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modelu s primérovanym perceptronem. Usp&nost algoritmu zdvisi predeviim na zvolené
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which explore possible feature sets, their successfulness and their relationships. Few clear
rules are defined for comparison of versions. Fivefold crossvalidation with t-test is used for
verification of statistical significance. After the work was started, new Czech data became
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Keywords: Czech, morphology, tagger, features



1. Uvod

Tato diplomové prace navazuje na implementacné-vyzkumny projekt Morce, jehoz
cilem bylo vytvoieni co nejlepSiho morfologického taggeru CeStiny. Diiraz byl pfitom kladen
pfedev§im na kvalitni implementaci. Tato price navazuje na experimentélni ¢4st projektu a
podstatnym zpusobem ji rozsifuje.

Cilem bylo v rdmci danych moznosti co nejdikladnéjsi zmapovani moznych sad ryst
a jejich uspésnosti. K tomu bylo zapotiebi definovat jasna pravidla, podle kterych se budou
verze porovndvat. VedlejSim cilem bylo také zvySeni UspéSnosti taggeru, coZz vSak nebylo
podminkou. Kromé¢ ru¢niho vyvoje verzi byl projekt také upraven pro automaticky vyvoj.

Po obhdjeni projektu Morce byla ddna k dispozici i nova data, takze ovétovani

uspéSnosti verzi a jejich uspofadani bylo jiz provadéno na datech z PDT 2.0.

Obsah price sestavd ze stru¢ného popisu problému znackovdni, dédle jsou popsany
hlavni rysy algoritmu, které bezprostiedn¢ souvisi s volbou ryst, a je kratce popsadn i zptusob
implementace a pracovni postup. StéZejni ¢ast prace vsak tvoii popis vyvoje verzi — kapitola 7
se zabyvd automatickym vyvojem a kapitola 8 vyvojem ru¢nim, ktery se zatim ukdzal jako
nejpodstatnéjsi.

Zmeény, které byly v kédu provedeny oproti obhdjené verzi projektu, jsou uvedeny

v Priloze B.



2. Morfologické znackovani

Cestina, podobné jako nékteré daldi slovanské jazyky, je zndma sloZitosti své
morfologie. Jeji pocitacové zpracovani je vSak komplikovano velkym vyskytem
homonymnich slovnich tvarii. Tak naptiklad slovni tvar ,,podle* miiZze byt ptedlozkou (,,Sel
podle zdi*), ale také ptislovcem (,,choval se podle*). Homonymie se projevuje také ve velké
mife v koncovkéach — tvar ,,nehty” muze byt 1., 4., 5. nebo 7. pad plurdlu. Dalsi zpracovani
textu (jako naptiklad automaticky pteklad, syntakticka analyza a podobné€) zpravidla vyzaduje
jednoznacné urceni, ktery zakladni slovni tvar (tzv. lemma) a které gramatické kategorie (tzv.
gramatickd znacka) piislusi danému slovnimu tvaru.

Pro &eStinu se pouZivd standardizovany patndctipoziéni znatkovaci systém'. Kazd4
pozice reprezentuje urcitou gramatickou kategorii — naptiklad slovni druh, pad, rod, Cislo...
Presny popis znackovaciho systému je uveden v [5].

Jednomu slovnimu tvaru bez znalosti kontextu tedy miiZe pfisluSet vice gramatickych
znacek. Teprve na zdkladé znalosti kontextu Ize vybrat znacku jedinou.

Morfologické znaCkovani se skldda ze dvou casti — jednak pfifazeni vSech mozZnych
znacek slovnim tvariim a jednak jednoznacny vybér spravné znacky v daném kontextu.
Zadanim projektu Morce byla pravé druhd ¢ast, téZ zvand desambiguace.

Vstupem algoritmu je tedy pfedzpracovany cesky text, obsahujici pro kazdé slovo
vSechny mozné gramatické znacky a jim odpovidajici lemmata. Pro natrénovani a otestovani
uspéSnosti obsahuji data navic ru¢né (anotitorem) pfifazenou spravnou znacku a lemma.
Vystupem je stejny text zachovdvajici veSkeré vstupni informace a obsahujici navic znacku

pfifazenou nasim algoritmem.

" ve skute¢nosti je oviem vyuZito pouze tiinct pozic



Morfologické znackovdni

Priklad vstupnich dat

Vezméme si vétu ,Na tfi hlavni podezielé byla uvalena vySetfovaci vazba.*
Nésledujici schéma ukazuje mozné lemmata a piislusné morfologické znacky pro kazdé slovo

této véty.

hlavni podeztelé uvalena

Schéma 1. Priklad morfologicky predzpracovaného textu

Z ptikladu je patrno né€kolik typickych homonymii. PfedloZka ,,na* se mize pojit s 1. a
4. padem, ,tfi* maze byt ¢islovka i sloveso, ,,hlavni* md 27 moznosti jako ptidavné jméno a
navic dal§i dvé jako podstatné jméno ,hlaven“. Pro slovni tvar ,podezielé* existuje 13

moznosti kvlili homonymii v né€kterych padech rodech a &islech.



