnosti, pak
dojde k prohazovani. Slovo "bliz§i” z pfedchozi véty lze definovat jako mensi z
hodnot |L — L;| a |L — Ls|, kde L je délka rekonstruované posloupnosti. Délkou
posloupnosti resp. véty rozumime pocet ¢asti posloupnosti resp. véty, které po
aplikaci taggeru maji pritazenu morfologickou znacku.

Srovnani probiha tak, Ze ze spolecnych morfologickych znacek A a MT se
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vyfadi ty, které jiz byly srovnany vzhledem k vétsimu poctu morfologickych zna-
¢ek. Zbylé morfologické znacky setfidime tak, aby jejich vzajemné poradi v MT
bylo shodné s poradim téchto v A. Znacky z MT, které nejsou v A, musi pri
tomto srovnavani zistat na svych mistech. Po tomto kroku pokracujeme dale v
prochézeni trie.

Vse je zndzornéno na obrazku 3.4. Trojice (a,b,c), kde a je morfologicka znac-
ka, b je pocet morfologickych znacek, vzhledem k nimz jiz tato byla srovnana, a
c je délka véty, podle které k tomuto srovnani doslo, vyjadiuji stav nasi rovna-
né posloupnosti morfologickych znacek MT. Posloupnost (na obrazku oznacena
Cislem 1) udava jiz ¢astecné zrekonstruovanou posloupnost MT. Konkrétné je
vidét, ze v této posloupnosti byly vzajemné srovnany tii morfologické znacky a k
tomuto srovnani doslo podle zdrojové véty délky 10. Poté jsme v trii narazili na
posloupnost (na obrazku ozna¢enou ¢islem 2) A. Zjistili jsme, ze ma s MT shodné
¢tyti morfologické znacky. VSechny znacky v MT byly prozatim srovnany nejvy-
Se vzhledem ke tfem ostatnim a tudiz budeme srovnavat vSechny Ctyri spolecné
znacky. Podle srovnavaciho algoritmu stabilné srovname MT tak, aby spolecné
znacky s A byly ve stejném vzajemném poradi v MT jako v A. Dostaneme novou
verzi posloupnosti MT (na obrazku oznacenou ¢islem 3).

Pii prichodu trii dale narazime na posloupnost (¢islo 4 na obrazku) A. Na-
jdeme shodné morfologické znacky A a MT a zjistime, Ze jsou Ctyfi. Protoze
vSechny morfologické znacky v aktualnim MT jiz byly srovnany vzhledem ke
¢tyfem ostatnim znackam v posloupnosti, musime se podivat na délku véty, pod-
le které k tomuto srovnani doslo. Zjistime, ze tato délka je rovna péti. Délka A je
Ctyfi a tudiz mizeme srovnat MT s A. Stabilné setfidime spole¢né morf. znacky
(na obrazku ¢islo 5). Jak si 1ze vSimnout, dostali jsme se do situace, kdy jiz nikdy
nedojde k porovnani s zadnou zdrojovou vétou, protoze jsme srovnali vSechny
morfologické znacky vzhledem ke vSem v posloupnosti MT a délka véty, podle
které k tomuto srovnani doslo, je rovna délce rekonstruované posloupnosti MT'.
Tudiz zadna lepsi véta, s kterou by se dalo srovnavat, neni. Maximalné muze
byt v trii stejné dlouha véta, ktera obsahuje vSechny morfologické znacky z MT.
Pro tuto vétu jiz ale nelze rozhodnout, jestli je lepsi nez ta, podle které jsme
srovnavali naposledy.

Jelikoz jsme vzdy pti srovnavani M'T zaroven rovnali posloupnost S, tak mame
nyni v posloupnosti S slova zrekonstruované véty.

3.2 Casova a prostorova slozitost Feseni

P1i urcovani slozitosti rekonstrukéniho algoritmu si musime urcit, vzhledem k
¢emu budeme slozitost pocitat. V tomto piipadé jsme zvolili vypocet slozitosti
vzhledem k poctu zdrojovych vét (véty nacitané z CNK). Déle piedpokladame,
ze délka vstupni véty (véta, kterou chceme rekonstruovat) je omezend néjakym
celym ¢islem (napfiklad 100) neboli délka vstupni véty je konstantni.

P¥i rekonstrukei jedné véty je vzdy prochéazena celd trie, coz zabere O(m),
kde m je pocet zdrojovych vét. Kazda zdrojova véta je pouzita nejvyse jedenkrat
pri rekonstrukci jedné vstupni véty. Protoze je délka vstupni véty konstantni, je
Casova slozitost celé rekonstrukéni procedury O(nm), kde n je pocet vét urcenych
k rekonstrukci.

15



Prostorova slozitost je rovna O(m) jelikoz v nejhorsim ptipadé po vlozeni m
zdrojovych vét budeme mit v trii m rtznych cest z kofene do listt.
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4. Rekonstrukce na zakladé
syntaktické analyzy

V této sekci je popsan kompletni algoritmus feseni problému rekonstrukce pi-
vodniho poradi slov za pouziti syntaktické analyzy vcetné vSech vyuzivanych
datovych struktur.

4.1 Popis reseni

4.1.1 Zpracovani korpustu

Stejné jako v piipadé rekonstrukce na zdkladé morfologické analyzy jsou CNK
a ANK zpracovany, tentokrat pomoci parseru (néastroj pro syntaktickou analyzu
vét), pouze jedenkrat. Soubory vzniklé pii parsovani jsou piilozeny k rekonstruké-
ni procedufe a pfi spusténi jsou precteny. Tyto soubory maji pro kazdy cilovy
jazyk jiny format. Piehled forméatt, které v této praci pouzivame, a piiklady
soubort téchto formatd najdete v sekci 2.1.

Na obrazcich 4.1 a 4.2 jsou znazornény véty "How are you?” a ”Obecnd od-
povéd na tuto otdzku je sotva mozna.” jako zavislostni stromy, kde slova jsou
nahrazena prislusnymi morfologickymi znackami.

4.1.2 Reprezentace dat ziskanych z korpusu

VBP
advmod nsubj

WRB PRP

Obrazek 4.1: Zavislostni strom anglické véty

Jeden z hlavnich rozdild mezi morfologickym a syntaktickym piistupem je v
praci rekonstrukéniho algoritmu. V pripadé morfologie je po spusténi procedury
nacten dany pocet vét z korpusu daného jazyka do datové struktury - trie. Poté
jsou postupné c¢teny jednotlivé véty urcené k rekonstrukei a pomoci vytvorené da-
tové struktury probihé jejich rekonstrukce. V tomto piipadé se trie vytvari pouze
jedenkrat na zacatku procedury a je pro vSechny rekonstruované véty shodna.

Naproti tomu rekonstrukéni procedura zalozena na syntaxi nacita a zpraco-
vava dany pocet vét z korpusu cilového jazyka pro kazdou rekonstruovanou vétu
znovu. Informace ziskané z nacitanych vét uklada do datové struktury, v této
praci nazvané - mapa frekvenci. Tento hlavni rozdil je zndzornén na obrazcich 2.3
a24.

Mapa je datova struktura s unikatnim klicem a hodnotou k tomuto kli¢i pri-
druzenou. V podstaté jde o seznam, ktery lze indexovat fetézci. Procedura vyuziva
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VB-S---3P-AA---

NNFS1-----A---- AAFS1----1A----

AAFS1----1A----

Obrazek 4.2: Zavislostni strom ceské véty

jako kli¢ tetézce znakti a jako pfidruzenou hodnotu kladné celé ¢islo. Co vyja-
diuje indexovy Tetézec a jemu pridruzena hodnota je vysvétleno nize. Znazornéni
obecné mapy je vidét na obrazku 4.3.

