Zaklady informatiky

Von Neumanniiv model pocitace

Teoretické zaklady Konstrukce soucasnych pocitacli poloZil John von Neumann (1903-1957), jeden z nejvétSich
matematikii minulého stoleti. Tento navrh je zndm jako von Neumannova koncepce pocitace, ktera umoziiuje vytvorit
univerzalni pocita¢ pro Siroké vyuziti, v této koncepci shrnul prace svych predchtlidci (Babbage. Turing) a vytvoril
nadcCasovy model pocitaCe. JVN vétSinu bodt své koncepce nevymyslel, ale vytvoril uceleny koncept, ktery se ukazal
funk¢ni a ktery umoznil hromadnou vyrobu pocitacli, které se pro rtzné ulohy lisily pouze programovym
vybavenim.

Podle Neumannovy Koncepce se pocitaC¢ sklada z nékolika zakladnich Casti: paméti, procesoru (tenkrat radiCe a
aritmetické jednotKky), vstupnich a vystupnich zarizeni. Pro reprezentaci vSech udajl se pouziva dvojkova soustava,
tedy pouze nuly a jednicky. Dnes jsou tyto body zcela samoziejmé, ve své dobé vsak byly zcela prevratné. Podle von
Nemannnovy koncepce byl vroce 1951 vyroben elektronkovy pocita¢ Edvac, ktery byl jiZ pomérné univerzalné
vyuzitelny.

Body John von Neumannovy koncepce:

. Pocita¢ bude vyuzivat dvojkovou soustavu (tedy jen 0 a 1) - bude digitdlni. Tento bod JVN nevymyslel, ale
disledné pouzil

. Pocitac (jeho technicka ¢ast) bude univerzalni a pro rizna vyuziti se budou pouzivat riizné programy ridici
jeho ¢innost.

. Pocita¢ bude mit procesor (plivodné radi¢ a aritmetickou jednotku) vykonavajici postupné jednotlivé,
v programu zadané operace a dale (opera¢ni) pamét, ve které budou data a programy v okamziku, kdy s nimi bude
procesor pracovat.

. Tato pamét bude spole¢na pro programy a data. Neboli, urcitd ¢ast kddu v paméti mize byt interpretovana
jako program a jind jako data.

. Také bude mit pocitac vstupni zatizeni pro zadavani programi nebo dat a pro jejich dlouhodobéjsi uchovani
(z pocatku dérné stitky, dnes disky) a vystupni zarizeni, kterd nAm umozni vidét vysledky vypoctu.

Von Neumannova architektura je v informatice oznaceni pro jednoduché schéma pocitace, které pouziva jednu
sbérnici, na kterou jsou ptipojeny vSechny aktivni prvky (procesor, pamét, vstupy a vystupy). Von Neumannovo
schéma bylo navrzeno roku 1945 americkym matematikem (narozenym v Madarsku) Johnem von Neumannem
jako model samocinného pocitace. Tento model s jistymi vyjimkami zlstal zachovan dodnes.

Podle tohoto schématu se pocita¢ sklada z péti hlavnich moduli:

Operacni pamet

il

Vstupni zarizeni ——= ALU F——={ V¥stupni zarizeni

—= Tokdat

——=  Ridici signily fadice

—=  Stavovi hliSeni Fadici
. Operacni pamét: slouzi k uchovani zpracovavaného programu, zpracovavanych dat a vysledkil vypoctu
. ALU - Arithmetic-logic Unit (aritmetickologicka jednotka): jednotka provadeéjici veskeré aritmetické
vypocty a logické operace. Obsahuje sc¢itacky, nasobicky (pro aritmetické vypocty) a komparatory (pro porovnavani)
. Radi¢: Fidici jednotka, ktera ¥idi ¢innost vSech ¢asti pocitace. Toto Fizeni je provadéno pomoci Fidicich
signali, které jsou zasilany jednotlivym moduliim. Reakce na fidici signaly, stavy jednotlivych modulli jsou naopak
zasilany zpét radi¢i pomoci stavovych hlaseni
. Vstupni zarizeni: zarizeni urcena pro vstup programu a dat
. Vystupni zaiizeni: zafizeni urcena pro vystup vysledki, které program zpracoval



Ve von Neumannové schématu je mozné jeSté vyznacit dva dalSi moduly vzniklé spojenim predchazejicich
moduli:
. Procesor: Radi¢ + ALU

. CPU - Central Processor Unit (centralni procesorova jednotka): Procesor + Operacni pamét

Princip ¢innosti pocitace podle von Neumannova schématu

1. Do operacni paméti se pomoci vstupnich zarizeni pres ALU umisti program, ktery bude provadét vypocet.
2. Stejnym zplisobem se do operacni paméti umisti data, ktera bude program zpracovavat
3. Probéhne vlastni vypocet, jehoZ jednotlivé kroky provadi ALU. Tato jednotka je v priibéhu vypoctu spolu s

ostatmimi moduly rizena radicem pocitace. Mezivysledky vypoctu jsou ukladany do operacni pameéti.
4. Po skonceni vypoctu jsou vysledky poslany ptres ALU na vystupni zarizend.

ZakKkladni odliSnosti dnesnich pocitact od von Neumannova schématu

. Podle von Neumannova schématu pocita¢ pracuje vZdy nad jednim programem. Toto vede k velmi Spamému
vyuziti strojového casu. Je tedy obvyklé, Ze pocita¢ zpracovava paralelné vice programi zaroven - tzv. multitasking

. Pocita¢ miiZze disponovat i vice nez jednim procesorem

. Pocitac podle von Neumannova schématu pracoval pouze v tzv. diskrétmim rezimu.

. Existuji vstupni /vystupni zarizeni /0 devices, kterd umoziuji jak vstup, tak vystup dat (programu)

. Program se do paméti nemusi zavést cely, ale je mozné zavést pouze jeho ¢ast a ostatni ¢asti zavadét az v
ptipadé potieby

Sestava z:

. tidici jednotky (control unit), kterd nacitd instrukce programu

. vypocetni jednotky (processing unit), kterd je zpracovava; zahrnuje aritmeticko-logickou jednotku (arithmetic-
logic unit, ALU) a nejrychlejsi a zaroven nejmensi pamét, registry

. paméti, ve které jsou spolecné (v jednom sdileném adresnim prostoru) uloZena data a spustitelny kod

. vstupll a vystuptl (inputs, outputs) - ty dnes byvaji soucasti spolecného adresniho prostoru (jsou tzv. memory-
mapped)

Cistd von Neumannova architektura trpi vyraznym vykonnostnim nedostatkem, ktery se nazyva Von Neumann bottleneck
(izké hrdlo). Tim je neschopnost paralelné a nezavisle nacitat data a program. ProtoZe k obéma se pristupuje pres jednu
sdilenou sbérnici (bus), musime proto nacitat postupné. Procesory dnes pocitaji podstatné rychleji, neZ jim je pamét
schopna dodavat potravy, byly by proto nuceny cekat.

Komplexnéjsi Harvardsky model vyuzivd dva oddélené adresni prostory, ¢imz se tomuto problému vyhyba za cenu
slozitosti. V praxi se pouzivdA kombinace obou piistupli, upravend Harvardska architektura (modified Harvard
architecture), kdy procesor z jednotného logického adresniho prostoru nacitd data a instrukce do dvou nezavislych
vyrovnavacich paméti (data cache, instruction cache) a pracuje s nimi dal oddélené.



Reprezentace Cisel v pocitaci

VSe uloZené v pocitaci jsou jen nuly a jednicky. Pocitace pouZzivaji tzv. dvojkovou soustavu, jsou to digitilni zatizeni. Tento
zpUsob se technicky dobfie realizuje pomoci elektrického signalu (neni napéti = 0; je napéti = 1) i pomoci mechanickych
prostiredkil (0 = neni prohluben; 1 = je prohluben nebo vystupek). Jedna nula nebo jednic¢ka (néco je nebo neni) je také
nejmensi jednotka informace, ktera rika, ktery ze dvou stejné pravdépodobnych stavli nastal

BITY A JEJICH POCET

Této nejmensi jednotce informace (je nebo neni) se fika 1 bit (znacka malé b). Tvirci pocitaci pocitali, kolik riznych
znaki lze zakédovat pomoci kolika (jak dlouhého tetézce) nul a jednicek. Pokud by byla k dispozici pouze jedna nula ¢i
jednicka, mohli byste zakddovat jen dva znaky. Napt. pismeno A by bylo 0, B pak 1. BABA = 1010 => pro praktickou
potiebu malo.

BAJT

Kolik nul a jednicek na jeden znak je tedy poti‘eba, aby bylo mozné zakddovat celou abecedu, mala i velka pismena, ¢islice
a jesté zbude rezerva? Tvirci pocitacl se shodli na 8 bitech (00000001). Pocet rtiznych kombinaci z 8 nul a jednic¢ek: 256
(28 -> obecné plati, Ze kombinaci zakédovanych dvéma znaky je 2N, kde N je pocet bitli). Této kombinaci 8 nul a jednicek
dali jméno bajt (z anglického byte) se znackou velké B. Jeden bajt je tedy retézec osmi bytii.

ProtoZe bajtli se do pocitace vejde hodné, pouzivaji se nasobné jednotky:

1 kilobajt (KB) je 1 024 bajtti (B)

1 megabajt (MB) je 1 048 576 B, tedy 1 024 KB

1 gigabajt (GB) je 1 073 741 824 B, tedy 1 048 576 KB, tedy 1 024 MB

1 terabajt (TB) je 1 073 741 824 KB, tedy 1 048 576 MB, tedy 1 024GB

Pro jednoduchost staci vétSinou uvaZovat zaokrouhlené hotnoty, napt. KB jako tisic bajtti, MB jako milion bajtti a GB jako
miliardu bajti nebo tisic MB.

ALU se nejlépe pracuje s Cisly ve dvojkové (bindrni) soustavé s omezenou, pevnou délkou. Tuto posloupnost jednicek a nul
nazyvame slovo (word).

Rozsah hodnot zavisi na délce slova (poctu bitli/bajtli) exponencialné: historické 8bitové slovo pojme 28 = 256 riiznych
hodnot (v prirozenych ¢islech tedy rozsah 0—255), sou¢asné 64bitové unese 264 = hodné moc :-)

Cislo 45 zapsané jako 8bitové slovo vypada takto: 001011012, ¢islo 93: 010111012,

VYJADRENI ZAPORNYCH CiSEL

S celymi ¢isly se diky metodé dvojkového dopliku (two’s complement) pocitd stejné jako s prirozenymi, jen vyuzijeme
nejvyssi (prvni) bit jako znaménko (nula je plus a jednicka minus). Tento systém ma jednu nulu a jedno tak trochu
,,divné“ ¢islo.

Stdle s 8 bity: nejmensi nezdporné ¢islo je 000000002 = 0, nejvyssije 011111112 (127; mame o jeden bit méné prostoru).
Zaporna Cisla zacinaji opét od ,nuly“; ovSem uz s nastavenym znaménkem: 100000002 a kon¢i hodnotou 111111112.
Mezi nejmensim a nejvétsSim zapornym cCislem opét miliZzeme rozdélit 128 hodnot, jako jsme to udélali u kladnych (0—
127). Konc¢ime -1, a proto zacindme -128.

NEGACE A SCITANI (ODCITANI?)

Clovék si opatii opak ¢isla 45 prevracenim bitli a prictenim jedni¢ky. V binarnim zapise inverze (doplnék) cifer
001011012 vyjde 110100102 a po inkrementaci ziskame vysledek 110100112 = -45.

Na negaci -128 nemame misto; pii pric¢itdini jednicky k inverzi 011111112 dochazi k preteceni, kterého kdyz si
nevSimneme, ziskavime opét —128.

Soucet 93 a —45 ziskame klasickym sc¢itinim pod sebou, jako zname pro desitkovou soustavu, jen pirenasime dvojku misto
desitky.

01011101; 93
11010011; -45

001100002 48

CisLA s PLOVOUCi RADOVOU CARKOU (FLOATING-POINT NUMBERS)

Hodnoty prilis velké nebo necelo¢iselné se ukladaji zptisobem, ktery kopiruje tzv. védeckou notaci. Napiiklad palec v
centimetrech (2,54) by se zapsal jako 254 - 10-2. Pri ukladani v pocitaci staci rozdélit piidélené misto (napi. 64 bitli) na
dvé (nestejné) ¢asti, do prvni (vétsi) zapsat mantisu 254 a do mensi ¢asti za ni exponent -2.



DIGITALIZACE PODROBE]JI, POTREBNY POCET BITU

Digitalizace = vzorkovani ptivodniho (analogového) signalli a jeho zaznam pomoci toku nul a jednicek.

V pocitacovych zatizenich se bity pouZzivaji k zdznamu vseho - textd, zvuki i videa. Jak jiZz bylo zminéno, zapisem pomoci
dvou znakt o délce N pozic mizeme zakédovat 2N moznosti, kde N je pocet bitli. Tiemi bity miizeme zapsat 23, tedy 8
moznosti, ¢tyfmi bity pak 16 moZnosti, péti 32 moZnosti atd. Ve vypocetni technice se nejc¢astéji setkdme s témito
hodnotami:

8 bitii (tedy 1 B) umoziuje zdznam 28 = 256 moznosti. Jeden B se dlouho pouzival pro zdznam pismen v tzv. fontech True
type, dnes pouZivana typova pisma Open type vétSinou vyuZivaji 3 bajty na znak.
16 bitt (tedy 2B) umoziiuje zdznam 216 = 65 536 mozZnosti. Dnes se tato hodnota pouziva jen vyjimecné.

24 bitd (tedy 3B) umoziiuje zdznam 225 = 16,8 miliond moZnosti. 24bitova barevnd hloubka se ¢asto pouZziva pfti
zaznamu obrazku i snimki videa.

32 bitii (4 B) nabizi cca 4,3 miliardy moZnosti, pouziva se nej¢astéji pro koédovani barev.

DVOJKOVA, DESITKOVA A SESTNACTKOVA SOUSTAVA

Zptsob kdédovani cisel pomoci dvou znakli se v matematice nazyva dvojkova nebo také binarni soustava. Pii praci se
setkame se zapisem i v Sestnactkové (hexadecimalni soustave).
V obvyklé desitkové soustaveé se Cisla zapisuji pomoci deseti Cislic (0..9). Napt- ¢islo 1 623 je souc¢tem 1 x 1 000 + 6 x 100
+2 x 10 + 3 x 1. Cislo se tedy sklada z mocnin (¥adi) deseti nasobenych jejich pozi¢nimi hodnotami.

10 ws \02- 13
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Ve dvojkové soustavé bude stejné ¢islo vyjadieno pomoci mocnin ¢isla 2 nasobenych opét jejich pozi¢nimi hodnotami, ty
vSak nyni mohou nabyvat pouze stavii, 0 a 1. Cislo 1 623 je vyjadi‘eno takto:
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V Sestnactkové soustavé se pouziva 16 znakd, ¢islic 0.9 a pismena A..10, B..11, C..12, D..13, E..14, E.15. Cislo 1 623 je
vyjadreno takto:

857
s s0s 7 = 1623

Neboli 11001010111, v dvojkové soustavé je 16231 v desitkové soustavé a 65716 v Sestnactkové soustave.

Prevod Cisla z desitkové do dvojkové soustavy nenti slozity: stile ¢islo délime dvéma a zbytek po déleni zapisujeme zprava
jako vyjadreni ¢isla ve dvojkové soustavé. Napt. 1623:2=811, zbytek 1 (zapiSeme 1), 811:2 = 405, zbytek 1 (zapiSeme 1);
405:2 = 202, zbytek 1 (111), 202:2=101, zbytek 0 (0111), 101:2=50, zbytek 1 (10111); 50:2=25, zbytek 0 (010111),
25:2=12, zbytek 1 (1010111), 12:2=6, zbytek 0 (01010111), 6:2=3, zbytek 0 (001010111), 3:2=1, zbytek 1
(1001010111), 1:2=0, zbytek 1 (11001010111), 162310= 11001010111,

Prevod ¢isla z desitkové do Sestndctkové soustavy probihad stejné jako u dvojkové, pouze samoziejmé pivodni ¢islo
délime 16 a opét zapisujeme zbytek po déleni zprava.

Reprezentace znakii v pocitaci, znakové sady a jejich kédovdani

Se znaky (pismeny, ¢islicemi, interpunkci, mezerami, fidicimi znaky atd.) pracujeme jako s ¢isly, kazdému priradime
systematicky jednu pozici v potfebném rozsahu. Napt. americky standard ASCII si vystacil se 128 pozicemi (7 bity, osmy
se pouZival pti prenosu dat pro kontrolu), ale neobsahoval diakritiku. Jazyky s ideogramy naopak pottebuji uloZit tisice
znakd. Evropané se v mnoha svych standardech vesli bud’ do 7, nebo do 8 bitd.

Znakovymi sadami myslime prirazeni ¢isel znakiim, napt. v ASCII se ,e“ skryva pod cislem 101, mezera ma Cislo 32,
rovnitko 61 a zalomeni Ffadku 10. V nasem prostredi se pouZzivalo mnoho sad, ale stile preziva microsofti CP1250 (code
page) a v mailech standard 1SO-8859-2. Celosvétové se ale prosazuje obii znakova sada Unicode (nadmnozina ASCII),
ktera zatim zahrnuje pires 110 000 znaki ze vSech moznych ,abeced"”.

Kédovanim davame Cisly, které zastupuje znak, formu. 7- a 8bitové znakové sady staci zakdédovat do sekvence bajti. Text v
Unicode miize sestivat z latinky spolu s rozsypanym cajem a vyslovnosti v IPA. Existuji kédovani s pevnym, nebo
proménlivym poctem bajtli. Zastaralé kédovani UCS-2 pouziva 16 bitli, zaznamenava proto pouze podmnoZinu 65 536
znakt. Popularni kédovani UTF-8 zapisuje kazdy znak 1 bajtem, pokud ma znak ¢iselnou hodnotu do 127 (a je v tomto
kompatibilni s ASCII), anebo aZ 4 bajty, kde prvni ma vzdy hodnotu vétsi nez 128. Ceské znaky s hacky a ¢arkami se vejdou
do 2 bajtti, valna vétsina ¢instiny do 3, ve 4 jsou jen rarity.



Algoritmy a datové struktury (pole, spojovy seznam, fronta, zdsobnik)

ALGORITMUS

Algoritmus je schematicky postup (presny navod) pro feSeni urcitého druhu problémt, ktery je provadén pomoci
konecéného mnozstvi presné definovanych kroki. Ackoliv se dnes tento pojem pouziva predevsim v informatice a
piirodnich védach obecné, tak je jeho plisobnost daleko $irsi (kuchyriské recepty, navody a postupy...).

Zpusob zapisu algoritmu:

. linedrnim vyjddirenim (pomoci ptrirozeného jazyka doplnéného klicovymi slovy - tj. metajazyk nebo
pseudokéd; zapisem v nékterém z programovacich jazyki)

. grafickym zdpisem (v podobé vyvojového diagramu; v podobé strukturogramu)

Vlastnosti algoritmi

. Konecnost (finitnost) - algoritmus ma kone¢né mnozstvi krokd.

. Obecnost (univerzalnost) - algoritmus resi vSechny tlohy daného typu.

. Elementarnost - algoritmus se sklada z kone¢ného poctu jednoduchych (elementirnich) krokd

. Urcitost (determinovanost) - vSechny kroky algoritmu jsou presné definovany, v kazdé situaci musi byt
naprosto ziejmé, co a jak se ma provést, pro stejné vstupy dostaneme pokaZzdé stejné vysledky

. Korektnost - algoritmus skon¢i pro libovolna (korekmni) data spravnym vysledkem v konetném mnozstvi
krokd.

. Vystup (resultativnost) - algoritmus ma alespori jeden vystup, vede od zpracovani hodnot k vystupu

DELENI ALGORITMU

Rekurzivni a iterativni algoritmy
Iterativni algoritmus je takovy, ktery spociva v opakovani urcité své ¢asti (bloku).
Rekurzivni algoritmus naproti tomu opakuje kdd prostrednictvim volani sebe sama (obvykle na podproblémech

menS$i velikosti). KaZdy rekurzivni algoritmus lze prevést do iterativni podoby. Samotny prevod casto reSi
automaticky kompilator nebo virtualni stroj daného programovaciho jazyka.

Vyhoda rekurzivnich algoritmt je v jejich snadno citelném a kompakmim zapisu. Nevyhodou je spotreba
dodate¢nych systémovych prostiredki pro udrzeni jednotlivych rekurzivnich volani.

. Iterativni - bubble sort, insertion sort
. Rekurzivni - merge sort, quicksort

Deterministické a nedeterministické algoritmy

Deterministicky je takovy algoritmus, ktery ma v kazdém svém kroku pravé jednu moznost, jak pokracovat.
Nedeterministicky jich ma vice. Prikladem muze byt deterministicky a nedeterministicky automat.

Sériové, paralelni a distribuované algoritmy

Sériovy algoritmus vykonava vSechny kroky v sérii (jeden po druhém), paralelni algoritmus tyto kroky vykonava
zaroven (ve vice vlaknech) a distribuovany algoritmus kroky vykovava zaroven na vice strojich.

SLOZITOST ALGORITMU

Pod sloZitosti algoritmu rozumime dobu provadéného algoritmu => ¢asovou sloZitost a rozsah pouZité opera¢ni paméti -
pamétovou narocnost (sloZitost).

SLOZITOST ALGORITMU x SLOZITOST PROBLEMU

SloZitosti algoritmu rozumime slozitost konkrétni instance zadaného algoritmu (implementovaného v néjakém
programovacim jazyce) Algoritmy pracujici s lepsi neZ exponencialni/faktoridlovou sloZitosti oznacujeme jako efektivni.
Slozitosti problému rozumime sloZitost optimalniho algoritmu konkrétné resictho zadany problém.



Asymptoticka sloZitost algoritmu

. snaha vyjadrit sloZitost jako funkci vstupu

. Fict, jak roste slozitost algoritmu vzhledem k rostoucimu vstupu

. sloZitost algoritmu udav4, jak je dany algoritmus rychly (kolik provede elementirnich operaci) vzhledem
k mnoZiné vstupnich dat

. miiZeme uvazovat:

° slozitost v nejlepSim pripadé

° slozitost v primérném pripadé

° slozitost v nejhorsim piipadé

° amortizovanou sloZitost: urcuje ¢asovou slozitost algoritmu v sekvenci nejhorsich moZnych vstupnich dat -

nevyuziva pravdépodobnosti, a proto je zarucena

Asymptotickd sloZitost algoritmu charakterizuje pocet provedenych operaci v zavislosti na velikosti dat. Napriklad
pokud prochazime pole, pak sloZitost bude linedrni (na kazdy prvek pripadd konstantni mnoZstvi operaci), pokud jej

ovSem radime napiiklad bubble sortem, pak sloZitost bude kvadraticka (na n prvki bude ptipadat n* operaci).

CASOVA SLOZITOST: funkce, kterad kazdé mnoZiné vstupnich dat ptifazuje pocet operaci vykonanych pii vypoétu podle
daného algoritmu. Kolik ¢asu potiebuje program na své vykondani.

PROSTOROVA SLOZITOST: zavislost pamétovych naroki algoritmu na vstupnich datech; kolik paméti (tiloZného prostoru)
program ke svému béhu pottebuje.

ZAKLADNI SLOZITOSTI

nazev sloZitost priklad

konstantni 0(1)=c pole = n-ty prvek
logaritmicka Oflog n) bindrni vyhleddvani

linedrni O(n) hledani v nesefazenych posl.
linedrn&logaritmickd | O(n - log n)
kvadraticka 0O(n?)
kubicka o(%)
obecnd polynomidini | O(n%)

exponencidlni 0(c")
faktoridlova O(n!)
Trida sloZitosti

Trida sloZitosti stanovuje obtiZznost rozhodnutelnosti daného problému na Turingové stroji.