Morfologické znackovdni

Algoritmus pfifazuje kazdému slovu jednoznaCnou znacku a lemma. Pro uvedeny

ptiklad by tedy sprdvny vystup mél vypadat takto:

Na tfi Hlavni Podezrelé byla uvalena vazba
na-1 t¥i*3 Hlavni Podezfely byt uvalit vazba-1
RR--4-—————-——- ClXP4—————--——- AAMP4----1A---- | AAMP4—---1A———- | VpQW——-XR-AA—-- | VSQW-——XX-AP——— | NNFS1--———- A————

Schéma 2. Sprdvné oznackovany text

Prestoze presné zadani vyzaduje pouze piifazeni spravné morfologické znacky,
algoritmus vybird i lemma. Lemma je vybirdno trividlnim zptisobem — vezme se prvni, které
odpovidé vybrané znacce.

VSechny dspéSnosti oznackovani jsou uvadény pouze pro shodu ve znackach.



Popis algoritmu

3. Popis algoritmu
Pro feSeni ukolu byla pouZita statistickd ucici se metoda, zaloZend na kombinaci
skrytého Markova modelu (HMM) a primérovaného perceptronu (PP), popsand v ¢lanku

Michaela Collinse [1].

3.1. HMM

Skryty Markoviiv model se obvykle pouzivd tam, kde je tfeba jednu sekvenci
informaci pfevadét na jinou, pficemz lze predpokladat, Ze tento pievod je urcen pouze historii
omezené délky. Zde dochazi k pfevodu sekvence slov na sekvenci morfologickych znacek.

Pro trénovani a nasledné pouZiti tohoto modelu se pouzivd Viterbiho algoritmus, ktery
je detailn¢ popsan napiiklad v [2]. Tento algoritmus slouZi k nalezeni nejlépe ohodnocené
vystupni sekvence pro zadanou vstupni sekvenci.'

Nalezeni nejlépe ohodnocené cesty mezi vS§emi mozZnymi vede obecné na vyzkouSeni
vSech permutaci. To je ziejm¢ neaplikovatelné naro€nd metoda. V lingvistice se osvédcil
pravé trigramovy HMM, ktery uvazuje historii znacek dvé pozice zpét a pozici aktudlni
(pravé tento rozsah byl ovéfen jako nejlepSi kompromis mezi vypocetni ndroc¢nosti a
uspéSnosti). Ostatni pozice povazuje pro danou vétev vypoctu za jiz urené. Vzhledem
k tomu, Ze metoda pracuje statisticky, mize se stdt, Ze algoritmus né€kdy nevybere obecné
nejlepsi cestu. Presto se trigramovy model ukdzal jako nejvhodnéjsi.

Viterbiho algoritmus se zpravidla aplikuje na HMM, kde ohodnocenim jednotlivych
pfechodit HMM jsou pravdépodobnosti. Pro pouZiti Viterbiho algoritmu vSak postaci, aby pro
kazdou dvojici prvkll z mnoZiny moZznych ohodnoceni existovalo supremum. Algoritmus
Morce pouziva vahové koeficienty, které sice nejsou pravdépodobnostmi, ale tuto podminku
spliuji. Ohodnocenim jsou bud’ celd ¢isla (ve fazi trénovani) nebo Cisla redlnd (ve fazi

testovani).

3.2. Ohodnoceni pirechodit HMM: Primérovany perceptron

To, ¢im je koncepce popsand v [1] novd, je algoritmus pro ohodnocovéni piechodl
mezi jednotlivymi stavy HMM. Jedna se o tzv. ,,primérovany perceptron®, ktery je ve své

podstaté jednoduchy (coz zarucuje piijatelnou casovou ndarocnost), ale dava pfitom

' Ve skute¢nosti Viterbi hledd nejpravdépodobnéjii vstupni sekvenci pro danou vystupni sekvenci. Z hlediska
pouZiti jsou vSak terminy vstupni a vystupni sekvence obracené.

10



Popis algoritmu

pozoruhodné dobré vysledky. Primérovany perceptron dosud nebyl pro morfologické
znackovani ¢eStiny implementovan.

V experimentdlni Casti projektu pak bylo tfeba zvolit vhodné vstupni parametry
perceptronu, na jejichZ zakladé se urci vysledné ohodnoceni pfechodii mezi stavy HMM. Tyto
vstupni parametry jsou zavislé jak na oznackovani pifedchézejiciho textu, tak na informacich o

textu, které na predchozim oznackovéni nezdvisi. Jsou to tak zvané rysy.

3.3. Rysy

Rysy slouzi k popisu dané situace v textu, urCuji parametry, které se budou v textu
sledovat pfi trénovani a testovani. PouZzitym rysim pak odpovidaji piislusné vahové
koeficienty, s nimiZ pracuje primerovany perceptron.

Obecné muiZze byt rys libovolné sloZity a pouZivat libovolné informace o textu, které
jsou obsaZeny ve vstupnich datech. Rysem je naptiklad znacka na aktudlni pozici, kombinace

aktudlniho slova s aktudlni znackou ¢i potadi slova ve vété.