Mapa frekvenct je tedy mapa, ktera vyuziva fetézcovych indext a celo¢iselnych
hodnot. Indexovym Fetézcem je fetézec vytvoreny spojenim dvou morfologickych
znacek, mezi které je vloZen znak ”|”. Tento znak je vkladan z dtvodu rozdilné
délky morfologickych znacek u anglickych texti. Priklad

"W RB|VBP”

ukazuje vytvoreni indexového fetézce z morfologickych znacek ”"WRB” a ”VBP”.

Pti samotném vytvareni mapy frekvenci je na pocatku vytvorena prazdna ma-
pa, kde vSechny klice maji hodnotu nastaveno na-1. Mapa je vytvarena ze znalosti
morfologicky anotované véty urcené k rekonstrukci. Klice mapy jsou dany vSemi
moznymi dvojicemi morfologickych znacek rekonstruované véty. Indexové fetézce
jsou v podstaté variace druhé tiidy ze vSsech morfologickych znacek rekonstruo-
vané véty. Pocatecéni prazdna mapa pro vétu

"How_WRB are_VBP you_PRP ?_.7

je znazornéna na obrazku 4.4.

Kli¢e (dvojice morfologickych znacek rekonstruované véty) vyjadiuji vsech-
ny mozné syntaktické zavislosti vSech slov rekonstruované véty, které by mohli
potencialné existovat. V zavislostnim stromé zavisi vzdy jedno slovo na jednom
jiném. Slovo nemutze nikdy zaviset na vice nez jednom jiném slovu. Kazdému
slovu odpovida jedna morfologickd znacka. Proto jsou klice dvojicemi.
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hodnoty

unikatni kll'ée/ hodnota_1

kli¢_1
kli¢ 2 | ——> | hodnota_2
kli¢_3
: \ hodnota_3
klic i
. hodnota_4

Obréazek 4.3: Schéma datové struktury - mapy

V dalsim textu casto pouzivame oznaceni, zZe morf. znacka zavisi na jiné morf.
znacce. Ve skutecnosti je timto oznacenim mysleno, zZe na sobé zavisi slova, témto
znackam odpovidajici.

Nas vSak nezajimé zda morfologicka znacka A je zavisla na morfologické znacce
B nebo naopak. Podstatny je fakt, Ze je mezi nimi zavislost. Dtivod, pro¢ se v
mapé frekvenci vyskytuji oba klice A|B i B|A, je pro potfeby rozliseni, ktera
znacka z dané zavislosti byla ve vété prvni a kterd druhé. Napiiklad kli¢ A|B
vyjadiuje, ze ve vété existovala zavislost mezi A a B a ze A stalo v té dané vété
pred B.

Mame vytvofenou inicidlni mapu frekvenci s hodnotami vSech kli¢i nasta-
venou na -1. Za¢neme nacitat data z korpusu odpovidajicimu cilovému jazyku.
Vzdy po ptecteni jedné zdrojové véty (véta nacitand z korpusu) a ovéfeni shod-
nosti koncového interpunkéniho znaménka s rekonstruovanou vétou analyzujeme
syntaktické zavislosti této véty. Syntakticka zavislost je vzdy dana dvojici morfo-
logickych znacek v pevné daném potradi. Oba parsovaci nastroje poskytuji u kazdé
syntaktické zavislosti navic informaci o tom, ktera ze znacek je pted kterou.

Prochazime jednu zavislost zdrojové véty za druhou. Ozna¢me aktudlni ana-
lyzovanou zavislost A, B kde A a B jsou morfologické znacky v potadi, v jakém
se vyskytuji ve zdrojové vété. Podivame se do mapy frekvenci, zda existuje po-
lozka s klicem A|B. Pokud ano, tak pokud je hodnota pod timto kli¢em rovna

19



WRB|VBP
WRB|PRP
WRB].
VBP|WRB
VBP|PRP
VBP|.
PRP|WRB
PRP|VBP
PRP|.
.|WRB
.[VBP
.|PRP

7N

Obrazek 4.4: Schéma inicidlni mapy

-1, nastavime novou hodnotu tomuto kli¢i na 1, jinak pficteme k hodnoté tohoto
klice 1. V pripadé, ze polozka s danym klicem v mapé frekvenci neni, nedélame
nic a pokracujeme v analyze dalsi syntaktické zavislosti aktualni zdrojové véty.

Timto zptisobem nacteme a analyzujeme dany pocet vét cilového jazyka. Zis-
kame mapu frekvenci pripravenou pro rekonstrukci rekonstruované véty. Hodnoty
nalezejici jednotlivym klicim této mapy frekvenct vyjadiuji frekvence, v jakych
se dané dvé morfologické znacky vyskytuji ve zdrojovych vétach ve vzajemné
zavislosti a daném poradi. Je-li hodnota klice A|B = 132 je jasné, ze v daném
poctu zdrojovych vét se morfologickd znacka A zavisla na morfologické znacce B
vyskytla celkem 132 krat v potadi A pred B.

Postup popsany vyse se provadi pfi rekonstrukci kazdé jedné véty znovu a
mapa frekvenci je pro kazdou rekonstruovanou vétu jinak velkd a obsahuje jiné
hodnoty za pouziti stejnych zdrojovych dat.
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4.1.3 Rekonstrukéni algoritmus

Rekonstrukéni algoritmus pracuje na zakladé mapy frekvenci pro rekonstruova-
nou vétu. Na vstupu tedy dostane morfologicky anotovanou vétu urcenou k re-
konstrukci spolu s mapou frekvenci vztahujici se k této véte.

Na zacatku je potieba prevést vétu urcenou k rekonstrukci do vhodné repre-
zentace. Procedura vyuziva reprezentace seznamu spojovych seznamii. Prvek spo-
jového seznamu odpovida vzdy morfologické znacce spolu s odpovidajicim slovem
a kazdy prvek mé odkaz na svého predchtidce a svého néaslednika. Seznam spojo-
vych seznamu je udrzovan tak, aby v kazdé polozce seznamu byl vzdy pocatecéni
uzel spojového seznamu. Reprezentace rekonstruované véty tvaru ABCDEFG
je znazornéna na obrazku 4.5. Sipka, kterd nespojuje dva uzly, symbolizuje, Ze
prvek z kterého vychazi, nema zadného predchtidce nebo néslednika.
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Obrazek 4.5: Ukazka seznamu spojovych seznamti

Reprezentaci véty pomoci seznamu spojovych seznami je spousta. Na pocat-
ku rekonstrukce je véta reprezentovana jako seznam spojovych seznamt délky 1.
Neboli kazda morfologicka znacka bude ve vlastnim spojovém seznamu. Po rekon-
strukci je véta reprezentovana seznamem spojovych seznami, ktery ma délku 1.
Na konci tedy bude v seznamu pouze jeden spojovy seznam odpovidajici zrekon-
struované vété. Na obrazku 4.6 je vidét reprezentace rekonstruované véty pred a
po rekonstrukci. Definujme pojem ¢dst vety jako jeden spojovy seznam ze seznamu
reprezentujiciho rekonstruovanou vétu. Cast véty odpovida vidy jiz zrekonstruo-
vané skupiné morfologickych znacek, ktera je podmnozinou vsech morfologickych
znacek rekonstruované véty.