Trida P - obsahuje problémy rozhodnutelné v polynomialnim case.

. Ma dany grafkostru o velikosti maximalné k?

. Existuje v daném acyklickém grafu mezi uzly a a b cesta, jejiz délka je nejvyse k?

Trida NP - obsahuje problémy, které jsou rozhodnutelné pomoci nedeterministického Turingova stroje v
polynomialnim case - tzn. jsme schopni ovérit jejich feSeni v polynomialnim case.

. Lze dany graf obarvit maximalné k barvami?

. Existuje v daném grafu hamiltonovska kruznice?

. Existuje v daném grafu klika o alesponi k vrcholech?



VYHLEDAVANI, RAZENI;
u radicich (tridicich) algoritm (zapisy z Pythonu); napt. seznam (9,8,3,5) se ma setadit podle velikosti

(8, 2, 7, 14, 3, 11 Bublinkové algoritmy (bubble sort) - ,probublavani vysSich hodnot nahoru“; srovnavani a
2, 7,8, 3,1, 14 s o v Y- , , . e . 7 ,
Ezj 73 1 8 14% prohazovani sousedt, opakované prochazi program (nespravné prohazuje, jinak je necha byt);
[2, 3, 1, 7, 8, 1a] po i iteracich je nejvyssSich i ¢lenti na svém misté; fazeni poslednich ¢asti seznamu je rychlejsi,
(2, 1, 3, 7, 8 141 t{df se jen ¢ast seznamu; kvadraticka sloZitost

1, 2, 3,7, 8, 14]

Razeni vybérem (select sort) - projdeme dosud nezafazenou ¢ast pole a vybereme Find smettest 2z w2 32 i a2

nejmensi prvek a snaZime se jej dat na spravnou pozici; nejmensi prvek zaradime na swp witn rixst 10 33 32 21 a2
aktudlni pozici (vyménou); porovnavani s celym programem a zarazuju; kvadraticka
slozitost

Find Smallest 10 3 32 21 42

Swap with First 10 21 32 73 42

|:| E‘ D D Razeni vkladanim (insert sort) - prefix pole udrZujeme sefazeny, kazda dal$i hodnota
zarazena tam, kam patii (porovnavam ho se sousedy a probublavam); neuzitecné moc dlouhé;
. D I:\ D kvadraticka slozitost, zavisi na vstupu - rychlé, pokud uZ mame ¢ast sefazenou

e ,
|: 8|7 1\3 :\o|4

(a)

DEEEE s :

Quicksort - rekurzivni algoritmus, vybereme ,pivota“ (Gstfednf prvek) © EI& LIl 3]é]s
a pole rozdélime na dvé Casti (tj. vétsi nez pivot a mensi neZ pivot); obé Casti se pak sefazuji pf§ T35 T6]] '47
nezavisle; poté vybirame dalsiho pivota; pokud vybereme Spatmého pivota, je postup pomaly ol .

jako minulé pristupy (obr. ¢. 4 vpravo) ->> @

a4 z v 7__z . 7 . vz . P i ¥ r
Razeni Sl“f?nfil’j!}"m (merge sort) - rekurzivni algoritmus, rc_)zdehme pole na poloviny aty
= 5« +  w Sefadime (merge sort), po sefazeni je zafadime do jednoho pole - : | Py
7w T~ ,zipovani“; vidy efektivni ®
| | [ Y ] p i y
N A N\ o [2[1] |
- :
P R o ]
P N . S . N . Y
BB E B O I
329 720 720 329
= v, , , v . . v _sr_ s 457 355 329 355
Radix sort - piedtim se porovnavaly dvé hodnoty, u RS aplikujeme dopliujici 657 436 436 436
v . . vz . 7 7 7 vr S 1T 57 wunipn- (S PR TS
piredpoklady (jde jen o ¢&islo) -> aplikovatelné na kratka ¢isla ok Sl S U
720 329 457 720
355 839 657 839

Datova struktura je konkrémi zpisob uloZeni dat v paméti pocitace. Kviili rliznym technickym omezenim neni mozné
vytvorit jednu univerzalni a za vSech okolnosti efektivni datovou strukturu. Proto bylo navrzeno mnoho rozli¢nych
datovych struktur, které jsou pouzivany tam, kde se zdaji byt nejvhodnéjsi.

Pozadavky na datové struktury jsou Casto protichiidné. Nékdy je prioritou rychlost piistupu k datiim, jindy je piednéjsi
maximalni dspora pameéti. Volba té ¢i oné datové struktury by méla byt vZidy u€inéna s prihlédnutim k ucelu, k némuz ma
byt struktura nejcastéji pouzita.

Operace na datovych strukturach - pristup k n-tému prvku, vloZeni prvku, odstranéni n-tého prvku.

Indexovani:
. Kkli¢ - jednoznacny identiifikator zaznamu
. pro rychlejsi vyhledavani nad klicem vybudovat index (index = sefazena posloupnost hodnot pro jeden klic,

s ukazateli na zaznam)
. indexovani indexu - rychlé vyhledavani
. ptikl korpus



Pole (array)

. uloZeni n hodnot v souvislé pamétové oblasti, souvisla linearni posloupnost homogennich prvkii v paméti,
jejichZ pravidelné usporadani zarucuje rychly pristup ke kaZzdému z nich

. indexovani ¢islem (— adresou v paméti) - kazdy prvek je jednoznacné urcen adresou prvniho prvku pole a
dals$im prirozenym cislem (tzv. indexem) oznacujicim vzdalenost pozadovaného prvku od zacatku pole. Absolutni
adresa prvku je pak vypoctena jako soucet téchto dvou Cisel.

. prostorova slozitost: O(c - n), kde n je pocet zaznamd, c velikost jednoho zaznamu (konstanta)
. pristup k n-tému prvku: 0(1) (adresovani v paméti) - probiha v konstantim case

. vloZeni prvku: O(n) (realokace)

. odstranéni prvku: O(n) (realokace)

. rychlejsi pristup, pomalejsi modifikace

0
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Seznam (list)
. uloZeni n hodnot v nesouvislé pamétové oblasti
. pojme libovolné mnoZstvi prvki (omezené mnoZstvim dostupné paméti)
. s kazdou hodnotou je asociovany ukazatel na naslednika
. prostorova slozitost: O(c - n), kde n je pocet zdznam, c velikost jednoho zaznamu (konstanta) - ale: zaznam

zde musi obsahovat i ukazatel na naslednika — vys$si pamétové naroky nez pole

. ¢asova narocnost nékterych operaci je vyssi nez u pole (vyhledavani, vkladani, mazani), nezname presna
umisténi vSech prvki (kazdy muze byt na libovolném misté, neni fazen linearné), seznam je tak casto nutné
prochazet

. pristup k n-tému prvku: O(n) (linedrni priichod seznamem)

. vlozeni prvku: O(1) (prepojeni ukazateli)

. odstranéni prvku: O(1) (prepojeni ukazatel1)

. pomalejsi piistup, rychlejsi modifikace

. seznam v Pythonu: seznam prvkd oddélenych c¢arkami a uzavieny do hranatych zavorek; k prkviim

pristupujem pres napft. indexy, seznamy lze modifikovat (na rozdil od retézcti)

Pole vs. seznam:

. Pole: rychlejsi ptistup, pomalejsi modifikace

. Seznam: pomalejsi pristup, rychlejsi modifikace
. Vhodnost pouziti zavisi na datech



Hashovani

. v predchozich prikladé bylo indexem vzdy cislo
. miiZeme ovSem chtit indexovat napf. retézcem (, ke kazdému slovu prirad’ cetnost”)
. nutna transformace neciselné hodnoty na ¢islo - vytvoteni tzv. hashe pomoci hashovaci funkce

Hashovaci funkce
h:D — N, kde D je doména dat; poZadavky:

. rychla

. deterministicka (pro stejna data vZdy stejny vysledek)

. uniformni (vystupni hodnoty maji priblizné stejnou pravdépodobnost, vSechny maji stejnou velikost)
. vystup volitelné délky

. obtizna reverzibilita (pouZiti: hesla)

. minimalni zména vstupu vyvola velkou zménu vystupu

Hashovaci funkci nazyvame perfekmi, je-li jeji ziZeni na konkrétnich vstupnich datech injektivni.

. obecné je hashovaci funkce vZdy neinjektivni a vznikaji kolize

. dilézity pozadavek: neménnost vstupnich dat po vytvoreni hashe (immutability)

Hashovaci tabulka - je datova struktura, ktera slouzi k ukladani dvojic kli¢-hodnota. Hashovaci tabulka kombinuje
vyhody vyhledavani pomoci indexu (slozitost ?(1)) a prochazeni seznamu (nizké naroky na pamét).

Fronta
. datova struktura typu FIFO (First In First Out)
. slouzi k ukladani a vybéru dat takovym zplisobem, aby prvek, ktery byl uloZen jako prvni, byl také jako prvni
vybran, uchovava prvky ve stejném poradi, v jakém byly vloZeny
. implementace pomoci pole nebo spojového seznamu
. Python: list.append(), list.pop(0), ale pomalé (collections.deque)!
. pt. pouZziti: prohledavani stromu do Sirky
_— @) v O B
Zasobnik
. datova struktura typu LIFO (Last In First Out)
. posledni vloZzeny prvek jde na vystup jako prvni, pfedposledni jako druhy a tak dale, uchovava prvky v
opacném poradi, nez v jakém byly do zasobniku vloZzeny
. implementace pomoci pole nebo spojového seznamu
. vyuziva se predevsim pro docasné ukladani dat v priibéhu vypoctu
. Python: list.append(), list.pop()
. pr. pouziti: prohledavani stromu do hloubky
_— @ v O L]

LIFO vs. FIFO
1 | j ’—’ [ | IN

LIFO

HE[]

FIFO



Grafy, stromy, viastnosti grafii, zakladni grafové algoritmy, prohledavdani stromu
do hloubky, do Sirky

Grafy a jejich teorie

. teorie grafi zkouma vlastnosti struktur, které se nazyvaji grafy e

. graf je usporadana dvojice mnoZiny vrcholi V a mnoziny hran H e
V={1,23 45,6} o .o
E = {1,2},{1,5},{2,3},{2,5},{3,4},{4,5}.{4,6}}

Zakladni pojmy e e

. stupent vrcholu - udava pocet hran, které zvrcholu vychazeji; u
orientovaného grafu se rozlisuji na vstupni a vystupni

. tplny graf - graf, ve kterém jsou kazdé dva vrcholy spojené hranou

. podgraf - obsahuje pouze vybrané vrcholy a hrany z daného grafu

<N\
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. isomorfismus - dva grafy, jejichz hrany a vrcholy sobé odpovidaji, ale mohou mit rozdilné oznaceni a rozmisténi{
bijekce:

Dva grafy G=(V,E) a G'=(V',E") jsou isomorfni, jestliZe existuje bijektivni zobrazeni

f:V - V'tak, ze plati: {x,y} E, pravé kdyz {f(x), f(y)} E".

mn

G L ] d e f
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! 9] 3 a b c
Z
. silné souvislé komponenty - maximalni podgraf orientovaného grafu, mezi kazdymi dvéma vrcholy existuje cesta
tam i zpét
K, K,



Typy grafi

. kruZnice - graf, ktery ma stejny pocet vrcholli a hran a kazdy vrchol je stupné 2, graf tvori uzavireny okruh
- kruznice se miiZe vyskytovat i jako podgraf, vtomto pripadé se graf nazyva cyklicky graf (v

opacném pripadé se jedna o strom, viz dale)

. cesta - kruznice s jednou chybéjici hranou
. souvisly graf - pro kazdé dva vrcholy x,y plati, Ze existuje alespon jedna cestazxdo y
. strom - jednoduchy souvisly graf bez kruznic
. cyklus v grafu - podgraf, ktery je kruznici
. cesta v grafu - podgraf, ktery je cestou
. kostra grafu - strom spojujici vSechny vrcholy
. orientovany graf - graf, jehoz hrany jsou orientovany v urc¢itém sméru jako uspoiadana dvojice
a V={ab,d, e}
> E ={(a,b),(a,d),(ae),(b,e),(d,e)}
d a
. ohodnoceny graf - graf, jehoZ hrany jsou ohodnoceny jako vzdalenost z vrcholu x do vrcholu y

Zakladni grafové algoritmy

Kruskaliiv algoritmus
- slouzi k vyhledani minimalni kostry ohodnoceného grafu
- postupné vybirame nejkratsi hrany, aniz by doslo k vytvoreni kruznice
- celkova vaha (soucet délek) hran grafu je minimalni




Dijkstrav algoritmus

- slouzi k nalezeni nejkratsi cesty v grafu
- pro kazdy vrchol si pamatuje délku nejkratsi cesty, kterou se k nému da dostat
- prochazi mnozinu nenavstivenych uzl{i, dokud neni prazdna

2 6

Prohledavani grafu

Prohledavani grafu do Sirky

- BFS = Breadth First Search
- Prochazi graf po vrstvach

(1)
(2) 3 @
H e OO
) W 1 ©@

Prohledavani grafu do hloubk

- DFS = Depth First Search
- postupuje dal od pocatecniho uzlu

-l
‘,—/\"\.
ﬁgc

: 7
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7 N\ 7 1



Zdkladni pojmy z algoritmické sloZitosti (Casova a prostorova sloZitost algoritmu,
asymptoticka sloZitost a tridy sloZitosti, sloZitost algoritmu a sloZitost problému)

Algoritmicka sloZitost vyjadiuje vykon, pripadné naro¢nost programu/algoritmu. Jde o matematickou funkci ptredstavujici
zavislost sledovaného parametru na mnozstvi vstupnich dat. RozliSujeme

. casovou sloZitost - kolik ¢asu potiebuje program na své vykonani, spotieba ¢asu v zavislosti na vstupnich datech,

je obvykle kriti¢téjsi (prostor si Ize koupit, ¢as nikoliv)

. pamétovou sloZitost - prostorova, kolik paméti (dlozného prostoru) program ke svému béhu spotiebuje
RozliSujeme tiidy sloZitosti - neni podstatna piesna konkrétni slozitost, staci charakterizovat tridu. Po¢itacové algoritmy
Kklasifikujeme na zakl asymptotické slozitosti. ZjiStuje, jakym zptlisobem se bude chovani algoritmu ménit na v zavislosti
na zmeéné velikosti vstupnich dat. Zapisuje se pomoci Omikron notace. Mlizeme uvazovat slozitost v nejlepsim pripadé,
primérném pripadé, nejhorsim pripadé nebo amortizovanou slozitost. V. mnoha piipadech (ale ne vzZdy) nas zajima
hlavné slozitost v nejhorsim ptipadé. Zakladni sloZitosti:

sefazené od ,nejmensi’, s uzitim tzv. O-notace

nazev sloZitost n=10%,¢c=10 | n=10°c=10
konstantni Oo(l)=c 10 10
logaritmicka O(log n) 6,64 19,9

linearni o(n) 100 1 000 000
lineérnélogaritmickda | O(n-logn) | 664 19 900 000
kvadraticka o(n?) 10 000 10!

kubicka o(n?) 1 000 000 10

obecna polynomialni | O(n°) 10°° 10590
exponencialni o(c") 1010 10000000
faktoridlova o(n') moc strasné moc:)

SloZitost algoritmu - sloZitost konkrétni instance zadaného algoritmu (implementovatelného v néjakém programovacim
jazyce) Algoritmy pracujici s lepsi neZ exponencialni/faktoridlovou sloZitosti oznacujeme jako efektivni.

Slozitost problému - sloZitost optimalniho algoritmu korekmeé fesiciho zadany problém.

Amortizovana slozitost - priimérny ¢as potiebny pro vykonani urcité operace v sekvenci operaci v nejhor$im pripadeé.
Na rozdil od ¢asové slozZitosti v primérném piipadé nevyuziva pravdépodobnosti.

Vztah asymptotické slozitosti a vykonu HW

. uvazujme jeden krok vypoctu jako 1's, 10 min odpovida 600 krokiim

. linearni algoritmus sloZitosti 3 - n: 10 min staci na vykonani pro vstup velikosti 200

. exponencialni algoritmus 2n: 10 min staci na vykonani pro vstup velikosti 9 (29 = 512, 210 = 1024)
. uvazujme dvakrat vykonnéjsi HW: jeden krok vypoctu = 0,5 s, 10 min odpovida 1 200 krokiim

. linearni algoritmus sloZitosti 3 - n: 10 min staci na vykonani pro vstup velikosti 400

. exponencialni algoritmus 2n: 10 min sta¢i na vykonani pro vstup velikosti 10 (211 = 2048)



Pocitacova lingvistika, korpusova lingvistika

Vyznamné ukoly v NLP:

. analyza ptirozeného jazyka - morfologick3, syntakticka, sémanticka
. generovani prirozeného jazyka

. syntéza a rozpoznavani reci

. strojovy preklad (Machine translation)

. odpovidani na otdzky (Question answering)

. ziskavani informaci (Information retrieval)

. korektura textu (Spell-checking, Grammar checking)

. extrakce informaci (Information extraction)

. vytah z textu (Text summarization)

. urceni typu dokumentu (Text Classification/Clustering)

Formalni jazyky vs. prirozené jazyky

Struktura jazyka zahrnuje informace o:

. co jsou slova (z jakych znakd, jaké slovni tvary a jejich slozky)

. jak se slova (vémé slozky) kombinuji do vét

. co slova oznacuji, jaké jsou jejich lexikalni vyznamy

. jak se vyznam véty sklada z vyznamt slov a slovnich spojeni (vétnych
. slozek)

Zpracovani jazyka dale potrebuje:

. obecnou (encyklopedickou) znalost svéta (ontologie)

. inferen¢ni mechanismus

. znalost komunika¢n{ situace

Roviny analyzy jazyka - foneticka, morfologicka, syntakticka, sémanticka, pragmaticka; kontextova, znalost zakl
ontologie, jazykové metaznalosti

PRIROZENY JAZYK VS. FORMALNI JAZYK

prirozeny jazyk: ptirozeny jazyk je jazyk, ktery je mluveny nebo napsany lidmi pro univerzalni komunikaci

formalnfi jazyk: mnoZina konecnych slov (4. slov kone¢né délky) nad urcitou abecedou. Misto vyrazu "slovo" se nékdy
uziva vyraz "retézec". Definice pojmu formdIni jazyk se miiZe ménit podle toho, v jakém kontextu a v jakém védnim oboru
jej pouzivame.

Pro potreby matematické teorie jazyki je tfeba definovat formalni jazyk abstrakné jako matematicky model Vyuziti
formalnich jazykd: v oblasti programovacich jazykt k definici syntaxe programovaciho jazyka; formalni jazyky jsou
zakladnim kamenem teoretické informatiky. Teorie formalnich gramatik se vyuziva napiiklad v oblasti tvorby prekladact
a kompilatord.

ALGEBRA NA MNOZINE SLOV NAD DANOU ABECEDOU

abeceda

. kone¢na mnozina symboli (znaki, pismen)

. znacime ji (mnoZinu) X [sigmal]

. prvky abecedy = znaky abecedy (piipadné taky pismena nebo symboly)

. prikladem abecedy je tfeba mnozina {a, b}, slovem nad touto abecedou je napi. ababa (abeceda ma jen dvé
pismena)

. dalsi priklad abecedy: mnozina ¢islic {0, 1,....,9}, nebo prazdna mnozina @

jazyk

. jazyk nad abecedou ¥ je libovolnd mnozina slov nad Z (jazyky nad X jsou tedy pravé podmnoziny £*)
. napt. {10,1,011101} je jazyk nad abecedou {0,1}

slovo (Tetézec)

. libovolna konec¢na posloupnost prvki abecedy

. znacime w, v

. napt. w = aabab



délka slova

. pocet ¢lend posloupnosti w

. znacime #w, |v|

. pocet vyskytl znaku a ve slové w znacime #,(w)

. pocet znaki b ve slové abaaba: #b (abaaba) = 2
prdzdné slovo

. prazdna posloupnost znakt, ktera ma nulovou délku
. znacime €

2* = mnozina vSech slov nad abecedou (4. i prazdné slovo)
X+ = mnozina vSech neprazdnych slov nad abecedou

[#)* = |, @, 0a gaa, agaa,. ..}

frl”
{0, 1}

la} " e

fe, 0,1, 00,01, 10, 11, 000, 001, 000,011, ...}

zrcadlovy obraz (reverze) slova

. zapsanim znaktl v opacném poiadi

. znacime wR

. ¥ - {a, b, c}, w - abcabc; wR=cbacba

. w = automobil; wR=libomotua

zietézeni (konkatenace) slov

. binarni operace, spojeni dvou nebo vice slov za sebou
. wv=uv

. napt. zfetézenim slova abba . bba = abbabba

. ¥ -{a, b, c},wl =acc, w2 = abab; wl.w2 = w3 = abcabc
. znak zfetézeni (.) se v zapisu vétSinou vynechava

i-td mocnina slova

. unarni operace, ,,i-t3“ mocnina slova

. ul= ¢

. ui+l=uyul

. (abc)3=abcabcabc

OPERACE NAD JAZYKY

dlirazné odliSeni operaci nad slovy a operaci nad jazyky! (zfetézeni, mocnina v obou ptikladech stejné)

jazyk nad abecedou %
. libovolnd mnoZina L jeho slov, tj. libovolna LE Z*

. pokud je ¥ neprazdnou kone¢nou mnozinou, je £*nekonecna (presnéji nespocetnd) a také jazykili je nekonecné
mnoho (nespocetné mnoho)

zietézeni (konkatenace)

. ziretézeni jazykGi Ka Lje KL={wiwz; w1 €K, w2 €L}

. asociativni operace

. pro libovolny jazyk L definujeme mocniny Lk pro k=0, 1, 2, 3,... takto: L0 = {e}, L1 = L,
. Lk=LL...L (k-krat)

iterace

. iterace jazykaLje L*=LOULIULZU L3 U ..

Iterace jazyka L je jazyk L* = |_[i2, L".

komplement (dopinék)

. komplement jazyka L je co(L) = {w; w € L}

sjednocenti jazykii - Ka Lje KU L ={w; w € Knebo w € L}

. do sjednoceni padnou vSechna slova, ktera nalezi alesponi do jednoho ze sjednocovanych jazyka
prinik jazykii - KaLje KN L={w; w € Ka zaroveii w € L}

priklad:

L1 ={a, ab,aab}, Lo ={w € XZ*; #. (w) =3}, Lz ={albi; i € N}

LinLs=

LonL3=




GRAMATIKA

. model, ktery generuje jazyk; systém pravidel
. gramatika G je ¢tverice (N, Z, P, S), kde:
° N - neprazdna kone¢na mnoZzina neterminalti
° Y - kone¢nd mnozina termindli-NNX =0
° P - kone¢na mnozina pravidel
pravidlo (o, B) - zapisujeme ve tvaru a — 3 (Cteme: o piepis na f3)
° S - pocatecni neterminal (kofen gramatiky)
Pojmy
. Terminal: prvotni symbol daného jazyka; symbol z mnoziny symbold jazyka, ktery uz v procesu dané analyzy
nenahrazujeme; jde o cilovy termin, ktery je soucasti néjakého retézce jazyka (a, b, c)
. Neterminal: prvotni symbol daného jazyka; symbol definovany pomoci pravidel jazyka (A, B, C)
. Zacatecni symbol: jeden z neterminaldi, ze kterého zac¢ina generovani vét jazyka, pripadné analyza véty
. Prepisovaci pravidla: jsou zikladem pro generovani vét jazyka; pravidla prepisujeme tak dlouho, dokud

nedostaneme fetézec terminal

Priklad:

Méjme gramatiku (N, X, P, S), kde:

Y ={a b}

N ={S, A}

P={S—>AA-AA A-a}

Priklady odvozeni z této gramatiky jsou:

S=>A>a
S=> A= AA => aA => aAA => aaA => aaa




Chomského hierarchie jazykii, gramatiky, automaty

CHOMSKEHO HIERARCHIE

— podle Noama Chomského

— gramatiky rozdéleny do 4 skupin (typd) na zakladé omezeni na tvar pravidel
- gramatika vyssiho typu je vzdy soucasné i gramatikou nizstho typu

— mechanismus vyCerpavajicim zptsobem popisujici jazyk

— matematicky model gramatiky

— nastroj, ktery lze aplikovat naptiklad v lingvistice

- gramatika = systém pravidel; jazyk = mnozZina retézcti

TYp O (FAZOVE GRAMATIKY)

Obsahuje pravidla v nejobecnéj$im tvary, libovolnd gramatika, neklade Zadna omezeni na tvar pravidel, povoluje prepis
fetézcll na etézce, neomezené prepisovaci systémy. Rekurzivné vycislitelné, ekvivalentni sile Turingova stroje.