3.3.1. Piiklady rysi

Pro ukdzku pouzijeme opét stejnou ukazku spravné oznackovaného textu:

Na t¥i Hlavni Podeztelé byla uvalena vazba

na-1 tEi’3 Hlavni Podezfely byt uvalit vazba-1
RR--4-——---——— ClXP4-———--——— AAMP4----1A——-- | AAMP4----1A--—- [ VpQW---XR-AA--- [ VsQW---XX-AP--- [ NNFS1--——- A--—-

Schéma 3. Sprdvné oznackovany text

Je-li algoritmus pfi Cteni vstupniho textu na tfetim slové z piikladu (,,hlavni*), pak

mozné rysy pro tuto pozici jsou:

e aktudlni znacka je AaMP4--—-1A-—-- (znackovy unigram)

e predchazejici znacka je cixp4-—————————- a aktudlni znacka je
AAMP4----1A---- (znackovy bigram)

e aktudlni slovo je ,,hlavni* a aktudlni znacka je AaMP4———-1A———-

e aktudlni slovo je tfeti ve vét€ a aktualni znacka je arMP4————1A———-

e aktudlni slovo za¢ind malym pismenem a aktudlni znacka je AAMP4-———-1A————

¢ lemma nejbliz§iho nasledujiciho moZzného slovesa je ,,byt* a aktudlni pad je 4

11



Popis algoritmu

Konkrétni rys mize byt pro danou pozici bud’ pravdivy (pokud popisuje situaci, kterd
pro aktudlni pozici nastdva), nebo nepravdivy. Pro pravdivé rysy se pak pfi ohodnocovani
pifechodu v HMM uplatni jejich vahové koeficienty.

Typicky rys obsahuje n¢jakou informaci o znacce na aktudlni pozici v textu, takze jej
I1ze chapat také jako predpovéd’ znacky na zdklad€ urcitého kontextu. Tato predpovéd’ ovSem
muze byt i ¢aste¢nd (napiiklad predpoveéd’ padu). Pokud by neobsahoval Zadnou informaci o
aktudlni znacce, ztrdci sviij vyznam, protoZe vSechny znaCky pak piedpovidd se stejnou

vahou. Uvedené piiklady rysu by pak bylo moZno interpretovat takto:

e aktudlni znacka je AAMP4-———--1A-——- (unigram)

e pokud je pfedchdzejici znacka cixp4---———————- , pak aktudlni znacka je
AAMP4-—--1A-——- (bigram)

e pokud je aktudlni slovo ,hlavni®, pak aktudlni znacka je AaMP4———-1A———-

® pokud je aktudlni slovo tfeti ve véte, aktudlni znacka je AaMp4-———-1A———-

e pokud aktudlni slovo zacind malym pismenem, pak aktudlni znacka je

AAMP4-——-1A-——-
e pokud je lemma nejbliz§iho nasledujictho mozného slovesa ,,byt“, pak aktudlni

pad je 4

Pro dany pfechod v HMM (tedy pro vybér znacky pro aktudlni pozici) se uplatni
vSechny rysy, které jsou pravdivé. Urceni a pouZziti vahovych koeficientli jednotlivych rysu je

dano primeérovanym perceptronem a bude popsano dile.

3.3.2. Terminy

Pro dalsi text definujeme nésledujici terminy:

elementarni rys — elementarnim rysem rozumime zdkladni a dile ned¢litelnou c¢ast rysu,
popisujici urcity kontext. Elementéarni rys obsahuje informaci o pozici, ke které se vztahuje, o

druhu informace, kterou popisuje, a konkrétni hodnotu této informace (viz 4.2.).

sloZzeny rys — vznikne sloZenim dvou a vice elementarnich ryst. SloZeny rys je platny praveé

tehdy, kdyZ jsou platné vSechny elementérni rysy, z nichZ se sklada.
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prredpovéd’ rysu — ¢ast nebo Casti rysu, které se vztahuji k aktudlni znacce. Nejcastéji to byva
pravé Ciselny kod aktudlni znacky, ale mohou to byt také pouze Casti znacky (napf.

samostatné pad).

kontext rysu — ¢ast rysu, kterd neobsahuje Zadnou piredpoveéd’ pro aktudlni znacku. Kazdy rys

se tedy sklada z kontextu a predpovédi.

3.4. U¢ici se algoritmus: prumérovany perceptron

Viahy ptechodli mezi jednotlivymi stavy HMM ve Viterbiho algoritmu jsou
definovany jako soucet vdhovych koeficientd pfisluSnych rysii v daném textu pii zvoleném
vybéru znacek.

Definujeme n jako pocet vSech ryst, H mnoZina vSech historii, 7 mnozina vSech
znadek, ¢: HxT — {0,1}" je vektorové funkce, jejiz jednotlivé sloZky ukazuji, které rysy pii
dané historii a zvolené znacce jsou pravdivé. Je-li tedy napiiklad 150. rys definovan jako
,»pokud je predchdazejici znacka c1xp4—————————- , pak aktudlni znacka je AaMP4————1A-—-%,
bude ¢(h,t);50=1 vSude tam, kde je tato definice spln€na, vSude jinde bude ¢(h,t);50=0.

Dile definujeme vdhovy vektor a jako prvek Z". Kazdému rysu piislusi celo¢iselny
vahovy koeficient a,,.

Formadlné Ize tedy funkci, kterd ohodnoti dany ptechod mezi stavy HMM zapsat jako:

w(h,1) = ag(h,t) =" . p(h.1),

i=l..n

3.4.1. Trénovani

Na zacédtku jsou vahové koeficienty vSech rysii nastaveny na nulu. V nékolika
iteracich se prochdzeji celd vstupni data. Viterbiho algoritmus postupné vybird nejlepsi cestu
(tj. nejlepsi znacky) pro kazdou vétu s pouZzitim aktudlnich vdhovych koeficienti. Po
dokonceni kazdé véty dojde k aktualizaci vahovych koeficienti. To se opakuje, dokud neni

dosazeno pozadovaného poctu prachodii vstupnimi daty.