Vlastni rekonstrukce probiha tak, ze se z mapy frekvenci vybird vzdy nej-
frekventovanéjsi zavislost. U této zavislosti se nejprve ovéii zda ma podporu (viz
nize) ve stévajici reprezentaci rekonstruované véty, a pokud ano, tak se pod-
le této zavislosti za dodatecnych podminek popsanych nize spoji dvé Casti véty
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Pocatecni situace
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Obrazek 4.6: Ukazka reprezentace rekonstruované véty

do jedné nové casti. V pripadé, ze nejfrekventovanéjsi zavislost nema podporu
v aktualni reprezentaci rekonstruované véty, nedélame nic. Nakonec se aktualné
nejfrekventovanéjsi zavislost odstrani z mapy frekvenci a pokracuje se dalsi ite-
raci. Rekonstrukéni algoritmus konéi ve chvili, kdy jsme bud vycerpali vSechny
zavislosti z mapy frekvenci, nebo pokud je aktualni reprezentace rekonstruované
véty rovna reprezentaci po rekonstrukei, viz obrazek 4.6.

Pokud jsme vycerpali vSechny zavislosti z mapy frekvenci a rekonstruovana
véta jesté neni v reprezentaci po rekonstrukei (viz obrazek 4.6), provedeme sjed-
noceni vsech ¢asti véty tak, jak jsou v seznamu za sebou.

Ozna¢me A|B aktudlné nejfrekventovanéjsi syntaktickou zavislosti v mapé
frekvenci. V aktualni reprezentaci rekonstruované véty se pokusime nalézt mor-
fologické znacky A a B tak, aby A bylo v jiné ¢asti rekonstruované véty nez B.
Pokud se ndm to podafi, tak fikdme, Ze syntakticka zavislost A|B ma podporu ve
stavajici reprezentaci rekonstruované véty. Pokud se to nepodaii podporu nema.

A
<« <« <« <«
<« s.1 s_2 s_k S_k+1 | ...
—> —>» —> —> >

B
<« <« < < <«
«{z1 z2 z ZI+1 | ...
> > —> > >

Obrazek 4.7: Situace na zac¢atku spojovani dvou c¢asti véty

Zbyva vysvétlit, jak probihd spojovani dvou c¢asti véty do jedné nové casti.
Oznacme A|B syntaktickou zavislost, podle které spojujeme. Ozna¢me S Cast
véty, kde byla nalezena morfologicka znacka A a Z ¢ast véty, kde byla nalezena
morfologicka znacka B. Necht S; znadci i-ty prvek ¢asti S a Z; znaci i-ty prvek
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casti Z. Index k znaci pozici v ¢asti S, kde byla nalezena morfologicka znacka
A al je pozice v ¢asti Z, kde byla nalezena znacka B. Tato pocatecni situace je
znazornéna na obrazku 4.7.

Nyni rozdélime ¢ast Z na t¥i podcasti. Prvni podcasti je ¢ast véty nachazejici
se nalevo od Z; (ozna¢me ji L), druhd podcést je samotné Z; a tieti ¢ast je ¢ast
véty, ktera se nachazi vpravo od Z; (ozna¢me ji R). Viz obrazek 4.8.
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Obréazek 4.8: Situace po rozdéleni na tii podcasti

Nyni vlozime podéast odpovidajici Z; do S dle mapy frekvenci (do S budeme
postupné vkladat celou 7). Ze syntaktické zavislosti A|B vime, ze Sy, je pred Z.
Pokud S; neméa zadného naslednika, pripojime k Sy naslednika Z;. Pokud ma Sy,
naslednika podivame se do mapy frekvenci na zavislosti s kli¢i Z;|Sk+1 a Spr1|2;-
Pokud prvni ze zavislosti ma vétsi hodnotu nez druha, tak vlozime Z; mezi Sy
a Sky1. V opacném pripadé se posuneme z Sy na Sk a pokraCujeme stejnym
zpusobem. Nakonec ziskdme S’, vyjadiujici S po vlozeni Z;. (obrazek 4.9)
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Obrazek 4.9: Situace po vlozeni prostiedni podcasti

Zbyva vlozit podcasti L a R. Zacneme s podcasti R. Podcast R rozdélime na
jeji prvni prvek 7, a zbytek podéasti (Rs). O uzlu 7,1 vime, ze musi byt za Z;.
Vlozime ho tedy za Z; do S’ stejnym zptisobem jako pii vkladani Z; za Sy do S.
Uzly Rs vlozime obdobnym zptisobem jako uzel Z;.;. Dostaneme se do situace
znazornéné na obrazku 4.10. (S”)
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Obréazek 4.10: Situace po vlozeni pravé podcasti

Nakonec vlozime podcast L. Podéast L rozdélime na jeji posledni prvek Z;
a zbytek poddcésti (Ls). O Z;_; vime, ze musi byt pfed Z, v S”. Pokud Z; ne-
mé zadného predchiidce ptipojime Z;_; pfimo ptred Z; v S”. V opacném piipadé
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(oznacme piedchiidce Z; S)) se podivame do mapy frekvenci na hodnoty zavis-
losti s klici S)|Z;1 a Z;1|S,. Pokud je prvni hodnota vétsi nez druha, vlozime
711 mezi S) a Z;. V opacném piipadé se pfesuneme z Z; na S a pokracujeme
obdobnym zptisobem dokud se nepodaii vlozit Z;_; do S”. Po vlozeni Z;_; po-
krac¢ujeme stejnym zptsobem ve vkladani Z; 5 pted Z;_; v S”, dokud nevloZime
celé Ls.

Vysledek spojeni S a Z je vidét na obrazku 4.11. Prvky z Z vloZené v S” jsou
vyznaceny tucnym rameckem.
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Obréazek 4.11: Situace po spojeni ptivodnich dvou ¢asti do jedné nové

4.2 Casova a prostorova sloZitost Feseni

Stejné jako v pripadé rekonstrukce na zakladé morfologické analyzy musime nej-
prve urcit vzhledem k ¢emu budeme slozitost odhadovat. Opét to bude vzhledem
k poctu zdrojovych vét (vét nacitanych z korpusu daného jazyka).

Kazda zdrojova véta je nacitana pri rekonstrukci jedné véty praveé jednou.
Vzhledem k tomu, jak velké mnozstvi dat se pouziva k rekonstrukci véty, mize-
me zanedbat vlastni délku at rekonstruované véty tak i zdrojovych vét. Z tohoto
vyplyva, ze ¢asova slozitost rekonstrukéni procedury je linearni vzhledem k poctu
vyuzivanych zdrojovych vét. Jelikoz pro kazdou vétu, kterd ma byt rekonstruo-
vana se musi znova precist vSechny zdrojové véty ze souborti, je celkova slozitost
tedy O(nm). Kde m je pocet zdrojovych vét a n je pocet vét uréenych k rekon-
strukei.

Pro urceni prostorové slozitosti je dilezité uvédomit si, Ze reprezentace vsech
zdrojovych vét je zredukovana na jednu mapu frekvenci, ktera ma kvadratickou
velikost vzhledem k délce rekonstruované véty. Je vidét, ze prostorova slozitost
je tedy nezavisla na poctu nacitanych zdrojovych vét. Pokud tedy budeme brat
délku rekonstruované veéty za konstantu, je prostorova slozitost procedury kon-
stantni O(1). Pokud bereme délku rekonstruované véty za nekonstantni (1), je
prostorové sloZitost rekonstrukéni procedury O(I?).