TypP 1 (KONTEXTOVE GRAMATIKY)

Pro kazdé pravidlo a — B plati | o | < | B |, vyjimku tvofi S — ¢, pokud se S nevyskytuje na pravé strané Zadného pravidla. V
kontextovych pravidlech Ize netermindlni symbol nahradit retézce pouze tehdy, je-li jeho pravym kontextem retézec 3 a
levym kontextem retézec o. Nepripoustéji, aby netermindlni symbol byl nahrazen prazdnym fetézcem. Pfi generovani
véty nemiiZe dojit ke zkracovani generovanych retézci. Vic termi na levé strané (kontext neterminalu), na levé strané se
pocet terml zmensuje (ASB — AAaBB). Umi anbncn,

TyYP 2 (BEZKONTEXTOVE GRAMATIKY)

KaZdé pravidlo je tvaru A = a, kde | a | 2 1, vyjimku tvofi S — €, pokud se S nevyskytuje na pravé strané Zadného pravidla.
Nahrazen{ neterminalnitho symbolu 4 retézcem lze provést bez ohledu na okoli, v ném?Z by se neterminalni symbol mohl
vyskytovat. Jsou nejzajimavéjsi pro popis syntaktické stavby prirozenych jazykl. Neterminal Ize pfepsat na cokoliv (S -
aSb), jsou ekvivalentni sile zasobnikovych automat®, umi anbn, neumi arbncn,

TyP 3 (REGULARNI GRAMATIKY)

KaZdé pravidlo je tvaru A — aB nebo A — a, vyjimku tvoii S — €, pokud se S nevyskytuje na pravé strané Zadného pravidla.
Tzn. prepisujeme neterminal — terminal[neterminal] (S — aS, S — b). Jsou ekvivalentni sile kone¢nych automatt,
neumf anbn. Jediny mozny netermindlni symbol na pravé strané pravidla stoji zcela vpravo.

pozn.
Nejcastéji se pracuje s reguldrnimi a bezkontextovymi gramatikami a jazyky. Tyto typy gramatik jsou efektivné
zpracovatelné na pocitacich a jako zdklad se pouZivaji i pri zpracovdni textii v prirozeném jazyce. Prirozeny jazyk byl dlouho
pokldddn za bezkontextovy, nyni je prokdzdno, Ze obsahuje kontextové prvky.

AUTOMATY

- abstraktni model charakterizujici jazyky
- stavové systémy, které ¢tou po znacich slovo na vstupu, s prectenim kazdého znaku zméni stav a na konci
rozhodnou, zda slovo je akceptovano ¢i nikoliv
— nejjednodussi je konec¢ny automat
Automat A nad abecedou = {a, b} je zndzorén
stavovym diagramem vlevo. Jeho soucasti jsou:
Q={q0,ql,q2}... mnozina stavi
Y ={a, b}... (vstupni abeceda); symbol € znaci prazdné slovo
8:QxX—Q...prechodova funkce, kde
(viz stavovy diagram vpravo): 6(qo, a) =qo, 8(qo, b) =q1,
8(q1,a)=qz,6(q1,b) =q1,8(qz,a) =6(qz,b) =q1
qo . . . pocateéni stav

automatu
F ={q1}... mnoZina pfijimacich stavli automatu (mtze jich

byt vice)



priklad:
w1 = ababab
(qo, ababab)

zKracené (v reci stavii):

w> = abba
(qo, abba)

pozn.
Je-li A konelny automat nad abecedou X , pak jazykem prijimanym automatem A minime mnoZinu L(A) vsech slov
prijimanych automatem A, tj. L(A) = {w € X; A prijimd slovo w}.

ANALYZA CINNOSTI KONECNEHO AUTOMATU

Je dan kone¢ny deterministicky automat A nad abecedou X s mnoZzinou stavi Q,

piechodovou funkeci § : Q x £ = Q a mnoZinou prijimacich stavi F € Q.

Jazyk prijimany automatem A je L (4).

Iterace prechodové funkce (oznacovana &*) plsobi na mnoziné vSech konfiguraci jako (stav, slovo) + * (stav', slovo').
Takovy prevod nazyvame dil¢im vypoctem automatu A.

Specialné pro libovolné slovo w € £* ma vypocet automatu A na slové w tvar (qo, w) + * (q;, € ); fekneme, Ze vypocet
skon¢il ve stavu q;.

Zrejmé plati: w € L(A) pravé kdyZ vypocet automatu A na slové w skon¢i v prijimacim

S e )
e a.aa. stavu.

3 |My

a, ...
' Priklad: Ukdzkovy automat A nad abecedou X = {a, b} je zndzornén stavovym diagramem
vievo.

b.ab,abb, | (D) Ukazme si nejdrive dil¢i vypocet naseho automatu na slové

b3 1[] _ ’ e .
av’, ... w = aababba odstartovany ze stavu qi majici 4 kroky:
ba, aba, bba,)
aaba, . .. M,
bb, abb, bab,

N

(q1, aababba) +

Zkracena forma: (qi, aababba) + *

PREHLED MALYCH AUTOMATU NAD ABECEDOU X = {A, B}

Existuji pravé dva jednostavové automaty nad X.

Prvni z nich pfijima vSechna slova jazyka £*

a druhy z nich zadné.

Dvojstavovych automatli nad X se stavy qo,qi je cela fada, ovSem vSechny ty, pro néz je F = {qo, qi} pfijimaji vSechna slova
jazyka X*, zatimco ty, pro néz je F = @ neptijimaji Zadné slovo.

Dale zvlastni skupinu tvori ty automaty, jejichz pirechodova funkce dava 6(qo, a) = 6(qo, b) = qo.

V nich je totiZ stav q; nedosaZitelny, takZe se redukuji na jednostavové (viz ivahy vyse).

Tabulka niZe zachycuje vSechny "podstamé" dvoustavové automaty. Ostatni se z nich ziskaji vyménou roli znakt a a b ¢i
zménou piijimaciho stavu z q1 na qo:

&
()



AUTOMAT A

JAZYK L{A)

viechna slova obsalnijici aspon jeden symbol b, tj.

{w € % #Fplw) = 1}

viechna slova obsahujicl lichy pocet symbolu b, tj.
{w € Z*: #(w) je liché}

viechna slova majici pfiponu b, tj.
{ub;u € £}

(o )
_—Kj.. S
by, viechna slova majici na konci lichy pocet symbolu b, tj.
e .11 liché : Cw e T A lichd
(a0 \T’fr 1“%- {b"; n liché} U {uab™; u € % A n liché}
K_, abh
b {a.b viechna slova lkromé =, tj.

2 —{s}

{b":n liché} U {uab™; w e X* A n sudé, veetné n=0}

a.h viechna slova liché délky, tj.

o = {w € % #{w) je liché eislo}

Reguldarni vyrazy a jejich vyuZiti ve zpracovdni prirozeného jazyka

Regularni vyrazy a jejich vyuziti ve zpracovani piirozeného jazyka

Fetézce popisujici celou mnozinu fFetézct (regularni jazyk)
predstavil je americky matematik Stephen Cole Kleene
metajazyk, jazyk specifikujici jazyk
regularni vyrazy jsou dal$im zplisobem formalni reprezentace regularnich jazykl - umoznuji jej popsat jako vysledek
kompozice nékolika jednoduchych operaci nad jazyky (tedy nerekurzivni popis na rozdil od gramatik a kone¢nych
automatii)
skladaji se z literalti textu, které se maji shodovat, a specidlnich znakd, které nejsou soucasti
hledaného textu (slouZzicich pro popis alternativ, mnozin, poctt vyskyti a prepinaci)
formalni definice:
1) aje regularni vyraz pro libovolny znakovy literal (znak abecedy) a, popisujici pravé text a.
2) e je regularni vyraz pro prazdny retézec.
3) Znak pro prazdnou mnozinu oznacuje prazdny jazyk.
4) Pokud A a B jsou regularni vyrazy, je AB regularni vyraz, popisujici zfetézeni textli popsanych vyrazy A a B.
5) Pokud A a B jsou regularni vyrazy, je A + B regularni vyraz, popisujici bud’ text popsany vyrazem A, nebo text,
popsany vyrazem B.
6) Pokud A je regularni vyraz, pak A* je reguldrni vyraz, popisujici libovolny pocet opakovani (vCetné Zadného
opakovani) textli popsanych vyrazem A.
7) Pokud A je regularni vyraz, je (A) regularni vyraz popisujici stejny jazyk. (Zavorky slouzi pouze pro vyjasnéni priorit.)
vyuziti: formalni popis jevl prirozeného jazyka
o vyhledavani textu
o manipulace s textem
o pokud chce uzivatel v textu vyhledat néjaky retézec, ktery nezna presné nebo ktery mtize mit vice podob, mi-
Ze zadat regularni vyraz, ktery postihne vSechny poZadované varianty; program tak nalezne vSechny ¢asti
textu, které danému vyrazu odpovidaji
kazdy znak vyhovi sdm sobé + metaznaky (zastupné znaky) maji specidlni vyznam
kvantifikatory:
o *=libovolny pocet opakovani predchoziho znaku
o +=libovolny pocet opakovani predchoziho znaku > 0



o ?=zadny nebo jeden vyskyt predchoziho znaku/vyrazu

o {n} = nkrat, {n, m} = n-mkrat, {n,} = n-cokrat

o hladové x s ? - minimalni pocet znakd, které je tfeba zachytit, aby doslo ke shodé s regularnim vyrazem
. = libovolny znak
N = zacatek retézce / negace (nékdy !)

o ["a-z0-9] =libovolny znak kromé znakt v rozsahu a-z, 0-9

telef(on|ax)
[0-9]1[1-9][0-9]

e $=Kkonec fetézce

e | =logické or: nebo (disjunkce)

e [] =vybérjednoho znaku z vyctu

0

e\

o Priklady:
a+ sekvence pismen a (1 a vice znakii)
a* sekvence pismen a (0 a vice znakii)
o?kov okov ¢i kov
tel(efon)? tel ¢i telefon

telefon ¢i telefax
¢isla 0 az 99

\d{2} sekvence dvou ¢islic desitkové soustavy (00, 01, ..,98,99)

[0-9a-fA-F]|[1-9a-fA-F][0-

9a-fA-F]+ hexadecimalni ¢isla

(19]20)\d{2} letopocty 1900-2099

\d{2,6} sekvence dvou aZ Sesti Cislic

[0+ neprazdna sekvence znaktl, mezi nimiZ nesmi byt mezera (), ¢arka () ¢i
tecka (.)

AP fetézec, ktery zaCind pismenem P, za nimzZ néasleduje libovolny (i
nulovy) pocet libovolnych znakt

\d+0$ fetézec, ktery kon¢i znakem 0 (nula), kterému predchazi minimalné
jedna Cislice

a+b ab, aab, aaab atd.

a\+b a+b

h?rozin(k|c).* hrozinka, rozinka + v dalSich padech a v pluralu

.+nést donést, odnést, prinést, zanést, vynést, povznést, ...

+in[kg] mitink, brifing, leasing, sing, ...

[bB]oze boZze, Boze

les.* les, lesk, leskly, lesni, lest, ...

Automaticka morfologicka analyza prirozeného jazyka

Foneticka analyza jazyka postihuje vztahy mezi zvuky pouzivanymi v (mluveném) jazyce, jejich skladani do slabik a slow.
Foném - nejmensi jednotka jazyka, které muze odliSit vyznam nadrazenych jednotek (kosit/nosit - odliSeni dvou slov),
Casto odpovida znaku, vZdy ale oznacuje zvuk.

Morfologicka analyza jazyka - interni struktura slov, skladani slov z mensich jednotek. Morfém - nejmensi jednotka,
ktera mtlize nést vyznam. Napft. slovo pri-leZ-it-ost-n-ymi (pri je prefix oznacujici blizkost, leZ - lexikalni koten slova leZet, it
- adjektivni derivacni sufix, ost - substantivni derivacni sufix, n - adjektivni derivacni sufix, ymi - gramaticky afix
instrumentalu pluralu).

Morfologicka analyza klasifikuje (znackuje, tag) slovni tvary jednotlivych kategorii (Part of Speech/PoS tags). Kategorie
pro ucely analyzy miizeme délit na dvé skupiny:

. lexikdlni kategorie - pojmenovavaji véci, akce, myslénky... = substantiva, verba, adjektiva, adverbia, ...

. gramatické kategorie - vyjadiuji vztahy mezi ostamimi vétnymi Cleny - predlozky, spojky, ¢astice, anglické cleny
Jazyky miiZeme rozdélit na:

. jazyKy s jednoduchou morfologii - napt. angli¢tina, nékolik desitek kategorii

. jazyKky s bohatou morfologii - hierarchicky systém, kde vedle zakladnich slovnich druhii urcujeme nejrtiznéjsi

subklasifikace (pad, ¢islo, rod, osoba, druhy prislovci, ...) - celkové tisice znacek
Morfologicka analyza provadi

. rozpoznavani slovnich tvari - nastroj se nazyva morfologicky analyzator (Part-of-Speech/PoS tagger)
. lemmatizaci - pfirazuje k rozpoznanym slovnim tvariim zakladni tvar (lemma)
. charakterizuje morfo-syntaktické vlastnosti nalezenych slovnich tvara

. kvalita morfologické analyzy ovliviiuje vSechny nasledujici analytické roviny



Ukol morfologické analyzy zahrnuje 3 podikoly:

. vypsat vSechny mozné analyzy - Klasicky morfologicky analyzator
. vybrat jednu nejpravdépodobnéjsi analyzu - znackovac (tagger)
. analyzy pro neznamé slovo podle koncovky - guesser

BRILLUOV ZNACKOVAC

. uci se podle trénovacich dat

1. prirad’ nejcastéjsi znacku

2. zkontroluj, kde jsou chyby (podle trénovacich dat)

3. ohodnot pravidla pro opravu chyb — vyber nejlepsi — oprav zpémé chybné znacky
4, opakuj, dokud se dafi odvozovat dobra pravidla

pouziva uceni zaloZené na transformacich (transformation-based learning)
. analogie — malovani obrazu: nejprve pozadi a pak pres néj stile drobnéjsi detaily
. znackuje 36 riznych PoS znacek, ispésnost pires 90 %

ALGORITMICKY POPIS CESKE FORMALNI MORFOLOGIE
V cestiné nestaci pravidla podle obecnych morfémi - je potfebné mit lexikon, ktery ke kazdému kmenu obsahuje jeho
pritazeni ke vzoru.

Morfologické (tvaroslovné) paradigma - soubor tvarti ohebného slova vyjadiujici systém jeho mluvnickych kategorii.
Vzor - reprezentace tvaroslovného paradigmatu paradigmatem urcitého konkrétniho slova.

Algoritmicky popis:

. definice koncovkovych mnoZin

. definice vzori prostrednictvim vzorovych slov rozdélenych na

° neménnou ¢ast vzorového slova - kmenovy zaklad

° promeénlivé ¢asti vzorového slova - intersegmenty

° koncovkové mnoziny obsahujici utiidéné seznamy vsech piipustnych koncovek vzorového slova spolu s jejich

gramatickymi vyznamy
Popis vzoru - formalni pravidlo, které specifikuje pripustné kombinace téchto komponent (segmentt) ohebného slova.

SEGMENTACE SLOVA PRO POTREBY ALGORITMICKEHO POPISU

. segmentace od zacatku slova

a) segmenty se snadno formalizovatelnym vyskytem vazanym gramaticky:
. - negativni prefix ne-

. - superlativni prefix nej-

. - futuralni slovesny prefix po-

b) segmenty s nesnadno formalizovatelnym vyskytem vazanym sémanticky:
. - prefixy

. - prvni ¢leny kompozit

. - prefixy ni-, né- zajmen neurcitych a zapornych

. segmentace od konce slova

a) rozdéleni slovniho tvaru na kmen a koncovku

b) dalsi segmentace kmene na kmenovy zaklad a intersegment

EFEKTIVNi IMPLEMENTACE MORFOLOGICKEHO LEXIKONU - TRIE

Struktura trie: &

. usporadany strom nad danou abecedou A //’;’ k‘

. v kazdém uzlu je riizné pismeno z abecedy A T / T . "|' z|
. kli¢ je v trie uloZen jako cesta od korene r K e i L a
. vyhody: | | | |
° sdileni spole¢nych prefixt T = = =

° v kazdém piipadé nalezeni nejdelstho shodného prefixu



JINA EFEKTIVNI IMPLEMENTACE ML - KONECNY AUTOMAT

. pouziti mirné pozménénych volné dostupnych knihoven pro praci s KA od Jana Daciuka - FSA library

. vstupni data se generuji ze slovniku ajky prevedeného do tvaru “slovo<TAB>lemma<TAB>znacka” (cca 33 mil
radka)

. data se dale upravuji pro KA - slovo+zkrlemma+znacky

. v lemmatu - 1. pismeno je pocet znakd, které se odtrhnou jako predpona, 2. pismeno je pocet znakd, které se
trhaji od konce a ostatni znaky se ptidaji

. tim se snizi pocet radkd na 6.7 mil Fadki, ze kterych se pifimo generuje (a minimalizuje) kone¢ny automat

. vysledny slovnik ma 4.3MB

. rychlost je cca 0 1/4 lepsi nez u trie, velikost fadové srovnatelna

CESKE MORFOLOGICKE ANALYZATORY

Ajka

. Radek Sedlacek, FI MU Brno

. http://nlp.fi.muni.cz/projekty/ajka/

. znacky jsou Fetézce dvojic atribut-hodnota

. napsany v C

. vyuziva struktury trie

. 390 000 zakladnich tvart, 6 300 000 riznych slovnich tvart, 15 000 rtiznych znacek, slovnik 3.13MB

. rychlost analyzy - cca 18 000 slov/s

. v soucasnosti novy nastroj majka od Pavla Smerka, na principu kone¢nych automatd, s novym mechanizmem
vzord

Prazsky morfologicky analyzator

. Barbora Hladk3, Jan Hajic a jeho tym, UFAL MFF UK Praha *
. http://ufalmff.cuni.cz/czech-tagging/
. pouziva pozicni znacky

. “free” ¢ast napsana v Perlu, mensi slovnik (cca 76 000 zakladnich tvard, 6 000 koncovek)



Automaticka syntaktickd analyza prirozeného jazyka

Syntakticka analyza - struktura vémych frazi, popisuje, jak vypada gramaticky spravna véta, vétSinou pomoci pravidel
gramatiky. Syntakticky analyzator - nastroj, ktery analyzuje vstup na zakladé gramatiky a na vystup dava rtzné info,
napt. deriva¢ni stromy.

Syntax - charakterizace dobie utvorenych kombinaci slovnich tvard do véty nebo fraze. Syntakticka analyza se provadi
pomoci gramatickych pravide] vystup ze syntaktické analyzy (napi. deriva¢ni strom) tvoii casto vstup pro analyzu
sémantickou.

start

VRN

sentence ends
| i
clause '
P nese e e
i s #
N ADJ N PREP N
np np
pes iialou h do h
M N
kost boudy
ZAKLADNI TERMINY
. fraze (phrase) - jednotka jazyka vétsi nez slovo, ale mensi nez véta napt. jmenna fraze, slovesna fraze, adjektivni
fraze nebo prislovecna fraze
. lexikalni symbol, lexikalni kategorie (lexical category) - tzv. pre-terminal specialni neterminal gramatiky,

ktery se piimo piepisuje na terminalovy retézec znaki, tj. pravidla tvaru X — w, oznacuje vSechny slova, ktera odpovidaji
urcitému lexikalnimu symbolu (vSechna podstatna jména, piidavna jména, . ..)

N - pes | ¢lovék | dim ...

V — nese | chodit | psal ...

AD] — ...

PREP - ...

. frazova kategorie (phrasal category) - neterminalni symbol gramatiky, ktery nevyjadruje lexikalni kategorii

. vétny Clen (constituent) - lexikalni nebo frazova kategorie

. vétna struktura (sentence structure) - strukturovany popis vétmych clenti

° povrchova struktura (surface structure) - deriva¢ni/sloZkovy strom jako vysledek bezkontextové (CF) analyzy

° zavislostni struktura (dependency structure) - zobrazuje zavislosti mezi vétmymi Cleny

° hloubkova struktura (deep structure) - sémanticka interpretace fraze. Popisuje role vétmych ¢lend (agens, patiens,

donor; cause, ... )

SLOZKOVY A ZAVISLOSTNI PRISTUP

- dva zakladni zptisoby zadavani gramatik

SloZkovy piistup

. skupiny slov tvori vémé jednotky, které jsou oznacCovany jako fraze, a jako vémé cleny (slozky, constituents)
formuji vétu

. napf. podstatné jméno - soucast jmenné fraze (noun phrase - NP), jmennd fraze spolu s predlozkou - tvori
prredlozkovou frazi (prepositional phrase - PP)

. syntakticka struktura véty je zachycovana jako slozkovy strom

Zavislostni ptistup

. jeden ¢len vazby je oznacovan jako ridici, druhy jako zavisly

. napf. pridavné jméno zavisi na ridicim podstatném jménu

. syntakticka struktura véty je zachycovana pomoci zavislostniho stromu:

° uzly odpovidaji elementarnim jednotkam vstupu (€asto sloviim)

° hrany oznacuji vztahy zavislosti mezi elementarnimi jednotkami

. zavislost neni relaci mezi jednotlivymi slovy, ale obecné relaci mezi jednim slovem a frazi fizenou druhym slovem.

napt. vazba mezi konkrétmim slovesem a podmétem nebo vazba mezi slovesem a predmétem véty



. technicky vzato, zavislostni relace je vztahem mezi uzly a podstromy (uzlem a vSemi uzly, které na tomto uzlu
zavisi)

Jen zridka se pouziva Cisté slozkovy ¢i strikiné zavislostni pristup. Ve slozkovém jsou zavislosti zpravidla vyjadreny
pridanim oznaceni, ktera slozka je ridici pro danou frazi. Zavislostni strom byva doplnén o informaci urcujici linedrni
precedenci. Je moZné pak mezi témito pristupy vysledek prevadét.

UZLY SYNTAKTICKEHO STROMU

OznaCeni uzlu (nazev netermindlu) podle zvoleného pristupu

reprezentuje: start

. gramaticka role (gramaticka funkce) semfmtn ds

° charakterizuji vztahy mezi vétmymi slozkami na povrchové I

urovni /‘f'cl?use\x\;

° urCujeme, zda dany vétny Clen je NP v roli podmétu, NP v roli nn pﬁ::ﬂ? nnp

piredmétu, ADVP urcujici lokaci atd. AD \n o PN -

o v Cestiné (a jazycich se systémem gramatickych padti) pomaha DPresni . - N

k urceni gramatické role pravé informace o padu m:"y zp:_‘.:m PFiEP nnp

° ovSem prifazeni gramatickych roli ke gramatickym padim a ADJ \np

naopak neni zdaleka jednoznacné. nefekaném ,

. tematicka role (téz hloubkovy/sémanticky pad) ne e

° na rozdil od gramatické role se jedna o sémantickou kategorii N N
. . . L situace

° urcujeme napft:

. Agens - kdo je Zivomym piivodcem néjaké cilevédomé ¢innosti

. Patiens - co hraje roli entity, na kterou se ptisobi

. Donor - osoba, ktera dava

. Cause - entita, ktera zptlisobuje, Ze je néco délano

PRIZNAKY A PRIZNAKOVE STRUKTURY

Informace v uzlu syntaktického stromu:

. ptiznaky/rysy (features) - zaznamendavaji syntaktické nebo sémantické informace o slovu nebo frazi.