3.4.2. Aktualizace vahovych koeficienti

Pro rysy odpovidajici dané vété¢ a algoritmem vybranym znakdm jsou piislusné

vahové koeficienty snizeny o 1. Pro rysy odpovidajici dané vété a sprdvnym znackdm jsou
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ptislusné vahové koeficienty zvySeny o 1. Pii sprdvném oznackovani véty tedy zistavaji
koeficienty nezménény.
Délku véty oznacime d. Definujeme globalni rysovy vektor (historie 4 a oznackovani ¢

jsou zavislé na pozici ve véteé k):

O= Yoht)

k=1..d

Kazda slozka pak predstavuje pocet vyskytii rysu pii zvoleném oznackovani a zvolené
historii. Sprdvnou historii a spravné oznac¢kovani oznatime /i, ¢ a pfislusny globdlni rysovy
vektor @". Algoritmem vybranou historii a zna¢ky oznalime h”,t” a piislusny globdlni

rysovy vektor ®”.

Nyni miZeme formdlné¢ aktualizaci vdhového vektoru zapsat takto:

ad=a+0 -0

3.4.3. Test (pouziti)

Test se v zdsadé neliSi od jedné iterace trénovani — nejlepSi cesta se opét vybird
Viterbiho algoritmem po vétach. Nedochdazi vsak jiz k aktualizaci vahovych koeficientt.

Ve vylepsené varianté algoritmu se navic pii testu pouzivaji takzvané ,,primérované
vidhové koeficienty®, které potlacuji oscilace koeficientil a zlepSuji dspésnost algoritmu (viz
[1]). Alfy uz nejsou celo€iselné, ale realné.

Jednoznacné ptifazeni morfologickych znacek vstupnimu textu je tedy v projektu
Morce podminéno tfemi kroky:

a) volba vstupnich parametrtt Markovova modelu (vybér sady rysi)

b) natrénovani Markovova modelu (uréeni vdhovych koeficienti)

¢) spusténi natrénovaného modelu na neznamych datech

14
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4. Implementace

Cely projekt byl naprogramovan v jazyce C na linuxové platformé. VSechny casti
funguji vyhradné v textovém reZimu. Price na projektu sestivala ze dvou Céasti —
implementacni (s cilem co nejkvalitnéji naprogramovat popsany algoritmus) a experimentalni
(s cilem nalézt parametry davajici nejlepsi vysledky). Rozsiteni experimentdlni ¢asti a jeji
zevrubny popis je pravé hlavnim tématem této prace.

Nésledujici popis zachycuje pracovni postup experimentdtora tak, jak byl
implementovan. Detailni popis vSech programu a skriptli pro pouzivani vSech funkci projektu

je uveden v [4].

4.1. Pracovni postup pii experimentu

Aby byla zachovédna co nejvétsi modularita jednotlivych Casti projektu, byl pracovni

postup pii experimentech rozdélen na nékolik kroki:

1. volba sady rystu (pfesnéji volba pouZitych typti ryst)

2. vytvofeni seznamu platnych rysi z trénovacich dat

3. odfiltrovani ryst s pfili§ malym poctem vyskytii v datech

4. vytvoreni konecného automatu ze seznamu ryst pro spravu odpovidajicich

véhovych koeficientl

b

natrénovani vahovych koeficientii nad trénovacimi daty ve zvoleném poctu iteraci

6. otestovani (aplikace) natrénovaného modelu na testovacich datech (pro vSechny
iterace)

7. vyhodnoceni uspéSnosti na testovacich datech (pro vSechny iterace)

8. analyza chyb

4.1.1. Volba sady rysu

Pojem typ rysu oznaCuje schéma, na jehoZ zdkladé¢ je utvofena celd fada rysa
s konkrétnimi hodnotami. Tak napfiklad typ rysu miZe byt ,,pfedchozi znacka a aktudlni
znacka®. Z tohoto schématu se pak na zdkladé trénovacich dat vytvoii konkrétni rysy,
naptiklad: ,,pokud je piedchdzejici znacka cixp4---—-——————- , pak aktudlni znacka je
AAMP4-———1A————"

Typy rysu, které se pouZziji, jsou jednoznacné urceny ¢asti kédu, kterd zabezpecuje

vygenerovani vSech platnych ryst nad aktudlni historii a oznackovanim. To je obsaZeno
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v souboru generator.c a feature_const.h, coz jsou jediné ¢asti celého projektu, kterymi se
jednotlivé experimentdlni verze od sebe liSi. gemerator.c obsahuje piimo kdd, ktery rysy
generuje, feature_const.h obsahuje konstanty, které blize urCuji nékteré vlastnosti dané verze

(naptiklad maximalni vzdalenost nejblizsiho slovesa a podobng¢).

Pro dalsi text zde zavedu dva terminy:

verze — je jednoznacné urcena dvojici souborQ generator.c a feature_const.h. Verzi je
jednoznacné urcen typ rysl, ktery se bude pouZzivat, vCetné jejich syntaxe a dodateénych

parametra.

naslednik verze — je verze, ktera vznikne ze svého predchiidce piidanim nebo zménou
nékterych ryst. Bezprostfedni néslednik zpravidla vznikne pfiddnim jediného rysu, pifipadné

pozménénim jediného rysu.