Oproti morfologickému pfistupu jsme si tedy s ¢asovou slozitosti nepolepsili,
nicméné pri morfologickém pristupu jsme nacetli zdrojova data pouze jednou a
poté jsme je udrzovali v paméti. V syntaktickém piistupu jsou zdrojova data
nacitana pokazdé, pro kazdou vétu urcenou k rekonstrukci, znovu ze zdrojovych
soubort. Ackoliv tedy slozitost ¢asova zustala, redlné bude syntakticky pfistup
pomalejsi jelikoz nacitani ze souborii trva déle. Na druhou stranu prostorova
slozitost se vyrazné snizila. Z linearni slozitosti na konstantni.
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5. Vyhodnoceni

V tomto oddilu uvadime vysledky tispésnosti rekonstrukénich procedur. Uspés-
nost jsme testovali na vzorku 100 anglickych vét a 100 ceskych vét riznych délek.
Vzorky vét byly vybirany ndhodné, s ohledem na to, aby ve vzorku byly zastoupe-
ny véty riznych délek. Na tyto vzorky byla nejprve aplikovana pomocné aplikace
MichaciProcedura, ktera vzorek vét nahodné zamichala. Zamichani obou vzorkt
probéhlo pouze jednou. Na vystup aplikace MichaciProcedura byl poté aplikovan
tagger prislusného jazyka a jeho vystup byl dan na vstup postupné obéma re-
konstrukénim proceduram s riznym poctem zdrojovych vét. Pro oba pristupy k
rekonstrukci byla pouzita stejna testovaci mnozina dat. Vysledky tohoto procesu
jsou predlozeny v této kapitole.

P1i testovani rekonstruké¢ich procedur bylo pouzito vzdy az 100 000 zdrojo-
vych vét daného jazyka. Byly postupné brany vzorky 5, 10, 20, 30, 40, 50, 70,
100 tisic zdrojovych vét a pomoci nich byl zrekonstruovan vzorek testovacich
dat. Je dilezité ftici, ze vzorky zdrojovych vét nejsou disjunktni - vzorek 5000
zdrojovych vét je podmnozinou vzorku 10000 zdrojovych vét atd. V tabulce 5.1
uvadime statistiku rozdéleni souboru 100 testovacich vét obou jazykt podle délky
jednotlivych vét.

Primérnou délku vét ve vzorcich zdrojovych vét si lze prohlédnou na obrazku
5.1

Definujme pojem cdstecnd shoda, ktery znamena, ze zrekonstruovana véta ma
s puvodni vétou pred vlozenim do michaci procedury index podobnosti <= 2 a
uplnd shoda znamena, ze véta po rekonstrukci ma s ptivodni vétou pred vlozenim
do michaci procedury index podobnosti roven 0.

5.1 Vyhodnoceni morfologického a syntaktické-
ho pristupu

Hodnoty v tabulkach 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 jsou procentuelnim
vyjadienim poctu tispésné zrekonstruovanych vét dané délky zaokrouhlené na dveé
platné cifry za pouziti daného poctu zdrojovych vét. Polozka celkem v tabulkach
vyjadifuje v procentech pocet Gspésné zrekonstruovanych vét ze vzorku 100 vét
odpovidajiciho jazyka za pouziti ptislusného poctu zdrojovych vét.

V tabulkach 5.2 a 5.3 jsou zobrazeny tudaje tykajici se zdrojovych vét pro
kazdy jazyk zvlast. Predevsim jde o pocet riznych posloupnosti morfologickych
znacek, primérny pocet vét na posloupnost morfologickych znacek a konecné
pocet rtznych cest z korene do listid v trii. Posledni sloupec téchto tabulek se
tyka pouze morfologického pristupu.

Soubory s daty, podle kterych byly vytvofeny tabulky 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8,
5.9, 5.10, 5.11, jsou k nalezeni ve slozce CeskeVetyl /test_files resp. ve slozce
CeskeVetyll /test_files na ptilozeném cd (viz Ptiloha A). VSechny tyto soubory
jsou ve tvaru Ctveric fadkl: originalni véta, zrekonstruovana véta, index podob-

nosti, oddélova¢ ve formé retézce ”——.
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délka véty || anglicka data | ceskd data
(d.v) # vét # vét
2 0 4
3 7 12
4 17 17
5 37 21
6 8 15
7 1 11
8 4
9 1 6
> 10 27 10
| celkem | 100 | 100

Tabulka 5.1: Rozdéleni vét podle délky v testovacich mnozinach

# zdrojovych vét | # rlznych | primérny pocet | # cest

(K) posloupnosti Vet kofen-list
znacek na posloupnost
znacek

5 2130 2.35 2118

10 5326 1.88 5080

20 14836 1.35 14138

30 23406 1.28 22369

40 33121 1.21 31872

50 42786 1.17 41184

70 61465 1.14 59083

100 87510 1.14 84339

Tabulka 5.2: Ceské vzorky

5.2 Porovnani s externim pristupem

Rekonstrukéni procedury jsme porovnali s volné pfistupnou rekonstrukéni demo
verzi na internetu (viz [2]) zalozenou na n-gramovém modelu. Porovnani probéhlo
pomoci vzorku anglickych dat, za pouziti 100 000 zdrojovych vét. Jedna se o ten
samy vzorek 100 anglickych vét, ktery byl pouzit pfi vyhodnoceni tspésnosti
nasich rekonstrukénich procedur.

V tabulce 5.12 uvadime péar prikladd tohoto porovnani. S je ptvodni véta, S’
je zamichana véta, S, ¢ je rekonstrukce pomoci procedury zalozené na morfolo-
gii, S, je rekonstrukce zaloZend na syntaxi a Sg,,,, je rekonstrukce za pouZiti
porovnavaného dema.

Soubor s porovnanim vsech 100 vét je k nalezeni na prilozeném cd v adresari
doc/. Soubor ma nazev compare_two_methods a je ve formatu pétice fadku: origi-
nalni véta, zamichana véta, véta zrekonstruovana pomoci morfologického ptistu-
pu, véta zrekonstruovana pomoci syntaktického pristupu a véta zrekonstruovana
pomoci externi procedury. U zrekonstruovanych verzi véty je v zavorce uveden
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Obrazek 5.1: Graf primérnych délek vét v jednotlivych vzorcich

index podobnosti. Jednotlivé pétice jsou od sebe oddéleny fetézcem ”

5.3 Experiment s prekladacem

Béhem prace byl proveden experiment s automatickym piekladem. V ramci to-
hoto experimentu byl vzorek 100 anglickych vét, pouzivanych pfi vyhodnocovani
uspésnosti nasich procedur, prelozen pomoci aplikace Google Translator [5] a na
vysledek ptekladu byly postupné spustény obé procedury s pouzitim 100 000
zdrojovych vét. Par ptrikladl je uvedeno v tabulce 5.13.

S je origindlni véta, Sy qns je originalni véta prelozena pomoci Google Transla-
toru, Sp,ors je zrekonstruovand Syqns pomoci morfologického piistupu a Sgynt je
zrekonstruovana Si..,s pomoci syntaktického pristupu.

Soubor s vysledkem celého experimentu je k nalezeni na prilozeném cd v ad-
resafi doc/. Kazda véta z testovaci mnoziny vét je v tomto souboru ve tvaru
¢tverice radkl: originalni anglicka véta, originalni anglickd véta prelozena do ces-
tiny, preloZena véta zrekostruovana pomoci morfologického pristupu a prelozena
véta zrekonstruovana pomoci syntaktického ptistupu. Jednotlivé ¢tvetice jsou od-
déleny Tretézcem ”——".

5.4 Diskuse nad vysledky

Z vysledku je vidét, ze obé rekonstrukéni procedury jsou uspésné predevsim pro
kratké véty. Je vidét, ze evaluace na uplnou shodu ma u obou pristupi a obou
jazykt uspésnost 20-30%. Vyjimkou je vSak syntakticky piistup u anglickych
dat. Zde uspésnost dosahuje mensich hodnot, zhruba 10-12%. Tento pokles je
nejspise zpusoben velkou rozdilnosti vét v testovacim vzorku a zdrojovych vét.