. napt. test na shodu:

Maly Petr ptisel dom?i.

podmét (Petr) je ve shodé s prisudkem (prisel) v ¢isle a rod€, pfidavné jméno (maly) a podstaté jméno (Petr) se shoduji v
padg, Cisle a rodé

S(n, g) » NP(_ n, g) VP(n, g)

NP(c,n, g) = ADJ(c,n, g) N(c, n, g)

. gramatické znaky (slovni druh, gramaticky pad, rod, ¢islo, osoba, . .. ) je vyhodné zaclenit do gramatiky ve formé
dvojic atribut-hodnota

. potom je mozné zobecnovat, napt. vyjadiit shodu v padé, cisle a rodé vyhradné pomoci atributt

. aplikace - v mnoha gramatickych formalismech

. jazykové objekty jsou zde modelovany jako priznakové struktury (feature structures), tedy praveé matice dvojic
atribut-hodnota.

. u sloZitéjsich struktur - nestaci pak béZné porovnani instanciace jde obéma sméry — pouzije se unifikace

MOZNOSTI ZADAVANI GRAMATIK

vrvs

. nejcastéjsi format specifikace gramatik - produkéni pravidla gramatika se sklada z pravidel generujicich
spravné utvorené retézce

. cil analyzatoru - najit odvozeni vstupniho retézce ze zadaného netermindlu (oznac¢ovaného obycejné velkym
pismenem S

. z anglického sentence - véta) na zdkladé danych pravidel pokud je tohoto cile dosaZeno, vstup je akceptovan a je
mu prirazena odpovidajici struktura

. v minulosti rovnéz popularni - prechodové sité (transition networks) ptrechody sité = lingvistické jednotky, uzly
sité = stavy analyzatoru v procesu analyzy vstupu. Pfechody jsou oznaceny symboly definujicimi, za jakych podminek se
analyzator mUZe piresunout z jednoho stavu do stavu druhého.

. rozSifené prechodové sité (ATN - Augmented TN) jsou doplnény o podminky a procedury - ekvivalentni
deklarativnim gramatikam



CHOMSKEHO TEORIE SYNTAXE

. 50. Iéta 20. stol. - Noam Chomsky vytvoiil formalni teorii syntaxe
. jedna ze zakladnich tezi - autonomie syntaxe < k ovéfeni syntaktické spravnosti véty nepotrebujeme znat jeji
vyznam

Colorless green ideas sleep furiously.
VS.
Furiously sleep ideas green colorless.

. syntaktické principy maji univerzalni platnost pro riizné prirozené jazyky

. znalost jazyka = gramatika

. Noam Chomsky, Aspects of the Theory of Syntax, 1965 - standardni teorie syntaxe - transformacni generativni
gramatika (TGG)

. snazi se resit i zachyceni sémantickych vztahi v hloubkové strukture

. postupné se vyvinula:

° v roz$ifenou standardni teorii (1968)

° pozdéji tzv. Government & Binding Theory (teorie nadiazeni a vazani, 1981), ktera zaklada na pojmu univerzalni
gramatiky

° 90. léta - teorie minimalismu (snaha po tspornosti popisného aparatu)

Chomského predpoklady o rozumu:

. rozum ma4 vrozenou strukturu

. rozum je moduldrni

. rozum obsahuje specialni modul pro jazyk, porozuméni jazyku je oddélitelné od jinych aktivit

. syntaxe je formalni, nezavisla na vyznamu a komunikacnich funkcich

. znalost jazyka je modularni, obsahuje moduly pro jednotlivé faze analyzy jazyka

7 vz

Zakladni ¢asti standardni teorie:

. bazova komponenta
° bezkontextova pravidla a schémata pravidel generuji zakladni strukturu vétnych clenti
° lexikon popisuje lexikalni kategorie a syntaktické rysy lexikalnich poloZek

pravidla: lexikon:

S — NP VP D: ten, ta

NP — (D) A* N PP* A: velky, hn&dy, stary

VP — V (NP) (PP) N: ptdk, psem, lovec, ja, lesa

PP — P NP Ve lowi, ji, &li

' F: se, do
viEta: Ten stary lovec se psem 51i do lesa.
syntakticky strom:
MNP VP
b —A m v oo\
. NP PP
Ten stary lovec s &l P
P N P N
se psem do lesa

. transformacni pravidla - vloZeni, smazani, presun, zména-rysu, kopie-rysu; transformace pievadi hloubkové
struktury na struktury povrchové
. transformace:
° obligatorni - napft. presun slovesné koncovky za sloveso
° fakultativni - napt. pasivizace, tvorba otazek, negace (zména vyznamu)
. pravidla bazové komponenty - popisuji strom hloubkové struktury v obvyklém poradi
. transformace umoznujf jeho zmény na rtizné povrchové varianty (trpny rod, otdzka, . ..)

. stopa (trace) - ukazuje, kde byl prvek pired premisténim



VYCHODISKA SYNTAKTICKE ANALYZY
Navrh podkladi a datovych struktur

. syntakticky (odvozovaci, deriva¢ni) frazovy strom - kompletni hierarchicky popis struktury véty

. ukol syntaktické analyzy = pro danou gramatiku a dany vstup (vétu) dat vSechny odvozovaci stromy

. existuji techniky pro kompakni uloZeni lesa takovych stromi (chart parsing)

. jelikoZ se zabyvame vyhradné syntaktickou strukturou a nevylucujeme a priori derivacni stromy s absurdn{

interpretaci, ma vétSina vét mnoho riiznych syntaktickych stromu
Automaticka analyza syntaxe musi vZdy projit tfemi fazemi:

1. musi byt zvolena notace pro zapis gramatiky - gramaticky formalismus
2. musi byt ve zvoleném formalismu napsana gramatika pro kazdy jazyk, ktery bude zpracovavan
3. musi byt vybran nebo navrzen algoritmus, ktery urci, zda dany vstup odpovida gramatice, a pokud ano, jaky popis

mu odpovida

ALGORITMY SYNTAKTICKE ANALYZY

ZaKladni postupy pro syntaktickou analyzu obecnych bezkontextovych gramatik

. obecna CFG - rozsahlj, (silné) viceznacna, s €-pravidly

. vSechny uvedené algoritmy pracuji s polynomialni ¢asovou a prostorovou sloZitosti
. algoritmus CKY - Cocke, Kasami, Younger;

. tabulkova (chart) analyza (neplést s LR tabulkou):

° shora dold (top-down);

° zdola nahoru (bottom-up);

° analyza fizend hlavou pravidla (head-driven);

. Tomitliv zobecnény algoritmus LR

Vstupem syntaktické analyzy je retézec lexikdlnich kategorii (pretermindlnich symbold, napt: AD] CONJ] AD] N V
PREP N .) a bezkontextova gramatika. Vystupem je efektivni reprezentace derivacnich stromd.

ALGORITMUS CKY

. Gramatika musi byt v Chomského normalni forme.
CNF (kazda CFG jde do ni prevést): A - BC
D-‘d
. Pro dany vstup délky n derivujeme podietézce symbolt délky q na pozici p, zna¢ime wpg, 1 < p,q < n.
. Derivace retézct délky 1, A = wy 1, je provadéno prohledavanim terminalnich pravidel
. Derivace delsich retézcli A =+ wypq, q 2 2 vyzaduje aby platilo A = BC =* wpq. Tedy z B derivujeme retézec délky k,

1 < k < q, a z C derivujeme zbytek, fetézec délky q — k. Tzn. B =* wpk a C =* Wpiiq-k Kratsi Fetézce mame tedy vzZdy
“predpocitané.”

. slozitost CKY je O(n?)

. priklad: vstupni fetézec vstupni gramatika

S —+ AA|BB|AX|BY|a|b

X = 54
abaaba Y =+ SB
A= a
B—=b
p — pozice, g — délka
PLoa 2 3 4 3 6
q

1 S5A|S5EB|5A|5A|5E|5A

2 ¥ X 5 X ¥ X

3 5 il Y 5

4 X 5 i

5 i X

6 5




TABULKOVE (CHART) ANALYZATORY

o

o

o

RozliSujeme tfi zakladni typy tabulkovych analyzatori:

shora dolg;

zdola nahoru;

analyza tizena hlavou pravidla.

Neklade se Zadné omezeni na gramatiku.

Analyzatory typu “chart” v sobé vétSinou obsahuji dvé datové struktury chart a agendu. Chart a agenda obsahuji

tzv. hrany

o

o

Hrana je trojice [A— aef, i, j], kde:

i,jjsou cela ¢isla, 0 < i <j < n pro n slov ve vstupni vété
a A - of je pravidlem vstupni gramatiky.

chart po analyze shora dolt

CIAUSE= VOFTFREF N .

S= CLALSE .

CLAUSE— . ¥ OFTPRE

ToMITOV ZOBECNENY ANALYZATOR LR

generalized LR parser (GLR)

Masaru Tomita: Efficient parsing for natural language, 1986
standardni LR tabulka, ktera miize obsahovat konflikty;

zasobnik je reprezentovan acyklickym orientovanym grafem (DAG);
deriva¢ni stromy jsou uloZeny ve sbaleném “lese” strom?i.

v podstaté stejny, jako algoritmus LR;

udrzujeme si seznam aktivnich uzl zasobniku (grafu);

akce redukce provadime vzdy pred akcemi ¢tend;

akci ¢teni provadime pro vSechny aktivni uzly najednou;

kde je to mozné, tam uzly slu¢ujeme.



Formadlni gramatiky pro prirozené jazyky

Jazyk lze chapat jako mnozinu, v niz je podle Chomského mozné piesné specifikovat ¢lenstvi konecnym souborem pravidel.
Mnozina jazykovych vyrazl pfirozeného jazyka ale neni konecnd, nelze podat jejich plny vycet a Zadny piirozeny jazyk neni
koneény — potfeba formalnich systému, které umoznuji definovat Clenstvi v nekonecné mnozin€ jazykovych vyrazi a
kazdému ¢lenu této mnoziny pfifadit jeho strukturni popis pomoci kone¢ného souboru pravidel.

Formalni jazyk v matematice, logice a informatice oznacuje mnozinu kone¢nych slov (tj. slov kone¢né délky) nad urcitou
abecedou. Misto vyrazu "slovo" se nékdy uziva vyraz "fetézec". Definice pojmu formalni jazyk se miize ménit podle toho, v
jakém kontextu a v jakém védnim oboru jej pouzivame.

Ptikladem abecedy muze byt {EI-_, IE]} slovem nad touto abecedou je napiiklad ababba. Prikladem jazyka mtizou byt slova
nad touto abecedou, ktera obsahuji stejny pocet symboli 1a b.

Prazdné slovo (tj. slovo, které se sklada z nulového poctu znakl) se znaci €, €Enebo A. Ackoli abeceda je koneéna mnozina a
kazdé slovo je kone¢nd mnozina, jazyk kone¢ny byt nemusi, jelikoz délka slov nemusi byt shora omezena.

Abeceda je obvykle zna¢ena symbolem 2. Zapis E*pak oznacuje jazyk, obsahujici vS§echna slova nad danou abecedou, véetné
prazdného slova. Kazdy jazyk Linad ursitou abecedou Eje podmnozinou jazyka b2

Priklady formalnich jazyku:

. mnoZina viech slov nad abecedou & b

. mnozina {H'ﬂ }, n je pfirozené Cislo a E-ﬂznamené, ze (1se vyskytuje Tt-krat za sebou.

. koneéné jazyky jako naptiklad a,aa,bba

. mnozina vSech programil v daném programovacim jazyce

. mnozina vsech slov, nad kterymi dany Turingliv stroj zastavi.

Formalni jazyk miiZe byt definovan riznymi zpusoby, napiiklad:

. slova generovana néjakou formalni gramatikou (viz Chomského hierarchie);

. slova vyhovujici néjakému regularnimu vyrazu;

. slova akceptovana néjakym automatem, napiiklad Turingovym strojem nebo kone¢nym automatem
Gramatika — formalni systém, ktery splituje kromé zminéného kritéria tato pravidla:

. je vyjadfena deklarativnim formalismem obsahujicim informaci o kombinovatelnosti objektli a vlastnostech
vysledného objektu

. trasnparentné spojuje kazdy ptipustny vyraz jazyk (fetézec) s jeho implicitnim strukturnim popisem
. ptimo specifikuje potadi prvka v fetézu

GRAMATIKA JAKO REPREZENTACE ZNALOSTI

Gramatiky jsou zalozeny dekompozici syntaktickych kategorii na slozky zndmé jako rysy, podporuji kompoziciondlni pfistup k
vyznamu — kazdy dobie utvofeny vyraz jazyka ma svij vlastni vyznam slozeny z vyznamu podvyrazd, které jej tvoii.
Gramatika je prostfedkem pro rezprezentaci znalosti o jazyce.

Vsechny druhy gramatik uzivanych v pocitacové lingvistice vyuZzivaji:

. reprezentaci syntaktickych kategorii nebo slovnich druht
. datové typy pro slova (slovni formy, tj. slovnik)

. datovy typy pro syntakticka (morfologickd) pravidla

. datové typy pro syntaktické struktury

Gramatiku pak lze chapat jako uziti konkrétnich datovych typi slozenych z uvedenych tii jednotek.

FORMALNI GRAMATIKY

= soubor formalnich pravidel, kterd umoziiuji generovat nebo rozpoznavat eské vety a soucasné jim piifazovat popisy jejich
struktury

= sklada se z mnoziny pravidel, pomoci kterych mtize byt kazdé slovo pfedepsanym zpiisobem vygenerovano z piedem daného
pocatecniho symbolu. Generovani probihd tak, Zze vezmeme pocatecni symbol, na néj aplikujeme kterékoli z pravidel, na
ziskany tetézec opét aplikujeme kterékoli z pravidel atd., dokud nevygenerujeme pozadované slovo. Pokud je pro kazdé slovo
nejvysSe jeden postup generovani, gramatika je jednoznacna.

M¢jme naptiklad abecedu obsahujici symboly 'f1' a 'EJ', pocateéni symbol je 'S'a pravidla jsou definovana takto:

1.8 — aSh

2.8 — ba

za¢neme symbolem ,,S “ a vybereme pravidlo, které budeme aplikovat. Pokud vybereme 1, nahradime 'S" fetézcem 'aSh' a
obdrzime tak ,,EI-S b. Znovuzvolenim 1. pravidla nahradime oy opét fetézcem '@Sh' a obdrzime ,,EI-I[I-S bb«. Tento proces


http://cs.wikipedia.org/wiki/Matematika
http://cs.wikipedia.org/wiki/Abeceda_(formální_jazyky)
http://cs.wikipedia.org/wiki/Textový_řetězec
http://cs.wikipedia.org/wiki/Λ
http://cs.wikipedia.org/wiki/Abeceda
http://cs.wikipedia.org/wiki/Programovací_jazyk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Chomského_hierarchie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Regulární_výraz
http://cs.wikipedia.org/wiki/Automat
http://cs.wikipedia.org/wiki/Konečný_automat

muzeme opakovat, dokud nejsou vSechny symboly naSeho slova z abecedy (tj. '@’ a b) Abychom tedy vygenerovali slovo,
musime zvolit 2. pravidlo a prepsat 'S" na 'ba'. Tim obdrzime ,,aababb« a isme hotovi. Jazykem gramatiky jsou vSechna

{ba, abab, aababb, aaababbb, ...

Znaky z abecedy (v nasem piipad¢ 'd' a 'b') se nazyvaji terminaly, ostatni znaky (S ) se nazyvaji neterminaly.

slova, ktera dokazeme vygenerovat:

Vétu lze rozdélit na podmétovou ¢ast (NP1) a prisudkovou ¢ast (VP). To Ize zapsat jako pravidlo
S - NP1VP

Gramatika predstavuje formdalni prostredek, jimz lze vyjadtit konecni i nekonecné jazyky, sama gramatika je nekonecna.
Zakladni pojmy:

. abeceda — neprazdna mnozina prvki/symboli abecedy (Ceska abeceda obsahuje 82 symbolir)

. Fetézec — slovo, posloupnost symbolti abecedy, prazdny fetézec znadime e. Je-li x fetézec nad abecedou T a a €T, pak
xa je fetézec nad T, y je fetézec nad T pouze tehdy, Ize-li ho ziskat aplikaci pfedchozich dvou pravidel.

. zietézeni (konkatenace) — pfipojeni jednoho fetézce za druhy

. jazykem muze byt libovolna podmnozina fetézcii nad danou abecedou

. abeceda N neterminalnich symbold (syntaktické kategorie) a abeceda T terminalnich symboll (slova daného

jazyka), sjednoceni obou mnozin — slovnik gramatiky
Gramatika G je uspotadana ¢tvetice g ={N, T, P, S}, kde

. N je kone¢nd mnozina neterminalnich symbolii — syntaktickych kategorii

. T — je mnozina terminalnich symbold — konkrétnich slovnich tvar (vétSinou se oznacuje feckym pismenem
sigma — X)

. P — kone¢na podmnozina kartézského soucinu (N U T)*N (N u T)*x (N u T)*,
. S € Nje vyznaceni pocate¢ni symbol gramatiky G

. prvek (a, f) mnoziny P nazyvame piepisovacim pravidlem, zapisuje se a — f.
Konvence:

. jednotlivé terminaly znac¢ime —a, b, c, ...

. fetézce terminalt znaCime —u, v, w, ...

. jednotlivé netermindly — A, B,C ... X, Y, Z

. fetézce neterminaltl a terminald —a, B, v, ...

. prazdny fetézec zna¢ime symbolem e nebo také

Chomského hierarchie popisuje ctyfi dilezité mnoziny gramatik, z nichz kazda je podmnoZzinou nésledujici (podrobné&ji
viz jina podotazka):

. Regularni gramatiky

. Bezkontextové gramatiky

. Kontextové gramatiky

. Vsechny formalni gramatiky

Jadrem gramatiky je kone¢na mnozina ptepisovacich pravidel, kterd stanovuji mozné nahrazeni fetézce a fetézcem p.
Dojdeme-li v posloupnosti ptimych odvozeni k fetézci obsahujicimu pouze terminalni symboly, pak nelze aplikovat zadné
prepisovaci pravidlo a proces generovani konci.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Regulární_gramatika
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bezkontextová_gramatika
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kontextová_gramatika

Jazykovy model, n-gramy

Statisticky jazykovy model prifazuje pravdépodobnost posloupnosti slov pomoci rozlozeni pravdépodobnosti. Pfirazuje
kazdé posloupnosti pravdépodobnost s jakou je dana posloupnost vétou urcitého jazyka. Tyto pravdépodobnosti se
ziskavaji statistickym zpracovanim jazykovych dat. Mlize byt unigramovy (prosté frekvencni distribuce), bigramovy,
trigramovy, obecné n-gramovy (aplikuje podminéné pravdépodobnosti), cache language model a dalsi.

N-gramovy model se formalné sklada z podminénych pravdépodobnosti P (W, | Wy, ..., Wn.1), tzn. pravdépodobnosti, Ze
se vyskytlo slovo W, za predpokladu, Ze pred nim se vyskytla slova Wj, ..., Wy.1.Souhrn takovychto pravdépodobnosti pro
vSechny mozné kombinace slov v korpusu (tento souhrn snadno odvodime z textu korpusu) se nazyvd n-gramovy
jazykovy model Wi, .., Wn.1 nemusi byt pouze slova - miliZzeme vytvorit n-gramovy model znaktl, fonémd, padd,
morfologickych znacek apod. VyuZiti v rozpozndvani feci, strojovém prekladu, word sense disambiguation atd. S
rostoucim n rychle pribyva riznych n-gramu - vétsi kontext — vyssi tispésnost, ale zvySuje se vypocetni naro¢nost prace
s modelem a nachylnost k data sparseness (idkost dat, znamena nedostatek dat, tyka se zejména okrajovych jevii).

Cache language model - cache = LIFO, vyuziti naptiklad pfi rozpoznavani mluvené reci, predpokladame, Ze
nejpravdépodobnéjsi je to slovo, které bylo vytceno pied chvili, napt. vypravime o slonech, samo slovo neni tak Casté,
podle n-gramového modelu by dostaly prednost Castéjsi n-gramy, pokud ale slovo vyslovime, opravime na ,slon“, bude mu
dale ptisuzovana vyssi pravdépodobnost.

N-gramové jazykové modely — hledame dalsi slovo (znacku) na zakladé ptedchozich, pravdépodobnostni rozlozeni P(wy |
Wi ..., Wp1), z dat odvodime pravdépodobnostni rozlozeni vS§ech moznych w, ; pouziti — strojovy pieklad, morfologické
zna¢kovani, rozpoznavani feéi...; problémy — pro N>4 vétSinou vypocetné nezvladnutelné, data sparseness — pro slova, ktera se
vyskytuji méné Casto, neni dost dat —> Spatny model

VyuZziti statistiky ve zpracovdni prirozeného jazyka

Statistika - umoznuje uchopit a popsat velké mnozstvi dat — vyvozovat dalsi informace

Statistické zpracovani prirozeného jazyka - k dispozici velké soubory jazykovych dat (korpusy +10mld slov), které

umoZziuji aplikovat statistické metody, predikovat chovani ptirozeného jazyka a modelovat jej

Vyuziti statistiky:

a) Vyhledavani kolokaci - kolokace = statisticky vyznamné spojeni dvou slov v korpusu, Ize ur¢it sila kolokace libovolnych

dvou slov

Mozné zplisoby: 1. uvaZovat pti vyhledavani kolokaci pouze dvojice sloZzené z urcitych slovnich druht
2. Statistické metriky, napt. T-test - testovani hypotéz — Nulova hypotéza - pokud je vyvracena (slova se

spolu vyskytuji castéji nezZ ndhodné), jde o kolokaci

b) N-gramové jazykové modely (viz vySe); nedostatky jazykovych modeli: jazykové modely mohou byt velké —

vypocetné narocné X malé n zase neposkytuje dostatecny kontext pro kvalitni odhady a data sparseness (fidkost dat) — pro

slova a n-gramy, které nejsou tak ¢asté — dostaneme nekvalitni odhady pravdépodobnosti

Ke zpracovani prirozeného jazyka existuji dva ptistupy:

. pravidlovy - obcas kriticky selhavj, jestlize jsme na néco nevymysleli pravidlo, je potifeba mnoho pravidel, tézko

je mozné vymyslet pravidla na vSechno - ptirozeny jazyk je vagni, mnohoznacny a vyviji se, pii tomto pristupu se

pouzivaji formalni gramatiky

. statisticky - selhava casto, ale jen malo, je potifeba mnoho dat ke statickému zpracovani (¢im vic dat, tim lepsi

vysledky)



Automaticka sémantickd analyza prirozeného jazyka

Sémanticka analyza - vyznam vyrazl prirozeného jazyka a jejich kombinaci hodné zavisi na zvolené sémantické
reprezentaci. Logicka analyza véty - strukturni ¢ast sémantické analyzy. Pragmaticka analyza - zkouma vztah mezi
vyrazy prirozeného jazyka a kontextem, Casto se do ni fadi znalost komunika¢ni situace, zakladni ontologie a jazykovych
metaznalosti.