Pouzitd syntax pro oznaceni ryst je uvedena samostatné na konci této kapitoly.

4.1.2. Vytvoreni seznamu platnych rysi z trénovacich dat

Pomoci programu make_ftrs se vytvoii seznam platnych ryst z celych trénovacich dat.
Vznikne textovy soubor, kde kazdy fadek obsahuje signaturu jednoho rysu v potadi, jak byly
vygenerovany. Kazdy rys je v souboru tolikrdt, kolikrdt se vyskytl v trénovacich datech.

Tento soubor je moZno dodatecné upravovat.

4.1.3. Odfiltrovani rysi s prilis§ malym poc¢tem vyskyti v datech

Zpravidla byvd vhodné nepouZzit vSechny rysy vytvofené z trénovacich dat, ale jen
takové, které se v nich vyskytly vicekrat. Podstatné se tim sniZuje jejich pocet a tim se
zmensuje a zrychluje automat pro spravu vah. Zavislost celkového poctu rysi a zavislost

Uspésnosti na jejich minimalnim poctu vyskytt ukazuji nasledujici grafy (verze lucifer4).
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Graf 2. Zdvislost ispesnosti na filtrovdni rysii podle minimdlniho poctu vyskytii
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Z uvedeného piikladu je patrné, Ze odfiltrovani rysi, které maji méné nez tii vyskyty
nesniZuje uspésnost nijak zdsadné, ale pamétova (a Castecné i Casovd) Uspora je vyraznd.
V ostatnich verzich vypadala situace obdobné, nékdy dokonce odfiltrovani ryst s méné jak
ttemi vyskyty celkovou tspéSnost zvedlo. Pro vSechny experimenty bylo tedy pouZito toto
filtrovani.

Filtrovani ryst se provadi programem filter_ftrs. Jeho vstupem je textovy soubor se
seznamem rysu. Tento soubor musi byt neunikatné setfidény, obsahuje tedy kazdy rys tolikrat
za sebou, kolikrat se vyskytl v datech (po ptipadnych tpravach). Vystupem je opét soubor,
ktery obsahuje pouze rysy, jejichZ pocet vyskyti byl vétsi nebo roven zadané mezi. Kazdy rys

se vypisuje pouze jednou.

4.1.4. Vytvoreni kone¢ného automatu ze seznamu rysu pro spravu odpovidajicich
vahovych koeficienta
Programem make_fsa se z textového seznamu rysii (kazdy rys na samostatném fadku)
vytvofi konecny automat, ktery spravuje vahové koeficienty zadanych ryst. Vystupem je

soubor s interni reprezentaci automatu.

4.1.5. Natrénovani vahovych koeficientii nad trénovacimi daty ve zvoleném poctu

iteraci

Trénovani se spousti programem train. Postupné se prochdzeji celd trénovaci data a
podle popsaného algoritmu se aktualizuji vdhové koeficienty. Po kazdé iteraci se ulozi dva
soubory s vdhovymi koeficienty (neprimérované a kumulované pro vypocet primérovanych),
uspesnost je totiZ testovana po kazdé iteraci. Priabéh uspéSnosti na trénovacich a testovacich
datech ukazuje ndsledujici graf. Pocet iteraci pro trénovani byl experimentdln¢ stanoven na
10. Ukazalo se, Ze uspeéSnost na testovacich datech dosdhne maxima v pruméru kolem paté
iterace (v naprosté vétSin¢ verzi mezi 4 a 8 iteraci) a s dalS$imi iteracemi klesd. Obecné plati,

Ze ¢im je verze slozitéjsi (Cim vice typt rysti pouziva), tim vice iteraci je zapotiebi.
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Graf 3. Prubéh uspésnosti na trénovacich a testovacich datech podle poctu iteraci
(verze luciferd)

4.1.6. Otestovani (aplikace) natrénovaného modelu na testovacich datech (pro
vSechny iterace)

Testovani se provadi programem test. Ten projde jednou celd testovaci data a pouZije
zadané vahové koeficienty pro jednoznac¢ny vybér znacek a lemmat. Testovani se provadi pro

kazdou iteraci, ptfi¢emz pro srovnani verzi uvazujeme nejlepsi vysledek.

4.1.7. Vyhodnoceni tuspésnosti na testovacich datech (pro vSechny iterace)

Vyhodnoceni uspésnosti se provadi programem eval. Ten spocitd celkovou tuspéSnost
v urcovani znacek. Jeho vystupem jsou také podrobnéjSi informace — chybovost
na jednotlivych pozicich znacky a chybové matice, zobrazujici pocty zamén pro kazdou

pozici znacky. Vystup evaluace a piiklad konftizni matice jsou na nédsledujicich schématech.
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Train data: t2, Generator: luciferd4, Automat: £3, Iteration: 10, Test data:

s2

Global result: 93.474503%
Tag successfulness: 94.452003%
Lemmas successfulness: 97.458504%
POS successfulness: 98.392502%
SUBPOS successfulness: 98.323502%
GENDER successfulness: 97.496498%
NUMBER successfulness: 97.757004%
CASE successfulness: 95.944000%
POSGENDER successfulness: 99.973000%
POSNUMBER successfulness: 99.987503%
PERSON successfulness: 99.912498%
TENSE successfulness: 99.945999%
GRADE successfulness: 99.630997%
NEGATION successfulness: 98.789497%
VOICE successfulness: 99.945999%
VAR successfulness: 99.369003%