27



# zdrojovych vét | # rlznych | primérny pocet | # cest

(K) posloupnosti Vet kofen-list
znacek na posloupnost
znacek

5 4909 1.02 4817

10 9474 1.06 9276

20 18123 1.10 17625

30 23312 1.29 22652

40 32737 1.22 31846

50 42261 1.18 41057

70 61234 1.14 59387

100 89821 1.11 86992

Tabulka 5.3: Anglické vzorky

Morfologicky piistup

d.v 5K | 10K | 20K | 30K | 40K | 50K | 70K | 100K
2 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
3 75 | 75 | 83 | 100 | 91 91 83 83
4 A7 | 47 | 35 | 35 17 | 29 | 23 35
5 23 | 38 19 | 23 | 28 | 33 | 33 28
6 0 0 0 6 6 6 20 20
7 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0
> 10 0 0 0 0 0 0 0 0
celkem || 26 | 29 | 24 | 28 | 25 | 28 | 28 29

Tabulka 5.4: Cesk4 data s tiplnou shodou

Jinak feceno ve zdrojovych vétach je nejspise velmi maly vyskyt syntaktickych
zavislosti, které by se mohli potencialné vyskytnout v testovacich vétach.

Vysledky vyhodnoceni na ¢asteénou shodu se pohybuji kolem 35-50% pro oba
jazyky a oba pristupy k rekonstrukci.

Procedury nefunguji pro delsi véty. Jednim z divodi je fakt, ze ¢im je véta
delsi tim je vétsi pravdépodobnost, Ze neexistuje pouze jeden korektni poradek
slov této véty. Delsi véty také obsahuji vice slov se shodnou morfologickou znac-
kou, na néz je nahlizeno jako na shodnéa slova a tudiz procedury nevi jak tyto
slova vzajemné seradit.

7 vysledku je vidét, ze zvySeni poctu zdrojovych vét ne vzdy zptisobi zvy-
seni uspésnosti procedur. Je to zptsobeno principem fungovani rekonstrukénich
algoritmii.
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Morfologicky piistup

d.v 5K | 10K | 20K | 30K | 40K | 50K | 70K | 100K
3 71| 28 28 28 14 71 28 42
4 52 | 64 52 58 52 41 64 64
5 29 | 24 37 37 32 40 54 43
6 12 | 12 12 12 12 12 12 12
7 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0
> 10 0 0 0 0 0 0 0 0
celkem || 26 | 23 26 27 23 28 34 31
Tabulka 5.5: Anglicka data s aplnou shodou
Morfologicky ptistup
d.v 5K | 10K | 20K | 30K | 40K | 50K | 70K | 100K
2 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
3 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
4 64 | 82 70 76 64 58 76 82
5 42 | 66 57 61 47 57 61 52
6 6 13 13 20 20 13 26 26
7 9 9 0 0 0 0 0 0
8 0 25 25 25 25 25 25 25
9 0 0 0 0 0 0 0 0
> 10 0 0 0 0 0 0 0 0
celkem || 38 | 48 43 46 41 41 47 46
Tabulka 5.6: Ceskéa data s ¢astecnou shodou
Morfologicky pfistup

d.v. 5K | 10K | 20K | 30K | 40K | 50K | 70K | 100K
3 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
4 88 | 82 88 82 76 76 88 82
5 43 | 45 51 54 45 54 59 51
6 12 | 25 37 37 37 25 50 25
7 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0
> 10 0 0 0 0 0 0 0 0
celkem || 39 | 40 44 44 40 40 48 42

Tabulka 5.7: Anglicka data s ¢aste¢nou shodou

29




Syntakticky pristup

d.v. 5K | 10K | 20K | 30K | 40K | 50K | 70K | 100K
2 100 { 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
3 50 | 50 | 66 | 66 | 66 | 75 75 66
4 29 | 35 | 35 | 41 | 41 41 41 35
5 23 | 23 | 28 | 38 | 38 | 23 38 23
6 26 6 6 6 13 6 6 13
7 0 0 9 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0
> 10 0 0 0 0 0 0 0 0
celkem || 24 | 22 | 26 | 28 | 29 | 26 29 25
Tabulka 5.8: Ceské data s tplnou shodou
Syntakticky pristup
d.v. 5K | 10K | 20K | 30K | 40K | 50K | 70K | 100K
3 42 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42 33
4 23 | 11 17 17 | 23 | 23 | 23 26
5 13| 8 8 10 18 18 18 21
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0
> 10 0 0 0 0 0 0 0 0
celkem | 12 8 9 10 14 14 14 14
Tabulka 5.9: Anglicka data s iiplnou shodou
Syntakticky pristup

d.v. 5K | 10K | 20K | 30K | 40K | 50K | 70K | 100K
2 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
3 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
4 82 | 82 | 82 82 | 82 82 82 76
5 66 | 57 | 66 | 66 | 66 | 52 66 57
6 33 | 26 13 6 20 | 20 26 26
7 9 9 9 9 9 9 9 9
8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0
> 10 0 0 0 0 0 0 0 0
celkem || 50 | 47 | 47 | 46 | 48 | 45 | 49 46

Tabulka 5.10: Ceska data s ¢asteénou shodou
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Syntakticky pfistup

d.v. 5K | 10K | 20K | 30K | 40K | 50K | 70K | 100K
3 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
4 82 | 88 82 82 76 76 76 80
) 37 | 45 37 32 40 40 40 45
6 12 12 12 12 12 12 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0
> 10 0 0 0 0 0 0 0 0
celkem || 36 | 40 36 34 36 36 35 35

Tabulka 5.11: Anglicka data s ¢aste¢nou shodou

S My name is peter .

S My name Peter is .

S;;Wf Peter is My name . SI(S, Smorf) 3

S;/ynt My Peter is name . SI(S, Ssynt)

S'emo | My name is peter . SI(S,Sme) = 0

S How are you ?

S are How you ¥

S%wrf How are you ¢ SI(S, Smorf) 0

Sf;mt How you are ? SI(S, Ss}mt)

Siemo | How are you ¢ SI(S,S,m,) = 0

S Yes , I do .

S’ Yes , do I .

S;;wrf Yes , I do . SI(S, Smorf) 0

Ss}mt Yes I do , . SI(S, Ss}mt)

Shemo | Yes , I do . SI(S,S),.) = 0

S Look for some people .

S Look for people some .

S;;wrf Look for some people . SI(S, Sworf) 0

Ss}mt for some Look people . SI(S, Ss}mt)

Some | S0me people Look for . SI(S,S,.,..) = 2

S How long are they ¢

S How long they are ?

S;;wrf How are they long ? SI(S, Sworf) 3

syt How long they are ? SI(S, Ss}mt)

Siome | How long are they ? SI(S, Sieme) = 0

Tabulka 5.12: Porovnani s demo verzi viz [2]
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S Will you be good ?

Sirans | Budete se dobre ¢

Smorf | Budete dobre se ?

Ssynt | Budete se dobre ?

S How are you ?

Strans | Jak se mas ?

Smorf | Jak se mads ?

Ssynt | Jak se mas ?

S I am fine , thanks .

Strans | Mdm se dobre, diky .

Smorf | Mdm , dobre diky se .

Ssynt | diky , dobre se Mdam .

S It is great .

Strans | To je skvélé .

Smorf | je To skvéle .

Ssynt | To je skvele .

S What is your name ?

Sirans | Jak€ je vase jméno ?

Smorf | Jaké vase jméno je ?

Ssynt | vase ymeno Jaké je ?

S Look for some people .
Sirans | Podivejte se na néktere lidi .
Smors | Podivejte se nékteré na lidi .
Ssynt | Podivejte na se néktere lidi .
S Do you like cooking ¢
Sirans | Mdte radi varend ?

Smorf | Tddi Mdte vareni ?