Popis a definovani vyznamu piedstavuje nejobtiznéjsi oblast v ramci zpracovani prirozeného jazyka, zaroven je zvladnuti
této problematiky dilezitym predpokladem k pokroku v ZP] i Al, konkrémé v ramci reprezentace znalosti a inferenci.
Pokud se pokousime definovat vyznam slov, uzivime opét jiného jazyka - metajazyka jimz miiZe byt tyZ nebo jiny
prirozeny jazyk, formalni jazyk (vhodny matematicky nebo logicky kalkul nebo jazyk sémantickych rysti), ostenzivni
definici (to je auto, toto jsou klice. Na ostenzi je zaloZeno uceni ¢lovéka, bylo by tedy vhodné ji pfenést také do Al.

Problémy v popisu vyznamu ¢inf také zavislost vét na kontextu. Do jisté miry Ize slova zkoumat nezavisle na kontextu.

PROBLEMY PRI ANALYZE PRIROZENEHO JAZYKA

. viceznac¢nost

° lexikalni (stdt, Zena, hndt)

° syntakticka (Jim spagety s masem/se saldtem/s pouZitim vidlicky/se sebezaprenim/s pritelem.)

° sémanticka (Jerdb je vysoky. Vidéli jsme veliké oko.)

° referen¢ni (Oni prisli pozdé. MiiZes mi piijcit knihu. Reditel vyhodil déinika, protozZe byl agresivni.)

. anaforické vyrazy - pouZzivaji zajmena pro odkazovani na objekty zminéné diive (Poté, co se Honza s Marii
rozhodli vzit, (oni) vyhledali knéze, aby je oddal)

. indexické vyrazy - odkazuji se na tdaje v jinych ¢astech promluvy a mimo promluvu (Jd jsem tedy. Pro¢ jsi to
udelal)

. nejasnost

. nekompozicionalita - aligdtori boty, ervend kniha, bily trpaslik, dievény pes, uméld trdva, velkd molekula

. struktura promluvy

. metonymie - pouZivani jména jedné véci pro oznaceni jiné (Ctu Shakespeara. Chrysler ozndmil rekordnf zisk. Ten

pstruh na mdsle u stolu 3 chce dalsi pivo.)
. metafory - pouZiti slov v pfeneseném vyznamu na zakl podobnosti (Zkousel jsem ten proces zabit. Boure se vztekd.)

POPIS VYZNAMU SLOV

Lze je roztridit do vyznamovych trid ¢i sémantickych poli, tzn. nejprve si zavést vhodnou ontologii - mnoZinu tiid
objektl, ktera predstavuje klasifikaci objektti universa U. Podle Aristotela jsou hlavni tridy objekta:

. substance - fyzické objekty

. kvantity - ¢isla

. vlastnosti

. relace - typicky slovesa

i stavy

. udalosti - stavaji se, probihaji — nejcastéji slovesa
. akce - to, co délaji Cinitelé

. procesy

. situace - soubor okolnosti, abstrakce tiseku svéta na urc¢itém misté a v urcitém case
. pozice

. cas

. nasledek

. plany, zdméry

Vyznam slov miZeme popisovat pomoci synonym (SSJC), pomoci definic (SSC) nebo pomoci mnoZiny vybranych
primitivnich vyrazi daného jazyka, pripadné pomoci specidlniho metajazyka: sémantickych rysti, komponentova analyza
(muz = HUM, MASK, ADU). Rysy lze kombinovat a jednomu vyrazu jich ptiradit vic.

LOGICKA ANALYZA PRIROZENEHO JAZYKA

. analyza vyznamu vyrazi (vét) P]

. prirozeny jazyk = nastroj pojmového uchopeni reality

. pojem - kritéria/procedury umoznujici identifikovat rtizné konkrétni a abstrakmi objekty, napt. “planeta” - tiida



nebeskych téles s urcitymi charakteristikami - obiha po obézné draze kolem stilice, neni zdrojem svétla, . . .

. pojem # vyraz - napl. vyrazy v rlznych jazycich casto reprezentuji stejny pojem (pojem(,prvocislo”) =
pojem(,prime number”))

. pojem # predstava - predstava je subjektivni, pojem je objektivni pojmy mohou identifikovat rizné objekty:

° jedno individuum - individudlni pojmy (napt. Petr, Pegas, prezident CR)

° tiidu objektl - vlastnost (napt. ¢erveny, Selma, hora)

° n-Clennou relaci - vztah (napf. otec (nékoho), krivdit (nékdo nékomu))

° pravdivostni hodnotu - propozice (napt. v Brné prsi)

° funkcionalni prirazeni - empirické funkce (napft. rychlost)

° Cislo - (fyzikalni) veli¢iny (napft. rychlost svétla)

Vztah pojmu a vyrazu - ve zjednodusené podobé pojem odpovida logické konstrukeci

a 'Hamlet
autor Hamleta

konstruuje/
identifikuje reprezentuje
AH “autor Hamleta"

oznaluje

OMEZENOST PREDIKATOVE LOGIKY 1. RADU
dva omezujici rysy:
. nedostate¢na expresivita
. extenzionalismus
Expresivita: vyjadirovaci sila jazyka
“Je-li barva stropu pokoje ¢. 3 uklidiiujici, je pokoj ¢. 3 vhodny pro pacienta X a neni
vhodny pro pacienta Y ”
Analyza ve vyrokové logice: P = (Q A -R)

. P »Barva stropu pokoje ¢. 3 je uklidnujici”
. Q »Pokoj €. 3 je vhodny pro pacienta X

. R »Pokoj €. 3 je vhodny pro pacienta Y .
Analyza vPL1: U(B) = (V(BLX) A-V(P Y))

. U tiida uklidiiujicich objekti

. B individuum ‘barva stropu pokoje ¢. 3’

. \Y% relace mezi individuy ‘byt vhodny pro’

. P individuum ‘pokoj ¢. 3’

. X,Y  individua ‘pacient X’ a ‘pacient Y’

Cervend barva je krdsnéjsi neZ hnédd barva. Kostka * je Cervend.
Analyza v PL1: Kr(Cy, H) C2(Ko)

C1 individuum ‘¢ervena barva’

C, vlastnost individui ‘byt ¢erveny’ (tiida ¢ervenych objektii)
nelze vyjadrit C; = C;



EXTENZIONALISMUS PL1

Varsava - hlavni mésto Polska

. Varsava - jméno individua, jasné identifikovatelné a odlisitelné

. hlavni mésto Polska - individuova role, momentalné identifikuje Varsavuy, ale drive to byl i Krakov, ‘hlavni mésto
Polska’:

° zavisi na svété a case

° pochopeni vyznamu, ale neni vazané na znalost obsahu - tj. vyznam na svété a ¢ase nezavisi
Cislo X je vétsi neZ Cislo Y budova X je vétsi neZ budova Y

. matematické vétsi nez - relace dvojic Cisel, pevné dana

. empirické vétsi nez - vztah dvou individui, ktery se miize ménit v ¢ase (otec a syn)

ano V Brné prsi

. ano - pravdivostni hodnota true

. V Brné prsi - propozice - oznacuje pravdivostni hodnotu, kterd se méni (alespoii) v ¢ase

— i kdyz hodnota nékdy zavisi na svété a case, samotny vyznam na nich nezavisi

Definujeme:

. intenze - objekty typu funkci, jejichZ hodnoty zavisi na svété a case

. extenze - ostatni objekty (na svété a ¢ase nezavislé)

Casté extenze a intenze:

Extenze Intenze
individua individuové role
tridy vlastnosti

relace vztahy
pravdivostni hodnoty |propozice

funkce empirické funkce
Cisla veliCiny

Rozsifeny vztah vyrazu a vyznamu u intenzi

~ konstruuje
g AH autor Hamleta

~. oznalujfe

-y

uréujfe ~. reprezentuje

William Shakespear « - ———--——-— “autor Hamleta"
ukazuje na



Sémantické reprezentace vét PJ

SEMANTICKE REPREZENTACE VYRAZU PRIROZENEHO JAZYKA

Sémantické reprezentace by mély:

. umoznovat jednoznacné zachyceni vyznamt vyrazi prirozeného jazyka (PJ)

. umoznovat postizeni synonymie vyrazl jazyka, tj. situace, kdy rtiznym vétim odpovida jeden vyznam (napi:
situaci, kdy rtizné otizky maji jednu a tutéz odpovéd)

. umoznovat pfirozené postizeni homonymie jazykovych vyrazi, . situaci, kdy jedné vété odpovida vice vyznami
— vice sémantickych reprezentaci

FORMALNI APARAT PRO SR - CHARAKTERISTIKA TIL

Transparentni intenzionalni logika - logicky systém zaloZeny na modifikaci typovaného lambda kalkulu = logiky aparat
umoznujici manipulaci s funkcemi. Je zaloZen na principu teorie typt. Je vhodny pro sémantickou analyzu vyraza PJ. Byl
navrzen specialné pro zachyceni vyznamu vyrazi PJ.

Pro TIL je sémantika vyrazu dina tim, Ze zptlisob, jakym je tento vyraz strukturovan, zobrazuje strukturu konstrukce,
jejimiz slozkami nejsou slozky jazykového vyrazu, nybrz objekty témito slozZkami oznacené. (Napi. ve formalnim pojeti je
sémantikou vyrazu 3+5 Cislo 8, v pojeti TIL je to urcity zpisob, jakym uvedené sloZky spolupracuji na vytvoieni objektu.
Neobsahuje zadna ,logicka slova“ jako jsou vyrokové spojky nebo kvantifikatory. TIL aplikovana na analyzu pt¥irozeného
jazyka se stdvad sémantikou zaloZenou na pojmu moznych svéti. Univerzum je chipano jako mnozina spolecna vSem
moznym svétiim. Vztah oznacovani a vztah vyjadrovani je nahrazen jinym schématem.

Z&Kldnimy rysy TIL systému jsou:

. schopnost systematicky prekra¢ovat omezeni platna v predikatové logice 1. fadu

. intezionalizmus a z ného vyplyvajici schopnost presného definovani intenzi! a zachazeni s nimi

. vétsi expresivni sila

. ma rozvétvenou typovou hierarchii

. temporalni

. transparentni - nositel vyznamu (konstrukce) neni prvek formalniho aparatu, tento aparat pouze studuje
konstrukce, zachyceni intenzionality je pfesné popsano z matematického hlediska

Typy v TILu

. zakladni typy - typova baze = {o, |, T, w}, umoziiuji priradit typ objektlim z intenzionalni baze jazyka - tfida zakl
vlastnosti (barvy, rozméry, postoje, ...) popisujicich stav svéta

° o (omikron) - pravdivostni hodnoty Pravda (true, T) a Nepravda (false, F), odpovidaji béZnym logikdm

° L (jota) - trida individui, individua jako numericka identifikace nestrukturované entity

° T (tau) - trida ¢asovych okamzikii (¢asova kontinua), zachyceni zavislosti na Case, tfida realnych cisel

° w (omega) - tfida moZnych svétd, zachyceni empirické zavislosti na stavu svéta

. funkcionalni typy - funkce nad typovou bazi

. typy vyssich radid

Mozné svéty

. termin mozny svét - Gottfried Wilhelm von Leibniz (1646 - 1716, filozof a matematik)

. poZzadavky na definici “mozného svéta:”

° soubor myslitelnych fakta

° je konzistentni a maximalni ze vSech takovych soubort

° je objektivni (nezavisly na individualnim nazoru)

. mezi moZnymi svéty existuje prave jeden aktualni svét - jeho znalost = vSevédoucnost

. mozny svét v TILu = rozhodovaci systém, pro kazdy prvek intenzionalni baze obsahuje konzistentni prirazeni

hodnot, napt. realita s 2 objekty a 2 vlastnostmi (9 moznych svétd):

lintenze neboli smysl pojmu je jeho obsah, to, co se pojmem mini, jeho hlavni ¢i Gstfedni vyznam



byt tlusty
byt hubeny {Laurel, Hardy} [ Laurel} ~ { Hardy} 1]
{ Laurel, Hardy } ® ® ® Wy
{Laurel} x x [ we | Wi
{ Hardy} P W = Wy
o W wy Wwg Wy
byt hubeny ... objekt typu (ot),,, funkce z moZnych svéti a Easu
do tFid individui
W ... promé&nnd typu w, moZny svét
t ... promé&nnd typu 7, Easovy okamiik
[byt hubeny w t] ... konstruuje (oc)-objekt, tfidu individui, ktefi maji ve
svEtd w a &ase t vlastnost byt hubeny (znatime

byt hubeny,,)

SEMANTICKA ANALYZA VYRAZU PJ

Cilem je ukazat, jak vyznam sloZeného vyrazu miZe byt odvozen z vyznami jeho sloZek. Znamena to nalézt konstrukci,
ktera je vyrazem vyjadfovana.

Vlastni sémanticka analyza miiZe zac¢inat testovanim uzlt syntaktického stromu a rysti v seznamech pfipojenych k uzltim.
Dalsim krokem je analyza slovesné skupiny ve vété — pro hlavni sloveso se najde jeho typova charakteristika. Dale se
hledaji adverbia, pokud jsou nalezena pripoji se pod slovesnou skupinu a vytvoii se celkovy typ slovesné skupiny.
NejobtiZnéjsi fazi analyzy je analyza jmennych skupin. Ve slovniku se vyhledaji typy sloZek tvoticich jmennou skupinu. Od
uzlu NP se poté sestavuje vysledny typ celé jmenné skupiny, ktery byl predikovan typovou charakteristikou slovesa
ziskanou v predchozim priibéhu analyzy. Nasledné je vytvoren sémanticky strom analyzované véty.

(Velmi zjednoduseny postup z Pala: Pocitacové zpracovdni prirozeného jazyka. 2000. s. 100)

Komunikacni agenty (chatbots)

. pocitacové programy simulujici psanou konverzaci s ¢lovékem v prirozeném jazyce

. funkce: ne porozumét textu, ale snaha o vytvoreni dojmu, Ze agent tématu konverzace skutecné rozumi

. snaha o splnéni Turingova testu (dvé komory, v jedné je PC, v druhém clovék; soudce ma na zakladé pocitacového
dialogu rozhodnout, kdo je kdo)

. Loebnerova cena: kazdoro¢ni soutéz programi umélé inteligence (od roku 1991), zaloZzena na Turingové testu

. pro zahnani volné chvile, ale i jako virtualni asistent, priivodce internetovym nakupovanim atp.

ELIZA

. 1964-1966 vyvijena profesorem Josephem Weizenbaumem pisobicim na Massachusettském institutu
technologie

. parodie psychoterapeuta rogerianské Skoly - pfeména pacientovych vypovédi do podoby otazek, jez jsou
pacientiim pokladany

. vyuzivala zndmé psychologické skutecCnosti, ze vétSina lidi hovoii nejradéji o sobé

. vyznamné procento testertl povazovalo program za Clovéka -> Eliza se da povazovat za prvni pocitacovy
program, ktery proSel Turingovym testem, i kdyZ jen ¢astecné

. http://epanelcz/eliza/eliza.php

FUNGOVANI ELIZY

. vstupni text je analyzovan a vyhledaji se v ném klicova slova

. kdyz je takové slovo nalezeno, je véta pievedena podle transformacnich pravidel pfirazenych k onomu kli¢ovému
slovu a je vygenerovan vystupni text

. vystupni text byva ¢asto kombinovan s uzivatelovou piedchozi odpoveédi

. urcuje nejmensi mozny kontext, ktery je ke klicCovému slovu potiebny

PROBLEMY ELIZY

vvvvvv

. nalezeni nejdilezitéjsiho klicového slova
. vybér odpovidajiciho transformacniho pravidla a transformace samotna
. ustanoveni mechanismu, ktery umozni Elize odpovédét srozumitelné, kdyz se v textu nevyskytuje klicové slovo



PARRY

. 1972 vytvoien Kennethem Colbym

. simuluje paranoidniho schizofrenika

. vyhleda Klicové slovo ve vstupu a prifadi mu néjaky vnitini stav, dle vyvoje konverzace napft. hnév, strach,
nedlvéra

. pokrocilejsi nez Eliza

Oba roboti spolu dokonce vedli nékolikrat rozhovor

DALSI CHATBOTI

. Alice: trikrat ziskala Loebnerovu cenu (2000, 2001, 2004). Vytvofena v r. 1995, predstavuje Zenu, komunikuje
v anglictiné

. Elbot: anglictina, némcina, od r. 2000; mnozi jej povazuji za nejuspésnéjsiho chatbota viibec; Uspéch tkvi v
pouzivani Zertd, v nichZ naznacuje, Ze je stroj -> mate

. Cleverbot: udi se z predeslych konverzaci, které si uklddd do databazi, v nich pak vyhledava odpovéd na soucasny
vstup uzivatele (v databazi vyhledavd, jak uzivatelé reagovali na Cleverbotlv dotaz, a jejich reakci pouZzije jako odpovéd na

vvvvvv

nevytvaii program, ale lidé.

PRINCIP CHATBOTU

. Natural language processing (zpracovani prirozeného jazyka): rozkladani vstupni repliky na jednotlivé
rozpoznatelné ¢asti struktury véty

. Case-based reasoning: vyhledavani klicovych frazi a slov, které spoustéji kyZenou, tedy co nejvice lidské reakci
podobnou odpovéd

. Jazyk AIML (Artificial Intelligence Markup Language)

. Vyhledavani podle Kklicovych slov

° Rozpoznava je: pouziva keyword ranking: cesta, s jejiz pomoci chatbot vybere nejlepsi klicové slovo ve své databazi

° Nerozoznéva je: fekne, Ze nerozumi; zméni téma, polozi dalsi otdzku, o které néco vi; metoda vytahovani starych témat
° Mohou ztroskotat na pieklepech a chybach -> pouzivaji levensteinovy (edita¢ni) vzdalenosti; metoda, jez dokaze

stanovit slovo, které je nejvice podobné slovu chybnému — urc¢uje podobnost mezi dvéma fetézci znaki
. Dalsi zpracovani uzivatelova vstupu: nezpracovava uZzivateliv vstup, pouze zjistuje dalsi informace (,fekni mi
vic*), pouzivani kratkodobé paméti, citace clovéka preformuluji do zjiStovacich otizek; vyuzivani encyklopedickych
databazi (napf. na otazku, kdo je Einstein si najdou odpovéd’); schopnost ucit se béhem konverzace



Reprezentace znalosti (ontologie, wordnet, ramce)

. hleda zpiisob vyjadreni znalosti pocitacové zpracovatelnou formou (za ucelem odvozovani)
. vyvozovani znalosti (reasoning) - zpracovava znalosti uloZené v bazi znalosti (knwledge base, KB) a provadi
odvozeni (inference) novych zavért

° odpovédi na dotazy

° zjisténi faktd, které vyplyvaji z fakti a pravidel v KB

° odvozeni akci, které vyplyvaji z dodanych znalosti

. moznosti: ontologie, wordnet, rdmce

ONTOLOGIE

. explicitni a formalizovany popis urcité problematiky

. je slovnikem, ktery slouZi k uchovavani a predavani znalosti tykajici se urcité problematiky
. obsahuje glosar (definici pojmt) a tezaurus (definici vztahi mezi jednotlivymi pojmy)

. datovy model reprezentujici urcitou znalost nebo jeji ¢ast

TYPY PRVKU

. jedinci - Zivy i nezivy objekt, abstraktni pojem atp.
. tridy - mnozina jedincti urcitého typu nebo dalsi podtridy
. atributy - popisuji urcitou vlastnost, charakteristiku ¢i parametr jedince, obsahuji nazev a hodnotu a jsou urc¢eny

pro uloZeni urcité informace vztahujici se k danému jedinci
. vazby - jednosmérné nebo obousmérné propojeni dvou jedinci

WORDNET A SEMANTICKE SITE

Standardni zptsob organizace lexikalniho materialu ve slovnicich je abecedni fazeni (lexikografické uspotradani). Hledani v
takovych slovnicich je pomalé. Slovniky obsahuji prototypické informace zaloZené na genu proximum (nadfazeny pojem),
neodkazuji v§ak k vyraztim stejného typu, k hyponymim nebo sourozenciim (coordinates).

V posledni dobé se zna¢na pozornost vénuje lexikalni sémantice s cilem vytvorit lexikalni zdroje, které by popisovaly jak
vyznamy lexikalnich jednotek, tak jejich vztahy formalné (algoritmicky) a umoziovaly tak systematické vyuziti v NLP.
Dal$im smérem je budovani pocitacovych lexikalnich databazi a elektronickych verzi tezaurd, vznik sémantickych siti.

vvvvvv

podtrida - vztah mezi tfidami a instance - vztah mezi konkrétnim objektem a jeho rodicovskou tridou.

WORDNET

Slouzi k reprezentaci faktovych znalosti - pojmy + vztahy. Autorem je skupina kolem G. A. Millera z Princetonu, vznikl
kolem r. 1960 pro reprezentaci vyznamu anglickych slov. Znalosti jsou uloZeny ve formé grafu. V Evropé vznikl
EuroWordNet. Miller usiluje o poznani toho, jak je organizovana nase lexikalnich pamét a na jakych principech jsou
budovany nase mentalni slovniky.

WordNet je zaloZen na psycholingvistickych principech. Ve verzi 3.0 obsahuje databaze 155 287 slov usporadanych
do 117 659 synseti, ¢imz je pokryto 206 941 slovnich vyznamu (dvojic slovo-smysl). Slovnik ¢leni do péti kategorif:
substantiva, verba, adjektiva, adverbia a funk¢ni slova (sysnsémantika). Slovni druhy jsou rozliSovany na zakladé
jejich sémantické povahy - substantiva jako tématické hierarchi, sloves na zakl vztahti vyplyvani, adj. a dv. jako n-
dimenzionalni hyperprostory.

Pokousi se lexikalni informace organizovat v terminech slovnich vyznamt a nikoli slovnich tvart. Prifazeni forem a
vyznamd je viceznacné - nékterym formam odpovida vice rliznych vyznamu a zaroven nékteré vyznamy mohou byt
vyjadreny rtiznymi formami.

Lexikalni pamét Ize chapat jako organizovanou stromové, kde zakl vztahem je tranzitivni a antisymetricky vyznamovy
vztah ISA (is a kind of = je druhu), tzn. vztah hypero/hyponymie vedouci od specifickému ke generickému = generalizace
a specializace. WordNet je lexikalni databazi s hierarchickou strukturou umoziujici prohledavani shora doli a zdola
nahoru stejnou rychlosti.

K editaci wordnetli byl na FI MU vyvinut nastroj DEBVisDic. Jako diplomova prace vznik VisualBrowser - nastroj na
vizualizaci (sémantickych) siti.