Schéma 4. Priklad vypisu programu eval — ispésnosti pro jednotlivé pozice znacky
(verze luciferd)

CASE confusion matrix, fifth position in tag:

VSE 1 2 3 1 5 8 2 X E
1 26747 248 35 1536 25 23 27 17 sl
2 403 26689 54 4lz 8 38 B9 30
3 zm 29 464 4 o 3 ] 1
4 1200 297 38 19718 2 184 80 0 30
5 o 3 L 1 I - ENE
§ z s ;248 16706 2 B £
7 El I T 8180 3 16
X 83 a0 1 10 1 10 a2z 52
- 785 165z 92 L 3 44 957 4753
Sum: 200000

Schéma 5. Priklad konfiizni matice pro pdd (verze luciferd)

Cervené (v prvnim sloupci konfiizni matice) jsou hodnoty vybrané Moréetem, modie
(v prvnim Fadku) jsou hodnoty spravné. Cisla v tabulce pak vyjadiuji pocet zdmén na

testovacich datech. Na diagondle jsou Cisla, ktera predstavuji pocet spravné uréenych hodnot.

20




Implementace
4.1.8. Analyza chyb

Pro vyvoj dalSich verzi je zapotfebi detailni znalost chyb, kterych se stavajici verze
dopustila. Proto bylo vyvinuto webové rozhrani, které poskytuje piehled vSech dosud
natrénovanych a otestovanych verzi. Pro kazdou zaménu (jednu polozku chybové matice) je
pak moZné zobrazit konkrétni piiklady chyb z testovacich dat. Ukdzka chybovych piikladu je

na nasledujicim schématu.

1 :I | masen Eonn = Sedm Vietnancid kteri

2) | a Cifiany a néktersa = nich poton

3) | zhrané ¥ = Heco nAam fekli jejich

4_) | stEllet 7 = Samopal . Strllet Jsen

5_:' | - a nemifete to vypudit = hlavy

B | do lesn ha druhe]j bi¥eh Feky Tuka

?:I | dostat a dostal to dao ramena

B.:I | a hodil dovnitt granat B Potom Jsme

Eljl | vidal 7 - Lidi normalné roztrhany na

10 :I | - Lidi normalné roztrhany na kusy

-|-|:| letecke]ma kulonetama a zedm nafich klukid zranili
Jsem . jak to koupil autak a

—_
(=)
-—

Schéma 6. Priklad chybového vypisu (zdmena 4. a 1. pddu ve verzi luciferd)

Cervené jsou zvyraznéna viechna slova, kde byla znatka uréena chybné, prostiedni
modry sloupec ukazuje vyskyt zvoleného typu chyby (zde zdména 4. a 1. padu). Pro kazdy
piiklad je jeSt€ moZno zobrazit detailni informaci, kterd v podstaté¢ ukazuje vSechny

informace, z nichZ je mozné vyrabét rysy — piiklad opét ukazuje nédsledujici schéma.
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masem Tistnameoi

Source: Source: Source: Source: Source:
Sentend: T Sentend: F Sentend: F Sentend: F Sentend: F
Drder' = Drder' 1 Drder' z Drder' 3 Drder' kY
Pos=: Po=:

Schéma 7. Priklad chybového vypisu (zaména 4. a 1. padu ve verzi luciferd) s detailni
informaci o vybrané vété

V cerveném tadku je zobrazena znacka a lemma vybrané Morcetem, v modrém fadku
spravnd znacka a lemma, ve Zlutém fadku dodatecné informace o slovu (zdroj moZnych
znacek, pfiznak konce véty, potadi slova ve véte, poradi slova v textu), v Sedém fddku moZzné

znacky a ptislu$na lemmata.

4.2. Syntax signatur rysu

Aby rysy bylo moZzné néjak rozumné zpracovévat, byl zvolen celkem jednoduchy
formalismus. Rysy jsou reprezentovany znakovymi fetézci, tzv. signaturami.

Nésledujici popis syntaxe signatur ryst neni nijak zdvazny pro dalsi vyvoj. Obecné je
projekt naprogramovan tak, Ze signaturami mohou byt libovolné znakové fetézce. Uvedeny
formalismus popisuje standard, ktery byl pouZivan pii vyvoji verzi a na né&jZ se budu déle
v textu odkazovat.