Ssynt | Tddi Mdte vareni ?

S What did they say ¢

Strans | Co Tikali ¢

Smorf | Co Tikali ?

Ssynt | Co Tikali ?

S My name is peter .

Strans | Jmenuji se Petr .

Smorf | se Jmenuji Petr .

Ssynt | Petr Jmenuji se .

S Talk to my father .

Strans | Promluvte si s mym otcem .
Smorf | § mym otcem Promluvte st .
Ssynt | Promluvte si s mym otcem .
S We had their dog .

Strans | Méli jsme svého psa .

Smorf | svého psa jsme Meli .

Ssynt | sveho jsme Meli psa .

Tabulka 5.13: Experiment s prekladacem
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6. Implementace - aplikace
CeskeVetyl a 11

6.1 Uzivatelska dokumentace aplikaci CeskeVe-
tyl a Il

Michaci

Korektni véty (cs/en
fvety (cs/en) procedura

Zamichané véty (cs/en)

Oznackované véty Tagger (cs/en)

Rekonstrukéni
procedura
(morfologie)

Rekonstrukéni
procedura
(syntax)

Zrekonstruované véty (cs/en)

Vypocet indexu
podobnosti

Vysledek

Obréazek 6.1: Schéma pouziti této prace

Aplikace CeskeVetyl resp. CeskeVetyll je textové orientovana aplikace bézici
pod platformou UNIXovych opera¢nich systému. Aplikace se ovlada vyhradné po-
moci prikazové Ffadky. Aplikace mé nékolik volitelnych parametri, podle kterych
pracuje. Po zpracovani definovanych vstupt skonci. Piehled vSech parametri je
uveden v tabulce 6.1. Na cd je vedle zdrojovych souborti pfiloZen i binarni soubor
s nazvem ceskeVetyl resp. ceskeVetyll, ktery lze rovnou spustit. Lze ho také
primo zkompilovat, naptiklad pomoci kompilatoru g++ nebo pomoci ptilozeného
Makefile. Schéma pouziti aplikaci je zndzornéno na obrazku 6.1.

V pripadé, zZe je zadany jiny nez v tabulce 6.1 definovany parametr, aplikace
skon¢i odchycenou vyjimkou s popisem chyby. To samé se stane pokud naprtiklad
argument parametru —c je mimo rozsah 0 — 100000, cilovy jazyk je jiny nez cesky
nebo anglicky a pokud vstupni soubor neexistuje.
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‘ Parametr | Povinny ‘ Vyznam

-1 ne Definuje cestu ke vstupnimu souboru aplikace

-0 ne Definuje cestu k vystupnimu souboru aplikace

-1 ne Definuje cilovy jazyk

-C ne Definuje pocet zdrojovych vét uicenich k rekonstrukci.
-h ne Vypise prehled vSech parametrt aplikace.

Tabulka 6.1: Pfehled vsech parametrt aplikace CeskeVetyl a II

6.1.1 Vstup

Vstup aplikace tvoii morfologicky anotovany soubor s vétami urcéenymi k rekon-
strukci. Cesta k tomuto souboru se zadava jako argument parametru programu
—i. Lze ji zadat bud absolutné nebo relativné vzhledem k aktualnimu adresaii. V
pripadé spusténi aplikace bez specifikace vstupniho souboru se pouzije defaultni
predpfipraveny vstupni soubor nachézejici se v temp_files/input.

6.1.2 Vystup

Vystup aplikace tvori textovy soubor se zrekonstruovanymi vétami, kde kazda je
na novém tadku. Cesta k vystupnimu souboru se zadava jako argument nepo-
vinného parametru —o. Opét ji lze zadat jak absolutné, tak relativné. V pripadé
vynechani tohoto parametru pii spousténi aplikace se pouzije defaultni vystupni
soubor nachéazejici se v temp_files/output.

Kromeé vystupniho souboru mé aplikace jesté jeden vystup. Vypisy o pribéhu
rekonstrukce vstupnich vét na standartnim vystupu. Z téchto vypisi je snadné
zjistit, které véty ze vstupniho souboru jiz byly zrekonstruovany a které nikoliv.
Na standartni vystup je postupné vypisovana informace udavajici, ktera vstupni
véta je aktualné rekonstruovana.

6.1.3 Jazyk rekonstrukce

Aplikace rekonstruuje ceské a anglické véty. Deklaraci toho, které véty ma re-
konstruovat, zajistuje parametr —[, za nimz nésleduje definice cilového jazyka.
Na vybér je moznost cs/en. Pokud neni tento parametr definovan, jako defaultni
jazyk je bran cesky jazyk.

6.1.4 Pocet zdrojovych vét

Dalsim parametrem aplikace je parametr urcujici pocet zdrojovych vét, které se
maji k rekonstrukci pouzit. Parametr ma nazev —c nasledovany kladnym celym
¢islem z rozsahu 0 — 100000. Defaultni pocet zdrojovych vét je nastaven na 5000.

6.1.5 Napovéda

Aplikace ma také parametr vypisujici kratkou napovédu k pouzivani aplikace.
Timto parametrem je —h, ktery nema zadny argument. Po spusténi aplikace s
timto parametrem se nespusti rekonstrukéni procedura, jen se vypise napovéda
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a aplikace skonc¢i. Tento parametr musi byt zaddvan samostatné a nesmi byt
zaroven s nim zadany zadné jiné parametry.

6.1.6 Priklad typ. pouziti aplikace CeskeVetyl resp. Ceske-
Vetyll

Typicky priklad prikazu spoustéjici aplikaci CeskeVetyl resp. CeskeVetyll by
mohl vypadat nasledovné:

ceskeVetyl —l c¢s —c 20000 —i /home/user [/input.txt —o
/home/user [output.txt

Po spusténi takovéhoto prikazu bude aplikace:
e rekonstruovat ceské véty
e k rekonstrukci vyuzije 20000 zdrojovych vét z CNK
e vstupni, morfologicky anotované ¢eské véty bude nacitat z /home /user /input.tzt

e vysledek rekonstrukce ulozi do /home/user/output.tzt

6.2 Programatorska dokumentace CeskeVetyl

Aplikace je psana v objektové orientovaném jazyce - C++.

6.2.1 Prehled souboru

Aplikace CeskeVetyl je rozdélend do nékolika soubort. ZvI4ast jsou soubory s
definicemi a deklaracemi tiid a metod. Az na par vyjimek kazdy soubor obsahuje
pravé jednu tfidu véetné definic jejich metod.

Néasleduje seznam soubort s definicemi hlavnich t¥id procedury.

e backtrack.cpp Obsahuje definice metod stejnojmenné t¥idy, ktera zajistu-
je algoritmus rekonstrukéni procedury popsany v oddilu 3.1.3. Dale obsahuje
definice pomocné t¥idy WordInfo, ktera uchovava informace o jednom slo-
vé rekonstruované véty. Véta je reprezentovana jako seznam objektl této
tridy.

e loadData.cpp Obsahuje definice metod t¥idy DataLoader, ktera zajistu-
je veskeré nacitani dat ze soubort, potfebnych pro spravnou praci aplika-
ce (soubor s vétami urcenymi k rekonstrukei, soubory korpusi obsahujici
zdrojové véty). Dale obsahuje definice pomocné datové tiidy WordMTag
slouzici pro nacitani vét ze soubort.