SEMANTICKE VZTAHY VE WORDNETU

. hyponymie/hyperonymie - vztah podfazenosti/nadrazenosti (ISA-vztah), tranzitivn{ a antisymetricky, generuje
hierarchickou (stromovou) reprezentaci pro substantiva

° uskupuji substantiva tak, Ze tvori lexikalni dédi¢ny systém

° popis vyznamu substantivnich synsett je obvykle zaloZzen na nadiazeném vyraz (termu) doplnéném o rozliSujici
priznaky (differentia specifica)

° synsety (synonimické rady) jsou propojeny ohodnocenymi ukazateli (pointry)

° kazdé slovo dédi vSechny rozlisujici priznaky vSech svych nadrazenych vyrazili, napt. ¢innosti, zviie, vyrobek,

udalost, pocit, jidlo, rostlina, proces, vztah atd. (plivodné bylo 25 tematickych soubortii), jestliZze plati vlastnost pro triduy,
plati i pro vSechny jeji podtridy a pro vSechny jeji prvky

. funguje mechanismus vzori a vyjimek

° vzor je hodnota vlastnosti u tfidy nebo podtiidy, plati ta, ktera je bliZe objektu

° vyjimka - u konkrétniho objektu, odliSna od vzoru

. synonymie - nevysvétluje, co jednotlivé vyznamy jsou, ale vyznacuji jejich existenci a diferenciaci, vyznamy

spojené vztahem synonymie se seskupuji do synonymickych fad, které jsou zaklL organiza¢nim prvkem sémantické sité,,
vynucuj si oddéleni slovnich druhii - nelze volné substituovat jednotky patrici k riiznym syntaktickym kategoriim
. antonymie - centrdlni organizujici vztah pro adjektiva a

adverbia podﬁ'id/ wdtﬁda
. meronymie/homonymie - vztah ¢ast - celek, tranzitivni a - cl
asymetricky vztah, vede také k budovani hierarchickych struktur )
Adjektiva - &eni se na dvé zakl tifdy B

velikost barva
. deskriptivni - jsou organizovana v terminech binarnich opozic Clon)
antonymnich (velky: maly) a podobnych vyznami (synonym) instance instance
. relacni - prezidentsky, nukledrni, zubni - maji vztah k urcitému rftrad
substantivu nebo jsou s nim néjak spojena, nerozliSuji $kaly, nemaji
pifima antonyma a nelze je stupiiovat
. samostatné stoji skupina referen¢né modifikujicich adjektiv (predchozi, tidajny) a adj. oznacujici barvy

Slovesa jsou organizovana na zakladé vztahu vyplyvani (proddvat: platit) a jeho modifikaci: troponymie (chrdpat: spdt) a
kauzalnich vztaha (ddt: mit). 15 hlavnich tiid, napt. slovesa télesnych funkci, poznani, komunikace, soutézeni, emoci,
pohybu a dalsi.

EUROWORDNET

Samotny WordNet je vytvoren pro angli¢tinu, EuroWordNet v ramci dvou projektd pokryva dalsi jazyky (aj, holandstina,
italStina, Spanélstina a francouzstina, némcina, ¢estina, estonstina). Princetonsky WordNet rozsifuje a upravuje.

CESKY WORDNET

Obsahuje asi 28 tis. synsetli, coZ pokryva 47.542 slovnich vyznami (dvojic slovo-smysl). Pfi jeho vytvareni bylo
pouzito vykladového slovniku ¢estiny (pracovni nazev pro postupné budovanou lexikalni databazi CeStiny s dlirazem
na maximalni vnitini konzistencid, Lingea Lexicon 2.0 (oboustranny aj-¢j a ¢j-aj slovnik) a Slovniku ceskych
synonym (Pala, VSiansky, 1994). Pomocné zdroje - seznam ceskych kolokaci z textového korpusu ESO (FI MU),
gramaticky i strukturalné znackovany korpus DESAM (FI MU)

RAMCE

. varianta sémantickych sit{

. vSechny informace se ukladaji do univerzalnich struktur - ramct

. stejné jako sémantické sité podporuji dédi¢nost

. dobte vyjadiuji statické znalosti, tedy néjakou hierarchii pojmu

. ramec obsahuje objekty, sloty a hodnoty
Objekt Slot Hodnota
Savec podtiida zvire

cast hlava

*ma kozich  ano

Slon podtrida savec
*barva Seda
*velikost velky



* yzorové hodnoty, které mohou ménit hodnoty u podtriid a instanci

SEMANTICKE SITE VS. RAMCE

Sémantické sité Ramce
- uzly - objekty
- spoje - sloty

- uzel na druhém konci spoje - hodnota slotu

Word sense disambiguation

= zjednoznacnovani vyznami slov, nalezeni vyznamu slova v daném kontextu, ikolem je zjistit, jaky vyznam (z inventare
vyznamii) ma slovo ve vstupnim textu

Jde o Klasifika¢ni tlohu

. jednotlivé vyznamy tvofi tridy

. podle kontextu se rozhodujeme, do kterych tiid slovo na vstupu patii

. predpoklady: vyznamy jsou diskrétni a je jich konecny pocet, mame néjaky inventar vyznami

. jde o Al complete problém (téZky problém, k jeho feSeni je tfeba zvladnout vSechny ostatni problémy v dané
oblasti)

ZAKLADNi METODY AUTOMATICKE DESAMBIGUACE TEXTU

stochasticka (statisticka, pravdépodobnostni) desambiguace: model, ktery je zaloZzen predevSim na
pravdépodobnostech pirechodu mezi jednotlivymi znackami v morfologicky analyzovaném textu. Princip: nejprve ru¢né
(spravné) oznackujeme vétSi mnozstvi textli (Fady set tisic slov), a vznikne tak trénovaci korpus. Tagger (statisticky
koncipovany desambiguaci program) se poté ,nauci“ toto spravné znackovani, tj. ucini si predstavu o
pravdépodobnostech prechodu mezi jednotlivymi znackami a jejich Cetnostech, kterou ulozi do svych vnitinich tabulek.
Program pak tyto ,nau¢ené“ znalosti aplikuje na nedesambiguovany korpus; v angli¢tiné ispésnost 97 a 98 %, v CN 94 %
(asi kazdé 16 slovo je Spatné). Hlavni problém: nedostatek trénovacich dat, syntagmaticka a slovosledna variabilita textti je
prilis velka

pravidly rizena desambiguace: Kviili netispésnosti stochastického modelu zahajen vyvoj metody disambiguace zaloZené
na syntaktickych pravidlech. Podstatou je intuitivni formulace celé fady syntaktickych pravidel, ktera odraZeji syntaktické
konfigurace ¢eStiny dané jejim vnitfnim systémem. Jakmile je formulovano urcité pravidlo, které vyplynulo z analyzy
obecné chyby, ihned se pocitacové implementuje a ovéfuje na datech korpusu. Ponévadz tato metoda modeluje jazykovy
systém, neni - na rozdil od metody stochastické - zavisla na trénovacich datech a vlastné je viibec nepotrebuje. Pokud je
moZné formulovat néjaké pravidlo se stoprocentni jistotou, budou i data korpusu znackovana spravné, pokud ovSem neni
v textu korpusu chyba. Na chyby v textech (napt. chybéjici slovo ¢i ¢arka, nespravna morfologicka analyza aj.) je pravidly
fizeny tagger velmi citlivy, dokaze vSak nékteré takové chyby i odhalit. JelikoZ je vyvoj této metody dosud na pocatku,
nelze jesté jeji ispéSnost exaktné kvantifikovat.

Aplikace WSD:

. strojovy pieklad

. inteligentn{ vyhledavani - information retrieval (IR)
. inteligentni korektor preklepi

Pristupy k WSD jsou hloubkové (zahrnuji znalosti o jazyce i o svété) a povrchové (bez dalSich znalosti, pocitaji s okolim).
Hloubkové pristupy potfebuji zpracovat a formalizovat prili§ mnoho dat, jsou funkéni jen v omezenych doménach,
protoZe tam je ,svét“ maly a experty se vyplati platit. Povrchové pristupy maji navrch, jsou relativné levné.

Nejvétsi slabinou WSD je inventai vyznamt, proto existuji jednak snahy vytvorit dobré inventare a jednak snahy se jim
uplné vyhnout (napt. projekt Hyperlex). VSechny algoritmy pro WSD pracuji s kolokacemi a urcitym oknem, ve kterém
kolokace sleduji. Ono okno muze zasadné ovliviiovat pribéhy algoritml. Neni Zadna doporucena velikost okna. Hlavnim
dtivodem je to, Ze rGzna slova maji rizny ,,dopad” na vyznam promluvy.

ALGORITMY WSD

Algoritmy zaloZené na znalostech

. reprezentant: Leskiiv algoritmus (1986) = slovo w, jehoZ okoli sdili nejvic slov s definici (nebo s priklady uziti)
itého vyznamu, ma vyznam s;,

° Pro kazdy vyznam si slova w:

. nastavvahuvna0:v(s;):=0

° najdi mnozinu slov O v okoli slova w

° pro kazdé slovo o; z okoli O

. pro kazdy vyznam si



. pokud se o; nachazi v denici n. pt. uziti D;

° pricti v(o) kv(s; ): v(si) := v(si ) + v(0)
° vyber si s nejvys$s$im v(s; ): return max(v(si))
° vaha slova v(o) = idf,
° idf: je niz8i, ¢im béZnéji se slovo vyskytuje
Algoritmy strojového uceni - zplisobuji zménu stavu pocita¢ového systému tak, Ze zefektivni schopnost prizplisobeni se
. s uCitelem - pro zadany vstup mame i spravny vystup (trénovaci data)
. bez ulitele - pro zadany vstup nezname spravny vystup
. kombinace - pro ¢ast vstupu mame i spravny vystup
. typické dlohy strojového ucenti jsou klasifika¢ni tlohy
. pravidlové - jsou typické pro lidi, intuitivni, prikladem je hra ,Myslim si zvire“ (protihrac¢ se snazi zvire

uhadnout pomoci otazek, na které dostiva odpovédi ano/ne - postupna redukce moznych spravnych odpovédi podle
toho jaké vlastnosti jsou vylouceny zapornou odpovédi, pokracuje se dokud nezistane (idealné) jedno zviie)
° rozhodovaci seznamy - je jednodus$si na implementaci
if (zvife ma chobot) then output(slon)
if (zvife ma pruhy) then output(zebra)
if (zvire ma ploutve & zvife neni ryba) then output(Zralok)
° rozhodovaci stromy - prehledné;jsi i pri vyssi slozitosti
savec?
Zije ve vodé? Zije na sousi?

Zije vmorti? Zzijev fece? byloZravec? masoZravec

. matematické

° pravdépodobnostni: naivni Bayesovsky

. predpoklada nezavislost znakdi, je rychly

. pocitd s podminénou pravdépodobnost urcité vlastnosti (mame Cerné zvire — spocita na kolik procent je
mozné, Ze toto zvire bude krava, vlk, slon, ...)

° maximalni entropie

° podobnosti: k-NN ve vektorovém prostoru

. promluvové

° one sense per discourse

° one sense per collocation (Yarowsky) - zavisi na prvni volbé kolokaci, zptisobu urceni pravdépodobnosti,

prahu pro pravdépodobnost a spravnosti predpokladu one-sense-per-discourse

vezmi vSechny vyskyty slov w z korpusu véetné jejich kontext

pro kazdy mozny vyznam slova vytvol malou sadu piikladi (ru¢né nebo pomoci kolokaci)
vytvor rozhodovaci seznam s pravdépodobnostmi pro dalsi slova vyskytujici se v kontextech
aplikuj tento seznam na cely korpus (s prahem pro pravdépodobnost)

noveé zarazena slova obsahuji dalsi slova v kontextech

algoritmus mizeme upravit pomoci zafazeni piredpokladu one-sense-per-discourse

opakuj kroky 3-6

jakmile mnoziny prestanou nartstat, zastav

O NoU e WD

systém je nyni natrénovany i na jiny korpus

o

redundance atributd

COMMON SENSE

. sdilena znalost, zahrnuje takova fakta, ktera zna vétSina z nas, ale také odvozovaci schopnosti, které lidé uzivaji pti
aplikaci znalosti

. nema pevnou hranici, ma velky rozsah

. nenf nutné védecka znalost (nékdy jde i proti ni)

. tvrzeni common sense jsou prilis obyCejna, neZ aby je nékdo nékam psal

. bez common sense neni mozné uspésné modelovat porozumeéni

. common sense najdeme ve vykladovych slovnicich, encyklopediich, korpusech, sémantickych sitich,

specializovanych kolekcich (CyC, OpenMind, ConceptNet)



Textové korpusy

Korpusova lingvistika - nova vétev lingvistiky, v niZz se pracuje s korpusy ulozenymi v pocitac¢ich. Korpusy jsou v
jazykovém inZenyrstvi vychodiskem pro realisticky zakladni vyzkum ve formé relativné blizké prirodnim védam.
Umoziuji délat véci, které diive byly nepredstavitelné pro Casovou ndro¢nost a pracnost, systemati¢téjsi vyuziti
statistickych a pravdépodobnostnich ptistupti.

Korpus je rozsahly vnitfné strukturovany a uceleny soubor textli daného jazyka elektronicky uloZeny a zpracovavany.
Jsou vytvareny se zietelem k zvolenému cili a vychazi z téchto predpokladi:

. jazykova data jsou v korpusu uloZena ve své ptirozené textové podobé, Ize je vSestranné a opakované zkoumat a
vyvozovat z nich prislusné teoretické generalizace

. velky rozsah dat minimalizuje nebezpeci, Ze by mohlo dojit k ptevaze jevli okrajovych nad zakladnimi

. velky rozsah dat je podminkou reprezentativnosti

Rozdil korpus a sbirka textii: Korpus se sklada ze vzorki (samples), které jsou vybrany dle predem stanovenych kritérii
tak, aby reprezentovaly jazyk. Korpus je rozsahové i obsahové vymezen a omezen, je uloZen v elektronické podobé a
obsahuje standardni retence. Tato kritéria sbirka textd spliiovat nemusi.

Co v korpusu nenajdeme

. korpus neni elektronicka encyklopedie (presto se spoustu véci da zjistit z novinovych textii)
. korpus neni vykladovy slovnik (ptesto lze vyznamy vyvodit z kontextu)
. korpus neni seznam Ceskych slov (nezachycuje izolované jevy)

Co v korpusu najdeme:
. zjistime frekvence - napt. které varianty jsou pouzivanéjsi (ackoli, ackoliv), srovnavat pocesténd a cizi slova
(talent, nadani), stylisticka pozorovani (v jakém kontextu se co vyskytuje)

Word - slovni tvar

Lemma - zakladni tvar pro néjakou skupinu tvarti (nominativ u substantiv, infinitiv u sloves).

Token - vyskyt slovniho tvaru v korpusu, slovni tvar jako takovy; textova slova, tj. vyskyt slovnich tvari (slovnich
exemplari), ¢isel, zkratek, specidlnich znakt a interpunk¢nich znamének. Zakladni prvek korpusu (pozice)

Tokenizace - rozdéleni na slova, rozclenénf textu na zakladni jednotky ur¢ené pro vyhledavani

Typ: slovni tvar jako takovy

Pt.: Token (pocet vSech unaki v korpusuy, j. i interpunkce) a type (pocet vSech riiznych slov) => napt. kravy kravy, jak si vlastné povidate => token = 7, type = 5)
Tag je pozi¢ni atribut obsahujici informaci o slovnim druhu a dalSich morfologickych charakteristikach daného slova. Pro
jiz zminénou konkordac¢ni tadku , Myt v zimé auto, ¢i nemyt.” je hodnota atributu word na pozici -1 ,NNFS6——A—-"
Tagovani je znackovani na drovni slovnich druht

BUDOVANI KORPUSU

Zdrojem dat je psany i mluveny jazyk. Z psanych textii se data ziskavaji tftemi zplisoby:

. konverzi ze sazecich disket a pasek, které Ize ziskat od vétSiny nakladatelstvi
. uzitim OCR - zavisi na kvalité scanneru a programového vybaveni a typografické sloZitosti textu
. klasickym opisovanim do pocitace

TYPOLOGIE KORPUSU

Malé, stiedni, velké
Korpusy monitorovaci, paralelni (dva a vice jazyki), studijni, cvi¢né a testovaci
Lingvistické ¢lenéni: psané (textové), mluvené; synchronni a diachronni

TYPY KORPUSU A STANDARDIZACE

Elektronické archivy - volné kolekce rtiznorodych textd, riizné formaty a jazyky.

Vlastni korpusy - tvofi aplné celky. VétSina Evropskych jazykli uz ma dnes sviij vlastni korpus. Existuji také korpusy
paralelni - dvojjazycné, obecné a specifické, velké korpusy obsahujici subkorpusy jazyka psaného, mluveného, nareci,
synchronni - diachronni aj.

S rostoucim poctem korpusti vznikd potieba jejich standradizace — vznik Text Encoding Initiative (TEI) - vydala
doporuceni pro spole¢ny vyménny format, zasady kéddovani, znakové sady, navrhla spole¢ny kédovaci - znackovaci jazyk
Standard Generalized Markup Language (SGML).



OBSAH KORPUSU

. text

. metainformace

. struktura dokumentu - odstavce, nadpisy, verse, véty

. znackovani - informace o slovech/pozicich, morfologie, zakladni tvary, syntaktické vazby, ...
TOKENIZACE

Rozdéleni textu do pozic

. muze silné ovlivnit vysledky dotazovani, ¢etnosti i znackovani
. token (pozice) = zakladni prvek korpusu
. vétSinou slovo, ¢islo, interpunkce
o bude-li, don’t - 4 moznosti:
1. |don’t]|
2. |don] |'t]
3. |don| ['] |t|
4. |do| |[n't] - v BNC
° zkratky (s te¢kama?)
° data
° desetinna c¢isla, ...

VYUZITI KORPUSU

. pro lingvisty (vystavba popisli jazyka, tvorba a ovérovani teorii, tvorba velkych aplikaci zaloZenych na
korpusovych datech - hlavné lexikografové)

. pro dalsi odborniky (literarni védce, sociology, psychology, pedagogy)

. pro studenty i laiky

ZNACKOVANI KORPUSU

ZNACKOVACT JAZYK

jakykoli jazyk, ktery vklada do textu znacky vysvétlujici vyznam nebo vzhled jednotlivych jeho ¢asti. Text obohaceny o
dodate¢né informace (o vyznamu, strukture, zptisobu zobrazeni jednotlivych ¢asti textl), se ptivodné pouZival jen pro
formatovani textu v nakladatelstvich - dodnes napf. formatovaci jazyk TeX (formatovani knih do tisku). Dalsimi jazyky jsou
troff, PDE. Nejznaméjsimi znackovacimi jazyky jsou HTML a XML, v nichZ je vytvofena vétSina WWW stranek. Pro potieby
korpusové lingvistiky se pouziva SGML jazyk, dnes XML.

Pro potreby KL se pouzival jazyk SGML, dnes XML.

METODY ZNACKOVANI{

vnéjsi anotace: typ textuy, autor, rok (Ize pak vybirat texty z urcitého roku, texty psané jen zenami apod.)

vnitini anotace: strukturni informace (Clenéni na kapitoly, odstavce, véty, slova) a informace lingvistické, ty jsou nakladné
=> omezuje se na morfologické znac¢kovani jednotlivych slovnich tvarti (tagovani), prifazeni slovnédruhové charakteristi-
ky a lemmatizaci (ptifazeni zdkladniho, slovnikového tvaru)

VYHODY ANOTOVANYCH KORPUSU

. odrazovy mustek pro dalsi lingvistické vyzkumy, nedocenitelny test pro lingvistickou teorii

. trénovaci data, na nichz se pocitacové programy uci automaticky anotovat slova

. poskytuje vychozi statisticka data pro pravdépodobnostni zpracovani jazyka

. prinasi lingvistické interpretace na rtznych drovnich, slouzi k vyzkumu jazyka (vytéZovani korpusu pro lingvisty)
. slouzi pro aplikace NLP - budovani modeld jazyka na zakladé dat ziskanych z korpusi

RUCNi ZNACKOVANI KORPUSU

Znackuji je anotatori, zkusSeni a vySkoleni pracovnici. Ru¢ni znackovani korpusu je nakladna véc, vyuziva se hlavné kvili
tzv. desambiguaci, tj. zjednoznacnovani vicezna¢nych jednotek.

Pouziva se i pti procistovani korpusu - odstranovani preklepi.

Vyuziva se k sestavovani trénovacich dat, na nichz se pak u¢i nastroje automaticky anotovat.



OBECNE ZASADY VYTYCENE G. LEECHEM, PODLE NICHZ MAJi BYT ZNACKY VYTVARENY

. zachovat vratnost anotovaného korpusu do surového stavu (autor znacek je interpretem, s nimZ nemusi kazdy
potencidlni uZivatel souhlasit, pficemZ by mélo byt technicky moZné se pripadné neZadouci interpretace zbavit a moci
pracovat bez ni)

. moZznost extrahovat anotace z textu a uloZit je zvlast, aby bylo mozné se k nim vratit (formou néjaké relacni
databaze, nebo interlinearniho formatu)

. anotac¢ni schéma by mélo vychazet z teoretickych vychodisek, ktera by méla byt jasné formulovand a pristupna
kazdému konec¢nému uzivateli korpusu. Mnohé korpusy byly anotovany rucné (existence subjektivnich interpretaci
zavinénych osobou anotitora ve spornych pripadech). Znackovani by pak mélo byt doplnéno komentari, z nichZ by byl
diivod prislusné volby patrny.

. meélo by byt jasné, JAK a KDO anotaci provedl (JAK - ru¢né x automaticky x poloautomaticky, s postkorekci x bez
korekce; KDO - pocitacovy program, anotator - ¢lovék)

. uzivatel korpusu by si mél byt védom toho, Ze anotace nejsou néjakou nedotknutelnou neomylnou instanci.
Anotace je pouze vice ¢i méné uZite¢nym nastrojem. INTERPRETACE.

. anota¢ni schéma by mélo byt zaloZeno na Siroce schvalovanych a teoreticky nezatiZenych principech. Neni na
Skodu i zjednodusujici ptistup.

. Zadné anotacni schéma nema pravo byt pokladano za standardni. Je-li néjaké reSeni uznavanéjsi, déje se tak pouze
z praktickych dtvoda.

LINGVISTICKE INFORMACE DVOJIHO TYPU

LEMMATIZACI je danému slovu ptifazena informace o jeho zakladnim, slovnikovém tvaru zvaném lemma, popt. o vice
moZnych zakladnich tvarech (tj. u slov vicezna¢nych v rdmci jednoho SD nebo v rdmci vice SD

PRIRAZENI POTENCIANiCH MORFOLOGICKYCH INTERPRETACI kaZdé formé, tj. informace o jeji slovnédruhové pti-
slusnosti a morfologickych vlastnostech (napft. o roduy, ¢isle a pAdu podstatnych a ptidavnych jmen, zajmen a cislovek, o
stupni pridavnych jmen a prislovci, o osobé, Cisle, slovesném a jmenném rodu slovesnych tvarti atd.). Morfologicka inter-
pretace daného slova je formalné vyjadrena morfologickou znackou tvorenou maximalné 15 Udaji, z nichz kazdy je repre-
zentovan jednim znakem na dané pozici, priCemz vyznam jednotlivych pozic je jednoznac¢né stanoven.

ZNACKOVANI vV CNK

Celkem 15 pozic, 2 jsou volné pro ptipad novych kategorii.

. pozice 1 - slovni druh: A (adjektivum); C (numerdl), D (adverbium), I (interjekce), J (konjugace), N
(substantivum), P (pronomen), R (prepozice), T (partikule), X (nezndmy), Z (interpunkce)

. pozice 2 - detailni urceni slovniho druhu: slouzi piedevSsim Kurceni dalSich relevantnich morfologickych
kategorii, které jsou uvedeny na dalSich pozici

. pozice 3 - jmenny rod: F (feminimum), H (femininum nebo neutrum), I (maskulinum inanimatum), M
(maskulinum animato), N (neutrum), Q (femininum singularu nebo neutrum pluralu), T (maskulinium inaminatum nebo
femininum), Y (maskulinum - i. nebo a.), Z (,nikoli femininum)

. pozice 4 - ¢islo: D (dual), P (plural), S (singular), W, X (libovolné ¢islo)

. pozice 5 - pdd: ¢isla 1-7

. pozice 6 - priviastriovaci rod: rody muzsky neZivotny a stfedni se nikdy nevyskytuji samostatmé; F (femininum),
M (maskulinum animato), X (libovolny), Z (,nikoli femininum®)

. pozice 7 - priviastiiovaci ¢islo: P (plural), N (neutral)

. pozice 8 - osoba: 1-3; X

. pozice 9 - ¢as: F (futurum), H (minulost), P (prézens), R (minuly ¢as), X

. pozice 10 - grade: 1-3

. pozice 11 - negace: A (afirmativ - bez negativni piedpony), N (negace - tvar s negativni pfedponou ,ne-)
. pozice 12 - aktivum, pasivum: A (aktivum), P (pasivum)

. pozice 13 - nepouZzito

. pozice 14 - nepouZzito

. pozice 15 - varianta, stylovy priznak apod.