Signatury elementédrnich ryst sestdvaji z ndsledujicich ¢asti: {pozice}{druh}{hodnota}.
Pozice a druh jsou jednoznakové, pocet znaki hodnoty je didn druhem. MoZné hodnoty

jednotlivych €asti ukazuji ndsledujici tabulky.
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oznaceni pozice | vyznam
I aktudlni (pfedpovidand)
A 1 zpét
B 2 zpét
a ddle zpet analogicky
a 1 vpred
b 2 vpred
a ddle vpred analogicky
\Y nejblizsi levé sloveso
U nejbliz§i mozné sloveso vpravo
< nejblizsi ¢ast znacky vpravo
Tabulka 1. Oznaceni pozice rysu
druh a hodnota | vyznam druhu vyznam hodnoty
T{n} znacka ¢islo znacky (max. Ctyfmistné ¢islo)
W{n} slovni forma ¢islo slova (max. pétimistné Cislo)
L{n} lemma ¢islo lemmatu (max. pétimistné Cislo)
O{n} poradi slova ve véte poradi slova ve véte
C{x} pad znak ze znacky na pozici padu (5. pozice)
R{n} reflexivita 0 — zvratné ,,se‘* nenalezeno
(predchozi vyskyt ,,se”) |1 —zvratné ,,se* nalezeno
U{n} velikost pismen slova |0 - prvni malé
1 - prvni velké
2 - druhé velké
V{n} velikost pismen 0 - prvni malé
lemmatu 1 - prvni velké
2 - druhé velké
R{a}{b} dvojice slovni poddruh |a: znak ze znacky na pozici poddruhu
—pad (2.pozice)
b: znak ze znacky na pozici padu (5.pozice)
Qfa}{b} dvojice slovni poddruh |a: znak ze znacky na pozici poddruhu
— Cislo (2.pozice)
b: znak ze znaCky na pozici Cisla (4.pozice)
X{a}{b} dvojice rod — pad a: znak ze znacky na pozici rodu (3.pozice)
b: znak ze znacky na pozici padu (5.pozice)

Jak je uvedeno v tabulce, misto konkrétnich hodnot znacek a slovnich tvari se

pouZzivaji jejich ¢isla, kterd jim jsou pfifazena jiZ pti zpracovavani vstupniho textu. Diky tomu

Tabulka 2.

jsou signatury rysi podstatné kratsi.

Nékteré dalsi parametry rysu — napiiklad omezeni, pro které znacky se ma nebo nema

Oznaceni druhu a hodnoty rysu

generovat, jak daleko vyhledavat nejblizsi slovesa — z4visi na konkrétni verzi generatoru.
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Kombinaci elementdrnich znafek vznikaji slozit&jSi. Jejich potfadi neni sice
jednoznacné predepsano, ale jednoznacnost je ddna pouZitym generatorem.

Protoze v dalSim textu ptijde pfedevSim o typy ryst, nikoliv o konkrétni hodnoty,
kterych nabyvaji, pouziva se pro oznaceni typll stejnd syntax, pouze {hodnota} se vynechava.
Tak naptiklad oznaceni ATIT predstavuje celou mnozZinu ryst sestdvajici z kombinace
,predchozi znacka, aktudlni znacka®. Konkrétni rysy jsou pak vytvofeny na zdklad€ dat.
Pokud mé rys n¢jaké dalSi parametry (napiiklad vzdalenost, do jaké se ma vyhleddvat
nejblizsi sloveso), uvadi se hodnota tohoto parametru v zdvorce a v textu je jeho vyznam
vysvétlen. Tak napiiklad VL(20) znamen4 ,,znacka nejblizsiho slovesa vlevo do vzddlenosti
20 pozic*.

Protoze téméi vSechny rysy piedpovidaji celou aktudlni znacku, v dalSim textu se
kvuli prehlednosti aktudlni znacka neuvadi. Neni-li tedy uvedena zadna predpovéd’, je na

konci rysu vynechano IT.

Priklad rysu

Na nejuspésSn¢jsi verzi projektu nyni ukdzu pouzité typy ryst a jejich konkrétni
hodnoty. PouZiji opét stejny ptiklad. Modie jsou oznaeny jiZz vybrané znacky. V tomto kroku
potifebujeme zvolit znacku pro slovo ,,podezielé” (pro zvolenou historii). Konkrétni rysy

budou vygenerovany pro predpovéd’ znacky AAMP4————1A————.

hlavni podeztelé uvalena

Schéma 8. Priklad znackované veéty
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Implementace

znacka nebo slovo Cislo
——————————————— (Z4dnd znacka) | -1
AAMP4-———-1A———- 126
ClXP4—————————- 134
(Zadné slovo) -1

hlavni 56
podezielé 212

i 344

Tabulka 3. Vyber z tabulek znacek a slovnich tvarii

typ rysu | popis konkrétni hodnota (signatura rysu)
IT aktudlni znacka (déle *) IT126
ATIT predchozi znacka a * (znackovy bigram) | AT126IT126
BTATIT | znackovy trigram BT134AT126IT126
BTIT znacka dv¢ pozice zpét a * BT134IT126
IWIT aktudlni slovo a * IW212IT126
AWIWIT | slovni bigram a * AWS56IW212IT126
AWIT predchozi slovo a * AWS56IT126
BWIT slovo dvé pozice zpét a * BW344IT126
OIT poradi slova ve vété a * I04IT126
ACIT pfedchozi pad a * AC4IT126
[UIT velikost pismen slova a * [UOIT126
IVIT velikost pismen lemmatu a * IVOIT126
VTIT znacka nejblizsiho slovesa a * VT-1IT126
VLIT lemma nejblizsiho slovesa a * VL-1IT126
VLIC lemma nejblizsiho slovesa a aktudlni pad | VL-11C4
Tabulka 4. Ukdzka rysit vygenerovanych pro jeden prechod stavit HMM verzi luciferd
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5. Usporadani verzi

Jednim ze zdsadnich problému, které je tfeba vyfeSit pred samotnou experimentalni
casti, je definice n&jakého uspofadani verzi. V pocatecni fazi vyvoje byla pouzivano pouze
srovndni UspéSnosti na testovacich datech. To sice vedlo k pomérné¢ dobrym vysledkiim,
nicméné pro detailnéjsi praci bylo tfeba stanovit dalsi kritéria, aby se minimalizovala moZnost

zlepSeni zptisobeného pouhou nédhodou.