¢ mainClass.cpp Obsahuje definice metod hlavni t¥idy aplikace, tato t¥ida
slouzi v podstaté jako interface pro programatory a zjednodusuje pouzivani
ostatnich t¥id aplikace.

e main.cpp Obsahuje hlavni metodu main(), kterd volanim metod ostatnich
tfid provadi veskerou praci aplikace.
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e node.cpp Obsahuje definice obsazené ve stejnojmenné datové tiidé. Tato
tfida reprezentuje jeden uzel v datové strukture - trie.

e optionParser.cpp Definice t¥idy zajistujici parsovani a vhodné zpracovani
programovych parametrii véetné osetfeni chyb, které mohou nastat jak pri
zadavani parametri, tak pfi jejich zpracovani.

e trie.cpp Obsahuje definice metod stejnojmenné tiidy, tato t¥ida zajistuje
stavbu datové struktury - trie.

e Makefile Makefile aplikace obsahuje piikazy pro kompilaci ze zdrojovych
soubort.

Vsechny vyse uvedené soubory az na main.cpp a Makefile maji sviij hlavic-
kovy soubor, kde se nachéazeji deklarace metod a datovych polozek.

6.2.2 Zpracovani programovych parametrua

Parsovani programovych argumenti zajistuje tiida OptionParser v souboru
optionParser.cpp. Obsahuje datové polozky reprezentujici parametry, které je
mozné aplikaci zadat. Zaroven obsahuje i oSetieni nekorektné zadanych progra-
movych parametri. K této t¥idé se pfistupuje pfes metodu parseOptions() tiidy
Main. Metoda parseOptions() nejprve pomoci t¥idy OptionParser naparsuje
programové parametry do svych privatnich proménnych a ovéri, zda byly viibec
zadany, poté pripadné nastavi defaultni hodnoty.

6.2.3 Zpracovani zdrojovych dat

Po zpracovani programovych argumenti, zacne procedura nacitat a zpracovavat
dany pocet zdrojovych vét daného jazyka. O nacitani se stara tfida dataLoader
ze souboru loadData.cpp. Ke tfidé se pristupuje, podle cilového jazyka, pomoci
metod loadSourceData() a loadSourceDataEn() tfidy Main.

Tyto metody postupné oteviraji jeden zdrojovy soubor za druhym a dokud
neni dosazeno pozadovaného poctu zdrojovych vét, tak v cyklu nacitaji jednu
zdrojovou vétu za druhou pomoci metod getSentence() a getSentenceEn()
tfidy dataLoader. Tyto metody vraci vzdy jednu vétu reprezentovanou sezna-
mem ukazatell na objekty pomocné tfidy WordMTag. Kazda nactena véta je
vlozena do budované datové struktury - trie, pomoci tiidy Trie a jeji metody
pushInTrie(), kterd ma dva argumenty - vkladanou vétu a jeji koncové inter-
punkéni znaménko. Kofen budované trie je udrzovan v privatni datové polozce
root tfidy Main.

6.2.4 Rekonstrukcéni algoritmus

Po nacteni a reprezentaci zdrojovych vét dojde k rekonstrukci vstupnich vét.
Samotnou rekonstrukci ma na starosti tfida Backtrack, kterd je obsluhovana
metodou reconstructSentences() tiidy Main. Tato metoda postupné, podle
cilového jazyka, nac¢itd pomoci metody getSentence() resp. getSentenceEn()
tfidy dataLoader jednotlivé véty urcené k rekonstrukci a volanim metody trie-
Backtrack() tfidy Backtrack dojde k samotnému zrekonstruovani nactené véty
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podle algoritmu popsaného v 3.1.3. Vysledek je nasledné zapsan do vystupniho
souboru. Algoritmus provadi 3 kroky v cyklu dokud nejsme nakonci souboru s
vétami urcenymi k rekonstrukei:

1. Nacti dalsi vétu urcenou k rekonstrukei.
2. Zrekonstruuj tuto vétu.

3. Zapis vysledek do vystupniho souboru.

6.3 Programatorska dokumentace CeskeVetyll

Stejné jako aplikace CeskeVetyl je i CeskeVetyll psana v jazyce C++.

6.3.1 Prehled souboru

e datal.oader.cpp Obsahuje definice metod stejnojmenné tiidy, ktera zajis-
tuje veskeré nacitani dat ze souborti, potiebnych pro spravnou praci apli-
kace (soubor s vétami uréenymi k rekonstrukei, soubory korpust obsahujici
zdrojové véty). Tento soubor obsahuje jesté definici a deklaraci tfidy Word,
pomoci které jsou reprezentovany rekonstruované véty. Instance této tii-
dy odpovida jednomu slovu rekonstruované véty. Spolu s vlastnim slovem
kazda instance obsahuje i odpovidajici morfologickou znacku a odkaz na
predchozi slovo a nasledujici slovo. V podstaté se jedna o spojovy seznam.
Reprezentace véty jako seznam instanci této t¥idy je popsana v oddilu 4.1.3.

e ceskeVetylIl.cpp Obsahuje definice metod hlavni t¥idy aplikace, tato t¥ida
slouzi v podstaté jako interface pro programatory a zjednodusuje pouzivani
ostatnich tiid aplikace stejné tak, jako tomu bylo u aplikace CeskeVetyl.

e main.cpp Obsahuje hlavni metodu main(), kterd volanim metod ostatnich
tfid provadi veskerou praci aplikace.

e optionParser.cpp Definice tiidy zajistujici parsovani a vhodné zpracovani
programovych parametrii véetné osetfeni chyb, které mohou nastat jak pri
zadavani parametri, tak pfi jejich zpracovani.

e reorder.cpp Obsahuje definice metod stejnojmenné tiidy, tato tiida zajis-
tuje provadeéni rekonstrukéniho algoritmu.

o Makefile Makefile aplikace obsahuje piikazy pro kompilaci ze zdrojovych
soubor.

Soubory .cpp kromé main.cpp a Makefile maji odpovidajici hlavickové soubory
s deklaracemi ttid a jejich metod.

6.3.2 Zpracovani programovych parametri

Parsovani programovych argumentt probih& naprosto shodné jako v 6.2.2.
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6.3.3 Rekonstrukcéni algoritmus

Po naparsovani programovych argumenti neprobiha krok zpracovavajici zdrojova
data. Tento krok je schovany v rekonstrukénim algoritmu, jelikoz pro kazdou vétu
urcenou k rekonstrukci se zpracovavaji zdrojova data znovu.

Cyklus rekonstrukéniho algoritmu méa v tomto piipadé ¢tyti kroky:

1. Nacti dalsi vétu urcenou k rekonstrukci.
2. Zpracuj zdrojova data vzhledem k této véte.
3. Zrekonstruuj tuto vétu.

4. Zapis vysledek do vystupniho souboru.

Celou rekonstrukei zajistuje metoda reorderSentences() tiidy CeskeVety-
I1. Tato metoda obsahuje jiz zminovany hlavni cyklus procedury.

Nejprve se pomoci metod readNextInputSentence() a readNextInput-
SentenceEn() tiidy DataLoader ¢tou postupné véty urcené k rekonstrukei.
Véty urcené k rekonstrukci jsou nacitany do podoby seznamu spojovych seznamu
viz 4.1.3. Na kazdou nac¢tenou vétu je zavolana metoda reorderSentence() tiidy
Reorder, ktera provadi samotnou rekonstrukci dané veéty.

Tato metoda nejprve volanim privatni metody proccessResources() prove-
de nacteni a zpracovani zdrojovych texti do reprezentace mapy frekvenci (viz
4.1.2) vzhledem k aktudlné rekonstruované vété, prostfednictvim metody proc-
cessData() tfidy DataLoader. Poté zavola privatni metodu algorithm(), ktera
na zakladé vytvorené mapy frekvenci zrekonstruuje danou vétu podle algoritmu
popsaného v oddilu 4.1.3.