ZNACKOVANI BRNENSKEHO KORPUSU

kl - Substantivum

Adjektivam

k3 - Ziajmeno

k4 - Cislovka

k5 - Sloveso

k6 - Prislovce

k2 -
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ROZDIL MEZI PRAZSKOU A BRNENSKOU ZNACKOU
NNNS4-----A----: substantivum, obyc¢ejné, neutrum, singular, akuzativ, afirmace

k1gNnSc4: substantivum, neutrum, singular, akuzativ (nezachycena specifikace a afirmace)

Vyhody brnénského systému: prehlednéjsi, ispornéjsi, snadno rozsiritelny

Znamé korpusy

Prvni korpus - Brown

o

o

americka angli¢tina (1961)
Brown University, 1964
gramatické znackovani, 1979
500 textd, 1 mil slov
W. N. Francis & H. Kucera
prvni statistické charakteristiky angli¢tiny

relativni ¢etnosti slov a slovnich druhti
SUSANNE
autor Geoffrey Sampson, Sussex University
kniha English for the Computer, 1995
¢ast korpusu Brown (1/4)

nové gramatické znackovani

syntaktické znackovani

British National Corpus

britska anglictina, 10% mluva

prvni velky korpus pro lexikografy

vydavatelé slovnikii (OUP) + univerzity



. 1. verze: 1991-1994, 2. verze: World Edition 2000

. %3000 dokumentt, 100 mil slov

. gramatické znackovani automatickym nastrojem
Bank of English

. britska anglic¢tina

. COBUILD (HarperCollins), University of Birmingham
. 1991, dale rozsifovan

. 2002, 450 mil slov

Dalsi narodni korpusy

. Cesky narodni korpus

° UCNK, FF UK

° SYN2000, SYN2005, SYN2010 “a 100 mil slov

° Litera, Synek, BMK, ...

. Slovensky, Mad’arsky, Chorvatsky, ...

. Americky

Prazsky mluveny korpus, Brnénsky mluveny korpus
Korpusy na FI

vytvorené na FI, priklady:

. Desam

° 1996, ru¢né znackovany (desambiguovany)

° ~1 mil slov

. Czes

° periodika z webu, z let 1996-1998, dalsi el zdroje, webové zdroje (crawl)
° =465 mil.

. *TenTen

° rizné jazyky, ve spolupraci s LCL, UK

° 1-20 mld. pozic

. Chyby

° prace studentli predmétu Zaklady odb. stylu s vyznacenymi chybami
o %400 tis.

CESKY NARODNi KORPUS

Vznikl v roce 1994, vytvdren Ustavem Ceského ndrodniho korpusu na FF UK, vedeny Frantiskem Cermdkem; akademicky,
nekomeréni projekt
Cdsti: SYN2000 (100 000 000 slovnich tvarii), DIAKORP (1 750 000 tvart), ORAL-PMK (700 000 tvarti)

Zanrové slozeni korpusii psaného jazyka CNK a pojeti synchronniho korpusu

Publicistika: 60 %;, po roce 1990

Odborné texty: 25 %; po roce 1989

Krdsnd literatura: 15 %, po roce 1990 (doplriujici kritéria vzhledem k pretiskiim a cteni knih starsich autori; do synchronniho
korpusu se zarazuji i soucasné Cteni starsi autori, kteri se narodili roku 1880 a pozdéji a knihy publikované od roku 1945)

PRAZSKY A BRNENSKY MLUVENY KORPUS

Prazsky mluveny korpus: prvni korpus mluvené Cestiny, zachycuje autentickou mluvenou cestinu, hlavné obecnou a
tematicky nespecializovanou. Materialy pochazi z Prahy a jejiho okoli, kde pracuje spousta obyvatel z celé CR. Praha
rovnéz ovliviiuje zbytek republiky medialng, proto v CR neni misto, které by bylo vice reprezentativnéjsi. Nahravky
pochazeji z roku 1988-1996.

Brnénsky mluveny korpus: prvni mluveny korpus ceStiny z oblasti Moravy. Zaznamenava autentickou tematicky
nespecializovanou mluvu mésta Brna. BMK je elektronickym prepisem 250 anonymnich magnetofonovych nahravek z let
1994-1999 zachycujicich 294 mluvcich.

Rozdil mezi PMK a BMK: BMK se pokousi nahradit tradi¢ni interpunkci interpunkci pauzovou. Striktné zachycuje simul-

vivs

gického znackovani. Praha: do jisté miry ukazuje skute¢nost.



Ulozeni korpusu v pocitaci

FORMATY KORPUSU

1. archiv/kolekce

° rizné formaty, podle zdroje/typu

1. textové banky

° jednotny format a zakladni struktura

o

dokumenty /texty, zdkladni metainformace

1. vertikaln{ text

2. binarni data v aplikaci

° pomocnd data pro rychlejsi zpracovani
. - indexy

. - statistiky

KODOVANIi ZNAKU

. 8 bitll ~ 256 znakd

° ASCII - zaklad 7 bitd

° k’odovani pro ¢estinu

. ISO-Latin-2, Windows-1250, 852

. Unicode

° 32bitd na znak

° UTF-8

. 1 aZ 4 byty na znak

° UTF-16

. 2 aZ 4 byty na znak

KODOVANi METAINFORMACI

. escape-sekvence - specialni znak méni vyznam nasledujicich znaki\n, \t, &amp;, <tag>
. SGML - e Standard Generalised Markup Language, ISO 8879:1986(E)
. XML - Extensible Markup Language, W3(C, 1998
° struktura popsana v DTD

° elementy

. pocatecni, koncova znacka

. <doc>, <head>, </head>, <g/>

° atributy elementti/znacek

. <doc title="]ak pejsek ..." author="¢apek">

. <head type="main">

° entity - &gt;, &lt;, &amp;, &eacute;

STANDARDY PRO UKLADANI TEXTUO

. SGML/XML

. TEI

° Text Encoding Initiative (1994)

° TEI Guidelines for Electronic Text Encoding and Interchange
. CES, XCES

° Corpus Encoding Standard

VERTIKALNI TEXT

. jednoduchy format i jeho zpracovani

° kazdy token na samostamém radku

° struktury formou XML znacek

° znaCkovani oddéleno tabulatorem (rizné atributy k dané pozici)

podrobnosti na: http://nlp.fimuni.cz/ - Informace pro soucasné a potencialni spolupracovniky — Textové korpusy — Popis vertikald


http://nlp.fi.muni.cz/

Indexovani a prohleddavani korpusu

Nenasla jsem nic konkrétniho v dostupnych PLIN materidlech, tak alespori popisu, co je INDEX, jak se pomoci néj vyhleddvd apod.
Analogicky by to mohlo fungovat i na korpusech... snad :)

Index - nékdy oznacovan jako KEY (Kkli¢), jde o databazovou konstrukci, ktera usnadnuje vyhledavani a dotazovani v
databazich; definovan vybérem tabulky a konkrétniho sloupce, nad kterymi se ma vyhledavani urychlit. Vytvoreni indexu

pomalejsi, vyhledavani je vSak mnohondsobné rychlejsi).

Index se tvoii mj. pomoci piikazu jazyku SQL a datovy server do néj poté uloZi informace o rozmisténi hodnot
indexovanych sloupcti. Pii vyhledavani dotazu pak neni tabulka prohledavana podle toho, jak je sestavena, ale pomoci
informaci, které jsou uloZeny v pamétovém prostoru indexu, se rovnou prejde na relevantni radky. ZjednodusSené jde o
rejstrik (jako v knize), ktery sice neur¢i presné misto vyskytu dotazu, ale zmensi prohledavanou oblast (odkaze na
pamétové misto s hledanymi daty).

Na prvni pohled se miiZze zdat, Ze ¢im vice indext, tim lepsi a rychlejsi vyhledavani. Opak je vsak pravdou, a to kvili
zminované potirebé pamétového mista pro indexy. Pti vytvoreni dostatecného mnozstvi indexi by pak mohlo dojit k situaci,
Ze pamét zabrana pro jejich chod je shodna s paméti zabranou samotnymi daty. Druhym uskalim je fakt, Ze kazdy index
zpomaluje praci databaze, protoze pri jakychkoliv zménach v databazi musi byt provedena i zména dat odpovidajicich
indext (napt. pridani radkd do tabulky apod.).

DRUHY INDEXU:

. PRIMARY (primarni index) - tvoii ho sloupec (kombinace vice sloupcti) obsahujici primarni kli¢, v kazdé tabulce
se smi vyskytnout pouze jednou, dle konvence nazvyvan ID; jedna se o zvlaStni piipad druhu klice UNIQUE

. UNIQUE (unikatni index) - podobné jako predchozi typ, rozdil: indexti miZe byt vice (piiklad: kromé ID
zaznamu o osobé mizeme poZzadovat i unikdtost sloupce s loginovym jménem osoby; kombinace
rodového a druhového jména zvirat apod.)

. INDEX (téZ SECONDARY) - sloupce obsahujici sekundarni/druhotny Kkli¢ (téZ vedlejsi index), umoziuje
vyhledavani pomoci dal$ich sloupcli - nejen pomoci primarnich nebo unikatnich index®; na rodzil od ptedchozich lze
vkladat do tabulky zaznamy, které nejsou v sekundarnim indexu unikatni

. FULLTEXT - optimalizace fulltextového vyhledavani, zplisob provedeni zaleZi na samotném databazovém serveru

KORPUS Z POHLEDU INFORMATIKY

KORPUS:

rozsahly vnitiné strukturovany a uceleny soubor textdi daného jazyka elektronicky uloZeny a zpracovany. Texty psané
jednim prirozenym jazykem, jsou strojové citelné. Datovy soubor, elektronickd databdze. Pro ucely korpusového
manazeru je korpus vnimam jako posloupnost pozic.

TVORBA KORPUSU:
pouhym prevodem dostupnych textd v elektronické podobé; skenovani textli a prevadéni je pomoci programi na
rozpoznavani pisma (OCR), ru¢ni prepis

FORMATY KORPUSU:

. archiv/kolekce (rtizné formaty, podle zdroje/typu)

. textové banky (jednotny format a zakladni struktura; dokumenty/texty, zakladni metainformace)
. vertikaln{ text

. binarni data v aplikaci (pomocné data pro rychlejsi zpracovani; indexy, statistiky)

OBSAH KORPUSU:

. text

. metainformace (autor, rok, publikace, pohlavi cilové skupiny)

. struktura dokumentu (odstavce, nadpisy, verse, véty)

. znackovani (informace o slovech, morfologie, zakladni tvary)

KODOVANi ZNAKU

. 8 bitli ~ 256 znakd
° ASCII - zaklad 7 bith
° pro cesStinu dvé hlavni kdédovani: ISO-Latin-2 podle mezinadrodni normy ISO [ISO99] a Windows 1250

prosazované spole¢nosti Microsoft v operacnich systémech Windows. Na internetu se setkame s ,kédovani“ ASCII, tedy
psani ,cestiny” bez hackl a ¢arek (coz neni spravny cesky text)
. ISO-Latin-2, Windows-1250, 852



. Unicode

° 32bitd na znak

° UTF-8

. 1 aZ 4 byty na znak

° UTF-16

. 2 az 4 byty na znak

KODOVANI METAINFORMACI

. escape-sekvence - specialni znak méni vyznam nasledujicich znaki\n, \t, &amp;, <tag>
. SGML - « Standard Generalised Markup Language, ISO 8879:1986(E)
. XML - Extensible Markup Language, W3(C, 1998

° struktura popsana v DTD

° elementy

. pocatecni, koncova znacka

. <doc>, <head>, </head>, <g/>

° atributy elementti/znacek

. <doc title="]ak pejsek ..." author="¢apek">

. <head type="main">

° entity - &gt;, &lt;, &amp;, &eacute;

STANDARDY PRO UKLADANI TEXTUO

. SGML/XML

. TEI

° Text Encoding Initiative (1994)

° TEI Guidelines for Electronic Text Encoding and Interchange

. CES, XCES

° Corpus Encoding Standard

STRUKTURA KORPUSU

LOGICKA STRUKTURA KORPUSU

. korpus pro ucely korpusového manazeru = mnoZzina pozi¢nich atributd, pro kazdy z nich obsahuje korpus na
kazdé pozici néjakou hodnotu

. pro kazdy korpus definujeme mnozinu pozic¢nich atributd, pro kazdy z nich obsahuje korpus néjakou hodnotu.

. korpus mize obsahovat znackovani ve formeé struktur. Struktury netvoii pozice, jsou jaksi nad nimi

. pro kaZzdou strukturu v korpusu jsou definovany intervaly pozic, které struktura ,pokryva“. Nékteré struktury

navic mohou obsahovat mnozinu atributt, které jsou analogii pozi¢nich atributt. Kazdy interval musi obsahovat hodnotu
pro kazdy takovy atribut.

. paralelni korpusy jsou tvoreny samostatnymi korpusy pro kazdy z jazykd; jednotlivé korpusy navic obsahuji pro
vSechny ostatni jazyky zarovnani urcujici sobé si odpovidajici ¢asti textu (nejcastéji zarovnavany texty/preklady pouze
dvou jazykt)

POZICNIi ATRIBUT

U kazdé pozice (slovo, ¢islo, interpunkéni znaménko apod.) je v dostupnych korpusech pfifazen jeden nebo vi-
ce pozi¢nich atributti. Pozi¢ni atribut je textova informace, ktera se vztahuje k dané pozici. Atribut mize obsahovat na-
priklad informaci o slovnim druhu slova, jeho zdkladnim tvaru atd. Rizné korpusy obsahuji rizné soubory atributd. V
nasledujicim textu pfedpokladame, Ze pracujete s korpusem SYN2000. V korpusu SYN2000 najdeme pozi¢ni atributy
nasledovné: Zobrazeni — Atrbituy; lze vybrat zakladni slovni tvar (lemma), morfologické znacky (tag), hledané slovo
psané malymi pismeny (Ic) a slovni druh (pos).

STRUKTURY

. Pomoci nasledujicich struktur dokazeme pokryt v§echnym oznuti zna¢kovani struktury textu, ktré obsahuje jazyk
SGML. I kdyZ v korpusovém manazeru CQP lze uchovavat hodnotu pro struktury, nelze je pouzivat v dotazech. Systém
se omezuje pouze na existenci zac¢atku nebo konce ur€ité struktury. Pouziva se zapisu ve tvaru SGML, tedy jméno strut-
gkruy uzaviené v thlovych zavorkach, napt. <s> jako zacatek véty a </s> jako konec véty.


http://www.korpus.cz/bonito/korpusy.php

Typy struktury: plochd, stromova, prazdna. Pomoci nich mizeme pokryt vSechny moZnosti zna¢kovani struktury textu,
které obsahuje jazyk SGML.

° Plocha struktura: Struktury nejsou vnofovany, ani se nijak neptekryvaji. Kazda struktura je dana svym zacatkem
a koncem. Mohou korpus roz¢lenovat na ¢asti, tedy kde jedna struktura kon¢i, tam dalsi za¢ina — prikladem je doc. Nebo
se jednotlivé intervaly vyskytuji samostatné v textu — napft. head, lang.

° Stromova struktura: struktury jsou dany zac¢atkem a koncem, ale navic Ize stejné znacky vnorovat do sebe. Na-
priklad list, q.
° Prazdna struktura: znacky tvoii pouhé ,,oddélovace®. Jsou dany jendim tdajem: mezi kterymi pozicemi se na-

chazi. Priklad jsou znacky pre a g.

«doc file="5/NWE/1904/1nd04039" id=0B1>

kopoichxopessy OKOLlO mza1o/7 MEBLA /maara/1 - /. efBsea»Prvnd jprmr i
kOrpUS jrorpes /1
bosenské posansky/2 armidy amasz/1 , ./ brdnici rrangng/z

Obrazek 2.2: Format KWIC se zobrazenymi poziénimi atributy a struktu-
rami.

STRUKTURNI ATRIBUT

Strukturni atributy jsou prvky vkladané do korpusu mezi pozice, které korpus strukturuji na rizné velké souvislé celky
(véty, dokumenty, knihy).

Strukturni atributy rozd¢€luji korpus na mensi celky, odrazejici strukturu ptivodniho zdrojového dokumentu. Kazdy korpus
muze obsahovat své vlastni strukturni atributy, mezi nej¢astéjsi patii napt. ,,opus* nebo ,,doc* (napt. ,,doc.autor* obsahuje
informaci o autorovi piivodniho dokumentu).

Atributy struktur k jednotlivym intervalim struktur ptidavaji dal8i informace. Mlzeme je brat stejné jako pozi¢ni atri-
buty, tedy hodnotami jsou fetézce znaki, resp. mnoziny fetézctl znakd, 1ze pro né definovat dynamické atributy. Zadnym
zpisobem nebudeme omezovat pocet riznych atributii k jedné struktuie. Kazda struktura méa samoziejmé svoji vlastni
skupinu atributd, jejich jména se pfipadné mohou shodovat.

Vnitfni struktura korpusu
1} atributy poziéni
2) atributy strukturni (hranice vét, odstaver)

slovo lemma gr.znacky sém.znatky

Zenu hnat/zena  k5/klgFnScl HUM+FEM/POHYB
ovee ovee klgFnPcd ANIM

na na kTed DIRECT

pastvu  pastva klgFnSed LOC

PROC UCHOVAVAT KORPUS JAKO DATABAZI A INDEXOVAT JI?

. morfologické znackovani korpusu: zvysena informac¢ni hodnota korpusu

. moznost hledani v korpusu podle morfologickych kategorii

. morfologicka databaze

. predpoklad pro dalsi stupné€ analyzy jazyka: syntakticka, sémanticka

. ptredpoklad pro navazujici aplikace: Word Sketch Engine

. zapojeni do dal$ich nastrojii pro praci s jazykem: kontrola pravopisu, prekladace, slovniky, webové prohlizece

. moznost adaptace pro jiné slovanské jazyky



TOKEN, TYPE, REVERZNI INDEX, ZAKLADNi OPERACE NAD DATABAZi KORPUSU

Token: pocet vSech znaki v korpusu (i interpunkce)

Type: pocet vSech riznych slov

Reverzni index, casto téZ oznacovany invertovany soubor (inverted file), obsahuje pro kazdé slovo (type) z korpusu
samostatné seznam pozic, na kterych se dané slovo vyskytuje.

Uvedme si piiklad na korpusu KOCKA:

Cést textn Signatura

Kodka na okné 0010 1110 0110
Na okné sedéla koéka, byl horky letnf den, 0111 1111 0110
na okné sedéla kocka a koukala se ven, 1010 1111 0111

Slovo  Seznam pozic

Kotka 1 Reverzni index tedy obsahuje dva seznamy (slovo — type a seznam pozic). Vysledkem
2143270 e . . . s v ’ ’ .

okié 35153371 reverzniho indexu je seznam pozic pfimo uloZeny v reverznim indexu.

MNa 4

sedéla 6163472
kotka 7173573

, 8132231365864 69
byl 923
horky 102442

letni 112543
den 1226 44 |

Tab. 3. Cast reverzniho indexu korpusu KOCKA

Pokud jednotlivé seznamy uspoiradame podle velikosti (a to je vyhodné i z hlediska vyhledavani), mizeme ukladat pouze
rozdily mezi po sob¢ jdoucimi prvky seznamu -> rozdilové reverzni indexy.

Slovo  Seznam mozd(ld pozie
Kotka 1

na 2121838
okné 32101838
Ma 4

sedela 6101838
kotka 7101838

] 859952265
byl 914

horky 101418

letni 111418

den 121418

Tah. 5. Cist reverzniho rozdilového indexu korpusu KOCKA

Jesté jednou pro srovnani tabulka 1 a tabulka 5 vedle sebe, kde je vidét, jak se v tabulce 5 ukladaji pouze rozdilova ¢isla
(napt: tadek 2 -> 70- 32 = 38 -> do tabulky 5 se uloZi jen 38.

Slovo  Seznam pozic Slove  Seznam rozd(ld pozie
Kocka 1 Kotka 1
na 2143270 na 2121838
okné 35153371 okné 32101838
MNa 4 Ma 4
sedéla 6163472 sedéla 61018738
kotka 7173573
n kotka 7101838

. 8132231365864 69 ) 859952265
byl 923 byl 914
horky 102442 Y
letni 112543 horky 101418
den 1226 44 | letnf 111418

= o den 121418

Tab. 3. Cast reverzniho indexu korpusu KOCKA

Tah. 5. Cast reverzniho rozdilového indexu korpusu KOCKA

PROHLEDAVANI KORPUSU
viz CQL



Nastroje pro prdci s korpusy

Zakladem jsou obvykle konkorda¢ni programy - tiidi a pocitaji objekty nalezené v korpusu (slovni tvary, interpunkce,
vyznacuji i hranice vét a odstavc(, zavisi na znackovani). Ke korpusu se pridruzuji nastroje - gramatické analyzatory —
znackovaci programy (taggers) na rdznych trovnich (morfologie, syntax, sémantika) - ke kazdému slovu/slovnimu
tvaru prirazuji gramatické znacky (slovni druh a gramatické kategorie).

Korpusové manazery - program umoznujici efektivné pracovat s pocitacovym Korpusem, tj. vyhledavat podle
zadatelnych kriterii (slovni tvar, znacka, lemma) ve formé KWIC, vyhledané informace tiidit a statisticky zpracovavat,
vytvaret subkorpusy, ukladat ziskané informaci, vyuzivat standardnich statistickych metod pro vyhledavani kolokaci atd.
Program musi spliiovat dvé zakladni kritéria, z nichZ prvnim je dostatecna rychlost pfi vyhledavani poZadovanych
lingvistickych jevli a druhym uzivatelsky piijemné rozhrani. Napt. GCQP nebo Bonito, ktery je vyvijen a ovérovan.

Maji vlastni procesor, uzivatelské rozhrani, Ize zaddvat vyhledavaci dotazy, vystupem jsou konkordan¢ni seznamy, vyskyty
slov a slovnich tvard v kontextech, kolokace, frekvenc¢ni udaje, statistické parametry. Nastroje na zpracovani korpust -
uloZenf texty, editace /priprava textu, zna¢kovani, rozdéleni do pozic (tokenizace), vyhledavani (konkordance), statistiky.

SYSTEM MANATEE

. vykonny korpusovy manazer

. aplikace provadéjici operace nad samotnymi korpusy

. neposkytuje uzivatelské rozhrani ani nefresi spravu uzivateld. K tomuto tucelu slouzi aplikace Bonito 1 a Bonito 2

. piimo podporuje - uloZen{ textu, vyhledavani (konkordance),  statistiky

. externi nastroje - znackovani, rozdéleni do pozic

. hlavni zaméteni - velké korpusy, rozsahlé znackovani (morfologické, syntaktické, metainformace), navaznost na
dalsi aplikace/nastroje (korpusovy editor (CED), tvorba slovnikii), univerzalnost (riizné jazyKy, k" odovani, systémy znacek)
Klicové vlastnosti

. moduldrni systém

. piistup z rliznych rozhrani - grafické uzivatelské rozhrani (Bonito), aplika¢ni programové rozhrani (API),
ptikazovy radek

. rozsahla data - stovky mld. pozic, neomezené atributii a metainformaci

. rychlost - vyhledavani, statistiky

. multihodnoty - zpracovani vicezna¢nych znackovani

. dynamické atributy - vyhledavani a statistiky na pocitanych datech

. subkorpusy, paralelni korpusy

. silny dotazovaci jazyk - dotazy na vSechny atributy, metainformace, pozitivni/negativni filtry, reguldrni vyrazy +
booleovské operatory

. frekvenc¢ni distribuce - vicetrovinova, vSechny atributy a metainformace

. kolokace - rlizné statistické funkce

KORPUSOVE MANAZERY, KTERE POUZiVA CNK:

Bonito 1: je desktopova aplikace napsana v jazyce Tcl/Tk. Sklada se ze dvou ¢asti, jménem Bonito 1 se oznacuje jeho
Klientska ¢ast. Ta komunikuje se serverovou ¢asti ManateeSRV pres TCP/IP. K pienosu dat aplikace implementuje sviij
vlastni stavovy textovy protokol ManateeSRV se stara o autentizaci a autorizaci a ma pristup k databazi. K samotné praci s
korpusy vyuziva knihovnu Manatee, komunikace s nim probiha pres standardni vstup a vystup.

Vyhody a nevyhody vyplyvaji z podstaty desktopové aplikace. UZivatelské rozhrani je interaktivni, s rychlou odezvou.
Bonito 1 ma také Sirokou funkcionalitu, véetné podpory statistik, vytvareni subkorpust, nebo dokonce grafické tvorby
dotazli. Nevyhodou je, Ze aplikace neni platformové nezavisla (ale existuje verze pro OS Windows, Linux i Mac 0S).
Aplikaci je také nutno na klientském pocitaCi nejdiive nainstalovat, z ¢ehoz plynou problémy s pripadnym zavadénim
novych verzi. Také GUI postupem ¢asu zastaralo a jeho vzhled neodpovida soucasnym pozadavkim.

Bonito 2: z vySe zminénych diivodd vznikala nova verze klienta - Bonito 2. Bonito 2 je webova aplikace napsana v jazyce
Python. Na Kklientském pocitaci je tedy potreba jen webovy prohlizec. Na strané serveru bézi CGI skripty, které obsluhuji
prichozi HTTP poZadavky a nasledné vygeneruji HTTP odpovéd’ - ¢istou html stranku bez jakékoli klientské logiky . Ke
komunikaci s Manatee vyuZivd Bonito 2 rozhrani vygenerované nastrojem SWIG. Struktura aplikace je naznacena na
obrazku 2.2. Pravé neinteraktivni GUI (pti kazdé akci se musi nacist nova stranka) spolu s mensi funkcionalitou zptisobily,
Ze uZzivatelé radéji nadale vyuzivaji starsi Bonito 1.



Kondor: netdspéch Bonita 2 dal podnét ke vzniku nového manazeru s pracovnim nazvem Kondor. Jedna se také o webovou
aplikaci. Jako programovaci jazyk byl zvolen jazyk Java4, ktery je standardem po tvorbu podnikovych aplikaci. Na rozdil od
svého predchtidce vSak poskytuje interaktivni GUI podobné desktopové aplikaci, coZ je umoznéno pouzitim technologie
AJAX. Aplikace Kondor je stile ve vyvoji, jeji zdkladni komponenty véetné dotazovani a spravy uzivateld jsou jiZ implemen-
tovany. Chybi v§ak podpora pro vypocet statistickych funkci.

*AJAX (Asynchronous JavaScript and XML) je obecné oznaceni pro technologie vyvoje interaktivnich webovych aplikaci,
které méni obsah svych strdnek bez nutnosti jejich opétovného nacteni. Z JavaScriptového kédu se na pozadi zasle HTTP
dotaz na server a jeho odpovéd’ je opét zpracovana JavaScriptem. Na rozdil od klasickych webovych aplikaci poskytuji
AJAXové aplikace uZzivatelsky prijemné;jsi prostredi, ale vyzaduji pouziti modernich webovych prohlizeci.

AUTOMATICKE NASTROJE PRO ZNACKOVANI KORPUSU

Morfologické analyzatory = nejznaméjsi morfologické analyzatory (znackovaci programy - taggers pro anglic¢tinu)
zpracovavaji data v korpusu tak, Ze kazdému slovnimu tvaru priradi jeho gramatickou znacku (tag), tj. obvykle symbol
slovniho druhu (mize jich byt ivic). Obvykle se znackuji vybrané Casti korpusu v rozsahu do 10 mil slovnich tvart;
vzniklé soubory jsou zhruba tiikrat az ¢tyrikrat vétsi neZ plivodni, coZ znamena, Ze pii jejich dalSim zpracovani vznikaji
Casové problémy.

Probabilisticky analyzator CLAWS (autor R.Garside z Lancasteru): ma vysokou uspésnost, dosahuje jen 1.7% chyb.
Celkové je CLAWS hybridni (vedle stochastického piistupu obsahuje ijednoducha syntaktickd pravidla) a pracuje
s anotovanym lexikonem, jehoZ soucasti je i seznam zakladnich anglickych idiomt. Znackovani se provadi v nékolika
fazich, pouziva se rovnéZz Viterbiho algoritmu (zpracovdvd pravdépodobnosti prechodu mezi vétnymi slozkami).
Probabilisticky piistup je motivovan tim, Ze je blizky psychologii ¢lovéka.

Analyzator vytvoreny J.Clearem v birminghamském COBUILDU: vyuziva pravdépodobnostmiho ptistupuy, je velmi
robustni a jeho mira tspéSnosti je 95% - autor ji poklada za dostacujici.

Helsinsky analyzator: zaloZen na tzv. constraint grammars aje 60krat rychlej$i nez ostatni (predpoklada ale uziti
jde o zvladnuti vice jazykl (dosud dovede pracovat s 5 jazyky).

Analyzator D.Cuttinga et al. (je v public domain a dostupny v Internetu):

Uziva skrytého Markovova modely, je jazykové nezavisly, u¢i se od po¢atku na mensich vzorcich, pracuje s vahami
pravdépodobnostiho vyskytu, pracuje iterativné a ve fazi uceni pocita s 18% predem oznackovaného textu.

Taggit

Mofrologické analyzatory Ajka a Majka

DALSI NASTROJE

WORD SKETCH ENGINE

. webové rozhrani propojené s korpusovym manaZerem Bonito 2

. slouzi kvyhledavani ve velkych jazykovych korpusech, nabizi pristup k 66 jazykovym korpustim v rtznych
grafickych soustavach (azbuka, hebrejské pismo) a 42 jazycich

. vznikl diky spolupréci CZP] a spole¢nosti Lexicography MasterClass ve VB

. slouzi k rychlému vyhledani a rozbrazeni kontextu zadaného slova (substantiva, adjektiva, slovesa), priCemz se ridi

gramatickymi charakteristikami, jimiZ jsou korpusy doplnény
. vysledkem po zadani slovesného lematu je seznam kontextovych slov, které se kzadanému lemmatu vazi,
roztiidénych do jednotlivych tabulek.

. Sketch Engine je korpusovy manaZer, ktery nabizi uZivateli kromé standardnich funkci jako je konkordance,
tridéni a filtrovani, také funkci Word Sketch, funkci Tezaurus a Sketch Difference. Sketch Engine zobrazuje vysledky
hledani i se statistickymi parametry. Konkordance je zobrazeni zadaného slova v jeho kontextovém okoli. U kazdého
konkordancniho radku je také uveden textovy zdroj, z néhoz byla slova a slovni spojeni pievzata.

. Word Sketch je funkce, diky niZ se zobrazuje seznam kolokaci zvoleného slova. Seznam kolokaci je rozdélen podle
syntaktickych vztahi do syntaktickych kategorii.



PREDZPRACOVANI KORPUSOVYCH DAT ZI{SKANYCH Z INTERNETU

JUSTTEXT
. nastroj, ktery odstrani nezadouci obsah
. odstraniuje netextové ¢asti webovych stranek (html znacky, styly, poznamKy; negramatické véty: navigace, reklamy;,

tabulky, prlis kratké useky)

ONION

. odstranéni podobnych odstavci

. odstrani duplicitn{ texty

UNITOK

. tokenizace

CHARED

. detekce znakové sady dokumentu

. rozpoznava kédovani textu



DALST POJMY A OTAZKY SOUVISEJICI S KOPRUSY

Vyuziti korpusi pii tvorbé slovniki

Drive sbér dat zaloZzen na listkovych Kkatalozich sestavovanych z prikladl lexikdlnich jednotek. Korpusy umoznuji
vyhledavani zadané lexikalni jednotky béhem nékolika vterin. To umozinuje rychlé obohacovani a rozsirovani slovnikd;
definice a vyklad mohou byt co nejbohatsi azZ kompletn{; priklady se mohou rychle fadit do smysluplnych podskupin; pti
tvorbé slovniki se pouziva otevienych monitorovacich Korpusli; ohromny vyznam u terminologickych slovnik;
souvyskyt + moznost jeho srovnani -> presna definice terminu. Velké vyuziti u frekvenc¢nich slovnikd, riiznych ucebnic,
jazykovédnych studii, priruc¢ek. Na zakladé PMK vznikl frekven¢ni slovnik prazské mluvené cestiny.

KWIC

KWIC - Keyword in context je konkrétni vyhledané spojeni, které odpovida zadanému dotazu (CQL). Pokud mame napt.
dotaz [word="auto"][][word="koné"] (tfi slova, z nichZ prvni je ,auto” a posledni je ,koné“), pak KWIC mize byt tfeba
»auto prejede koné“ nebo ,auto, koné*“

Konkordan¢ni seznamy a jejich vyuziti

Konkordance je mnoZina klicovych slov nebo slovnich spojeni spolu s jejich kontextem vyhledanych jako odpovéd na
uzivatelem zadany dotaz. Konkordance je zpravidla zobrazovana v tabulce se tfemi sloupci. Uprostied jsou vyhledana
spojeni, odpovidajici dotazu.

Konkorda¢ni seznam je vysledek dotazu na korpus; zobrazuje se ve formatu KWIC, kdy jsou hledana slova se svymi
kontexty zobrazena prehledné pod sebou.

Frekvenc¢ni seznamy a jejich vyuziti

Frekvencni distribuce” slouzi ke spocitini frekvence slov (lemmat), morfologickych znacek a jejich posloupnosti na
zadanych pozicich (pocitino od KWIC). Jako vysledek tedy zobrazi tabulku se slovy (pozi¢nimi ¢i strukturnimi atributy),
ktera se nejcastéji vyskytuji na danych pozicich.

K ¢emu muZe slouzit kvantitativni analyza dat ziskanych z velkych jazykovych korpusii?
NLP: stochastickd desambiguace, automaticka analyza zaloZena na statistickych metodach
Frekven¢ni seznamy, vyzkum kolokaci - lexikografie

Kolokace a korpusova lingvisitka

Kolokace jsou slova (nebo i jiné pozi¢ni atributy), ktera se statisticky vyznamné casto vyskytuji v korpusu pohromadé.
Statistika , Kolokace“ ndm tedy zobrazuje, jaka slova se nejcastéji vyskytuji v blizkosti KWIC spolu s hodnotami specializo-
vanych kolokac¢nich funkci

T-score - mira kontrastu: Vychazi ze statistické metody testovani hypotéz pomoci tzv. t-testu.

V pripadé kolokaci testujeme, zda zjisténé pocty vyskyti jednotlivych slov a jejich dvojic odpovidaji ndhodnému rozlozen{
slov v korpusu. Cim vy$si je hodnota t-score, tim méné je pravdépodobné, Ze jde o nahodné rozloZeni slov a a naopak tim

vvvvv

Mi-score

Jaky je rozdil mezi kognitivné plausibilnim a kognitivné neplausibilnim systémem?

Kognitivné plausibilni systém usiluje o vytvofeni poznavaciho (kognitivniho) modelu, pro néjz je relevantni, jakym zptiso-
bem clovék resi néjaky kol pomoci inteligence, a pouZiva jej jako bazi pro stroj, ktery ma tento problém (tikol) inteli-
gentme resit. Takovy systém casto pouziva uplnou sadu pravidel, které explicitné formuluji znalosti, které clovék implicitné
pouziva, ve formé tzv. baze znalosti (knowledge base).

Naopak systémy, které rezignuji na kognitivni plausibilitu a jsou tedy kognitivné neplausibilni, se prosté snazi vytvorit
model inteligentniho chovani, aniz by se prihliZelo k tomu, zda systém pracuje stejnym zptisobem jako Clovék (inteligent-
né). Tyto systémy casto pouzivaji surova kvantitativni data k vytvoreni statistického modelu napodobujiciho lidské chovani.

MRF (machine readable form)

soubor pocitacove Citelnych textq, sloZzeny ze souvislych textovych tseki vybranych dle jistych pravidel tak, aby reprezen-
tovaly jazyk jako celek v celé jeho pestrosti -> obsahuje standardni reference

anotace - ty zahrnuji metatextové informace a interpretace jednotek, z nichZ je text slozen

OCR (optical character recognition)

optické rozpoznavani znakl je metoda, kterd pomoci scanneru umoznuje digitalizaci tiSténych textd, s nimiz pak Ize pra-
covat jako s normalnim pocitacovym textem. Pocitacovy program prevadi obraz bud automaticky, nebo se musi naucit
rozpoznavat znaky. Prevedeny text je témér vzdy v zavislosti na kvalité piedlohy tfeba podrobit dikladné korekture, pro-
toZe OCR program nerozeznd vSechna pismena spravné.



TEI (Text encoding initiative)

*1986. Aktivita sponzorovana hlavnimi védecky orientovanymi asociacemi zabyvajicimi se vyuzitim pocitact
v humanitnich védach. ACL (Association for Computional Linguistics), ALLC (the Association for Literary and Linguistic
Computing), ACH (the Association for Computers and Humanities). Je sponzorovana EU a americkou vladou;

Cil: vytvoreni standardni implementace pro operace s pocitacové Citelnymi texty. Navrhla spole¢ny kédovaci a znackovaci
metajazyk SGML - pfijat pro svou jednoduchost, jasnost, formaln{ prisnost a mezindrodni uznani; vydala doporuceni pro
spole¢ny vyménny format, zdsady kédovani, znakové sady

EAGLES

dozorc¢i skupina zaloZena EU, jejim tkolem je sledovat a pomahat riiznym evropskym iniciativam

jde o vytvoreni systému znacek, ktery by na jedné strané zachytil vSechny zvlaStnosti, potieby, specifika vSech evropskych
jazykl - na strané druhé zachoval jednotu systému

DDL (Data Driven Learning)

Vyukova metoda studentt, ktera se zaklada na vyhledavani v korpusu. Otec Tim Johns (univerzita v Birminghamu). Vytvo-
rit takovy postup vyuky, ktery byl zaloZeny na induktivni metodé, tedy na aktivnim vyhledavani jedné jazykové jednotky
v korpusu. Studenti tak pomoci korpusu shromdazdi data, které jim davaji prileZitost objevit priklady uZiti jazyka. Z nich
poté zobecni pravidlo. DDL je mozné vyuZit pti skupinové nebo individudlni vjuce i mimo tradi¢ni vyuku, napt. ve formé
e-learningu nebo jako doméci cviceni.

Student je tedy naveden k tomu, aby sdm na zakladé materialu ziskaného z korpusu tvoiil hypotézy o rtiznych vyznamech
lexikalnich, gramatickych. Rozviji deduktivni pristup, coZ napomaha dalSimu studiu jazyk.

Hlavni vyhodou vyuZiti korpusu pro vyuku jazyka je prace se skute¢nym materialem, redlnymi vétami a slovnimi spojeni-
mi, které nejsou upravené pro didaktické ucely.

DTD (Document Type Definition)
Definice typu dokumentu; jazyk pro popis struktury XML, pfipadné SGML dokumentu. Omezuje mnoZinu pripustnych
dokumenti spadajicich do daného typu nebo tridy. DTD tak naptiklad vymezuje jazyky HTML a XHTML. Struktura tiidy
nebo typu dokumentu je v DTD popsana pomoci popisu jednotlivych znacek (nebo tézZ elementi) a atributli. Popisuje, jak
mohou byt znacky navzdjem usporadany a vnoteny. Vymezuje atributy pro kazdou znacku a typ téchto atributi. Pomérné
stary a malo expresivni jazyk. Formalni reprezentace, informuje uZivatele nebo program o tom, které elementy text obsa-
huje, jak jsou tyto elementy kombinovany a obsahuje také sadu deklaraci entit. Pouziva se programem SGML parser - kon-
troluje, zda je text otaggovan ve formatu kompatibilnim s TEI

<!IELEMENT clovek (jmeno, adresa*)>

<IELEMENT jmeno (#PCDATA)>

<IELEMENT adresa (ulice?, cislo?, mesto)>

<!IELEMENT ulice (#PCDATA)>

<IELEMENT cislo (#PCDATA)>

<!IELEMENT mesto (#PCDATA)>

SGML (Standard Generalized Markup Language)

Standardni jazyk urceny k formalnimu popisu struktury dokumentti. Zcela otevieny standard nezavisly na platforméch,
vyrobcich nebo aplikacich. Univerzalni znac¢kovaci metajazyk, ktery umoZznuje definovat znackovaci jazyky jako své vlastni
podmnoziny (umoziuje definovani dalsich jazyki). Vyhody: jednoduchy format, otevienost (nehrozi znehodnoceni inves-
tic v diisledku nutnosti pfechodu na nové verze), zajima nas obsah, nikoli forma dokumentti (formu lze urcit az v zavislosti
na pozadovaném vystupu). Otaggovany text = vyhody pro prohledavani dokumentt.

Nevyhody: neni lehké psat parsery (programy, které provadi kontrolu SGML dokument, kontroluji, zda pouziti elementd
v dokumentu odpovida jejich definici v DTD); WWW nepodporuje SGML; komplikovany jazyk ,obtizné se integruje do jed-
notlivych aplikac{

PDT (Prague Dependency Treebank; Prazsky zavislostni korpus)

Prazsky zavislostni korpus (PDT) je probihajici projekt pro ru¢ni anotaci velkého mnozstvi ceskych textli bohatou lingvis-
tickou informaci, sahajici od morfologie pfes syntax aZ po sémantiku/pragmatiku a jeSté dale.

Predstavuje druhy nejvétsi, rucné oznackovany korpus na svété (hned za anglickym Penn Treebank (1992))



CQL

http://trac.sketchengine.co.uk/wiki/SKE/CorpusQuerying;

http://www.fi.muni.cz/~thomas/corpora/CQL/

Corpora query language (CQL) je dotazovaci jazyk, pomoci néhoz jsou tvoreny jednotlivé dotazy na korpus. S jeho pomoci
se v korpusu vyhledavaji slova dle jejich atributl (vétSinou word, lemma, tag). Jazyk dovoluje i kombinovani podminek pro
vyhledavani slova. Pri vytvareni dotazu se pouzivd reguldrnich vyrazi, které umoziuji pomérné velkou flexibilitu
v parametrech hledani slova.

Kazda pozice (slovo) je ohrani¢ena hranatymi zavorkami, v nichZ se nachazi specifikace jednoho nebi vice atributt.
[atribut="value"“] kde value je regulérni vyraz

Vyhledavani podle tvaru slova nebo slovniho spojeni:
[word="holubi“]

Korpus najde vSechny vyskyty slova holubi

K vyhledavani vice neZ jednoho slova pouzit pajpu
[word = ,admin|amidst“]

[word = ,struggle|battle|fight“]

Vyhledavani podle lemmatu (zakladniho slovnikového tvaru):
[lemma="holubi”]

Korpus najde: holubiho, holubi, holubich

Vyhledavani podle morfologické znacky
KaZda znacka obsahuje 15 pozic, kaZda pozice odpovida jedné morfologické kategorii

[tag="...4.*] hledame-li vSechny akuzativy

[tag="ACYS.*] hledame-li vSechna adjektiva ve jmenném tvaru muZského rodu Zivotného i neZivotného v
singularu

Vyhledavani spojeni:

[lemma="mor'sk."][word="ryba|Zivocich"]
Korpus najde: moiska ryba, moisky Zivocich

Kombinace elementa

Vyraz vybere vSechny tvary slovesa chodit nasledované dvéma az ¢tyi'mi slovy (zapocitiva se i interpunkce) a zakoncené
podstatnym jménem ve tietim nebo sedmém padé. Pro zkraceni zapisu se dale vyuziva znacky (?) ekvivalentni zapisu {0,1}
a [pos="A"] ekvivalentni [tag="A.*"].

[lemma="chodit”][]{2,4}[tag="N...3.*”|tag="N...7.*¥“]

Napt. pila je bud’ sloveso nebo podstatné jméno. Dotaz, chceme-li najit pila jako sloveso:
[lemma = ,pila“ & tag =, V.“]

Retézce elementii:
Ktera prredlozka nasleduje za pila? [lemma = ,pila“] [tag ,PRP“]
Ktera prredlozka nasleduje za podstatnym jménem pila? [lemma = ,pilh“ & tag = ,N..] [tag ,PRP*]

VloZeni slova mezi retézce:

e

[lemma="““] [] [lemma = ,approach”]

Cislo vhranatych zavorkich {x} oznac¢uje, kolik nechat volnych slov (pocet period) mezi slovy uleni a nuda:
[lemma="uceni“] [[{3}[lemma = ,nuda“]

Zavorky {1,3} urcuji rozsah - od jedné do tri. Tento dotaz hledd jedno, dvé nebo tfi slova mezi slovy patra a koupit:
[lemma=“parta“] []{1,3}[lemma = ,koupit“]


http://trac.sketchengine.co.uk/wiki/SkE/CorpusQuerying
http://www.fi.muni.cz/~thomas/corpora/CQL/

Vylouceni mezi iretézci:
[lemma = ,koupit“] [word !=,alkohol“]

Vyhledavani podle interpunkce:
[word="\,"][word = ,which"]

Najit pozici v korpusu (¢islo tokenu):
Najdi pozici 100 a 210: [#100|#210]

REGULARNI VYRAZY, KTERE POUZiVA CQL

. * = libovolny pocet opakovani pifedchoziho znaku

. + = libovolny pocet opakovani ptedchoziho znaku > 0

. ? = Zadny nebo jeden vyskyt predchoziho znaku/vyrazu

. {n} = nkrat

. {n, m} = n-mKrat, {n,} = n—ocokrat

. hladové x s ? - minimalni pocet znakd, které je tfeba zachytit, aby doslo ke shodé s regularnim vyrazem

. . = libovolny znak

. N = zacatek fetézce / negace (nékdy !)

. [*a-z0-9] = libovolny znak kromé znakt v rozsahu a-z, 0-9

. $ = konec fetézce

. | = logické or: nebo (disjunkce)

. [] = vybér jednoho znaku z vyctu

. 0

. \

Priklady:
a+ sekvence pismen a (1 a vice znaki)
a* sekvence pismen a (0 a vice znaki)
o?kov okov ¢i kov
tel(efon)? tel ¢i telefon

telef(on|ax)
[0-9]|[1-9][0-9]

\d{2}
[0-9a-fA-F]|[1-9a-fA-F][0-
9a-fA-F]+

(19]20)\d{2}

\d{2,6}

"1+

/\R*
\d+0$

a+b

a\+b
h?rozin(k|c).*
+nést
+infkg]
[bB]oze

les.*

telefon ¢i telefax
¢isla 0 az 99
sekvence dvou ¢islic desitkové soustavy (00, 01, ..,98,99)

hexadecimalni ¢isla

letopocty 1900-2099

sekvence dvou aZ Sesti ¢islic

neprazdna sekvence znaktl, mezi nimiz nesmi byt mezera (), ¢arka (,) ¢i
tecka (.)

fetézec, ktery zaCind pismenem P, za nimzZ nésleduje libovolny (i
nulovy) pocet libovolnych znakt

fetézec, ktery kon¢i znakem 0 (nula), kterému predchazi minimalné
jedna Cislice

ab, aab, aaab atd.

a+b

hrozinka, rozinka + v dalSich padech a v pluralu

donést, odnést, piinést, zanést, vynést, povznést, ...

mitink, brifing, leasing, sing, ...

boze, Boze

les, lesk, leskly, lesni, lest, ...