Nakonec je zrekonstruovana véta zapsana do vystupniho souboru (kazda véta
na novou radku) a pokracuje se dalsi iteraci, dokud nejsme nakonci souboru s
vétami urcenymi k rekonstrukei.
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7. Zaver

Prace predstavuje dvé procedury pro rekonstrukei ptivodniho potadi slov ve vétach
¢eskych a anglickych. Obé aplikace pracuji v realném case. Prvni rekonstruuje na
zékladé morfologické analyzy a druha na zakladé syntaktické analyzy.

V ramci této prace probéhlo:

1. sezndmeni s CNK a ANK
2. seznameni a prace s ¢eskym a anglickym taggerem
3. seznameni a prace s Ceskym a anglickym parserem

4. navrzeni, implementace a dokumentace rekonstrukéni procedury zalozené
na morfologii

5. navrzeni, implementace a dokumentace rekonstrukéni procedury zalozené
na syntaxi

6. navrzeni, implementace a popis michaci procedury
7. navrzeni, implementace a popis indexu podobnosti
8. vyhodnoceni tspésnosti rekonstrukénich procedur
9. porovnani Uspésnosti procedury s externimi rekonstrukénimi procedurami

10. aplikace rekonstrukcénich procedur na vzorek 100 anglickych vét prelozenych
do ceského jazyka

V této sekci uvadime nékteré dobré i spatné vlastnosti procedur. Nakonec
predkladdme navrhy na zlepsSeni aplikace do budoucna.

7.1 Klady a zapory aplikace

Obé aplikace ke své praci vyuzivaji externi nastroje pro taggovani a parsovani
textl. Z toho se odviji prvni zapor aplikace. Zavislost tspésnosti procedur na
Uspésnosti externich nastroj.

Nespornou vyhodou procedur je vyuzivani relativné malého mnozstvi zdrojo-
vych dat. Oproti rekonstrukénim algoritmtiim zaloZenych na n-gramovém principu
[7], které se obvykle trénuji na obrovskych mnozstvich dat, je pocet zdrojovych
vét v nasich procedurach zanedbatelny.

Dalsi vyhodou je jisté také jazykova nezavislost procedur.

Je dobré si uvédomit, ze ndmi nastavend metrika (index podobnosti) Gspés-
nosti rekonstrukce vét, neni absolutné relevantni. Cesky jazyk je jazykem s velmi
volnym potfadkem slov ve vété, coz nas index podobnosti nezohlednuje. Jedna vé-
ta miize byt vyjadfena stejnymi slovy jen v jiném poradi a stale to bude korektni
Ceska véta. Nalezeni indexu podobnosti, ktery by bral ohled na volnost slovosledu,
je minimalné tak tézky problém, jako samotné rekonstrukce.

V préaci se odklanime od vlastnich slov rekonstruované véty a misto toho
se zaobirame odpovidajicimi morfologickymi znackami. Tato volba skryva dalsi
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zapor aplikace. V piipadé, ze dvé slova véty maji shodnou morfologickou znacku,
neni procedura schopna urcit, které ze slov ma byt prvni a které druhé v poradi
véty, protoZe je na né nahliZeno jako na shodna slova. Uspésnost procedur tedy
klesa s rostoucim mnozstvim slov v rekonstruované vété, ktera maji shodnou
morfologickou znacku.

Z evaluace je vidét, ze procedury rekonstruuji tspésné predevsim kratké véty.
Podivame-li se vsak do korpusii, zjistimé, ze obsahuji spise rozsahla souvéti. Od-
tud prameni problém s interpunkci na zacatku zrekonstruovanych veét. Pokud se
ve vété vyskytuje ¢arka nebo néjaka dalsi interpunkce vyjma koncové, tak pri re-
konstrukci mtze dojit k umisténi této interpunkce na zacatek véty. Tento problém
se tyka predevsim morfologického pristupu k problému. Kratka rekonstruovana
véta se miize v korpusu vyskytnout jako vedlejsi véta néjakého souvéti, ktera je od
hlavni véty oddélena carkou. Véta je tedy zrekonstruovana podle tohoto souvéti
s tim, ze algoritmus nevi, Zze rekonstruovana véta jiz nema zadnou hlavni vétu a
tudiz umisti interpunkci na zacatek.

7.2 Navrhy na zlepseni

Prestoze maji aplikace linearni casovou slozitost, tak pfi vétsim mnozstvi zdro-
jovych dat trva rekonstrukce, predevsim u rekonstrukce na zakladé syntaktické
analyzy, nezanedbatelnou dobu. Vétsinu ¢asu spotiebovava nacitani a zpracovani
daného poctu zdrojovych vét. Dobrym napadem na zlepsSeni by tedy do budouc-
na mohlo byt néjaké vhodné dodatecné predzpracovani zdrojovych dat tak, aby
nacitani zabralo méné casu.

vatele. Pokud se nyni rozhodne uzivatel otestovat algoritmus na vétsim mnozstvi
zdrojovych dat nez soucasné aplikace povoluje, staci pouze aplikovat parser resp.
tagger na pridavana zdrojova data a v aplikaci prenastavit jednu konstantu na
pozadovanou hodnotu a muze zacit testovat. Pokud by program vyzadoval néjak
predzpracovana data bude muset uzivatel provadét jesté toto predzpracovani.

Dalsim moznym zlepsenim procedur je pridavani dalsich podminek, fidicich
hlavni rekonstrukéni algoritmus. Podminky lze ziskat naptiklad rozborem struk-
tury morfologickych znacek nebo vyuzitim analytické funkce.

Ptinosem by také urcité bylo navrzeni néjaké lepsi metriky na urcovani ko-
rektnosti vét, kterda by byla nezavisla na originalni vété a fungovala jako jakysi
regulator rekonstrukénich algoritmi (V pribéhu algoritmu by prubézné pocita-
la svoji hodnotu a pokud by se dostala pod néjakou hranici, tak by algoritmus
skoncil). Divod pro navrzeni této metriky tkvi v tom, Ze v prubéhu algoritmu je
véta Castokrat ve formeé lépe zrekonstruované nez nakonci algoritmu. Metrika by
algoritmus zastavila ve chvili, kdy je véta uspokojivé zrekonstruovana.
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Priloha A - Obsah CD-ROM

Soucasti prace je i CD-ROM s aplikacemi a elektronickou verzi této prace. V této
priloze je popsana adresarova struktura prilozeného CD-ROMu.

doc/ obsahuje elektronickou verzi této prace, vysledek
experimentu s prekladacem a vysledek porovnani s externi
rekonstrukéni procedurou
MichaciProcedura/ obsahuje zdrojové a bindrni soubory aplikace
a testovaci soubor
README.txt obsahuje navod k pouziti
IndexPodobnosti/  obsahuje zdrojové a binarni soubory aplikace
a testovaci soubory
README.txt obsahuje navod k pouziti
CeskeVetyl/ obsahuje zdrojové a binarni soubory aplikace
doc/
doxygen/ obsahuje programéatorskou dokumentaci vygenerovanou
programem Doxygen
README.txt zakladni popis aplikace pro uzivatele
resources/ obsahuje zdrojové soubory z CNK a ANK
temp_files/ obsahuje defaultni vstupni a vystupni soubor
test_files/ obsahuje vSechny soubory s vysledky testovani
podle kterych byly vytvoteny tabulky v sekci 5
CeskeVetyll/ obsahuje zdrojové a binarni soubory aplikace
doc/
doxygen/ programatorskad dokumentace generovana programem
Doxygen
README.txt obsahuje zakladni popis aplikace pro uzivatele
resources,/ obsahuje zdrojové soubory z CNK a ANK
temp_files/ obsahuje defaultni vstupni a vystupni soubor
test_files/ obsahuje vSechny soubory s vysledky testovani

viz sekce 5
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