5.1. Méreni tGspésnosti

Uspésnost znackovani je definovana zcela standardnim zptisobem:

Error(S)
N

Acc(S) je vysledna uspésnost.

Acc(S)=1- , kde |S| je pocet slov, Error(S) je pocet chybné uréenych znacek a

5.2. Crossvalidace

Obecné Ize fici, ze rucné oznackovanych dat pro trénovéani a testovani je vzdycky
madlo. Crossvalidace je jednim z Casto pouZivanych zplisobli jak zvySit piesnost testd na
danych datech. Jeji princip spociva v tom, Ze se data, kterd jsou k dispozici, slouci a rozd€li se
n¢kolikrat jinak na dvé ¢asti — trénovaci a testovaci. Vzhledem k tomu, Ze se pak test provadi
pokazdé na jinych datech, 1ze povazovat namétfené hodnoty za nezdvislé. Pocet d€leni je uren
predevSim vypocetni kapacitou — proto jsem zvolil crossvalidaci pouze pétindsobnou.
Uspé&snost jednotlivych verzi uvadénd v tabulkdch je pak aritmetickym primérem tsp&Snosti

na téchto péti saddch. Automaty vytvorené nad jednotlivymi ¢astmi jsem oznacil c0...c4.

5.3. Méreni vyznamnosti rozdili — t-test

Pro urceni toho, zda jsou namétené rozdily statisticky vyznamné anebo jsou jen dilem
ndhody, byl pouZit takzvany t-test'. Jeho vyhoda je v tom, Ze jej lze aplikovat na porovnani
dvou sad méteni, kde se priméry téchto dvou méfeni lisi jen o velmi mélo oproti rozptylu
kazdé sady. Lze vSak vyuzit faktu, Ze vzorky ze dvou méfenych sad lze sparovat, protoze

meéfeni jsou provadéna vzdy na stejnych blocich dat.

! Detailni popis t-testu uvadi [3].
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Pouziti t-testu ukdZzeme na porovnani verze blaZej2 a kostej. Vysledky pti pétindsobné

crossvalidaci shrnuje ndsledujici tabulka. Pro kazdou cast je uvedena nejvyssi dosaZena

uspesnost.

c0 cl c2 c3 c4 primér
blaZej2 (Xi) | 94,638 | 94,371 | 94,622 | 94,414 | 94,555 | 94,520
kostej (Yi) | 94,683 | 94,410 | 94,695 | 94,430 | 94,599 | 94,563

Tabulka 5. Namérené vysledky pro verze blaZej2 a kostéj pri pétindsobné crossvalidaci

z Mz

Tabulka ukazuje hodnoty naméfené pro jednotlivé ¢asti cO az c4. Porovnanim pruméra
téchto hodnot se zd4, Ze kostéj je nepatrné lepsi. Chceme vSak védét, zda se jednd o statisticky

vyznamny rozdil (ptipadné s jakou pravdépodobnosti 1ze fici, Ze to neni dilem nahody).

Piedné spocitdme rozdily dspéSnosti na kazdém dilu zvI4st’ podle vzorce D, = X, —Y,.

c0 cl c2 c3 c4d
D; 0,045 0,039 0,073 0,016 0,044

Graf 4. Rozdily namerenych hodnot

Nyni spocéitame prumér rozdill, pocet vzora je N=5.

>,

M, =——=0,0434
N
Diéle spoc¢teme soucet druhych mocnin odchylek:
D)’
SS,=>.D} - (ZT) =0,0016492

Standardni odchylka vzorkovaci distribuce M), se spocita nasledovné:

o, = 55 0,0090807
v N(N-1)

Nyni spoc¢itdme vyslednou hodnotu #:

M,
Ou

=

=4,7793415

D
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Tuto hodnotu nyni porovname s tabulkou, kterd udavd minimélni hodnotu 7 pro statistickou

vyznamnost dané drovng¢.

droven vyznamnosti | 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,001
t 2,78 | 3,75 | 4,60 | 8,61

Tabulka 6. Tabulka hodnot t pro obousmeérny t-test na 5 merenich
(stupen volnosti df=4)

Z porovnéni s tabulkou plyne, Ze dvé porovnavané verze se od sebe opravdu lisi, a to
s vyznamnosti 0,01. To lze prelozit tak, Ze pravdépodobnost, Ze se uspéSnost téchto dvou

verzi od sebe 1isi pouhou ndhodou, neni vétsi nez 0,01.
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6. Data

Data pro trénovani a testovani musi byt ve formatu SGML a odpovidat definici
CSTS'. Pro ucely tohoto projektu musi data obsahovat Cesky text, kde jsou kazdému slovu
pfifazeny mozné znacky, moznd lemmata a je uvedena i spravnd (anotatorem vybrand) znacka
a lemma.

Data jsou rozdélena na tfi ¢asti:

¢ trénovaci data — nejvétsi blok, na kterém se provadi trénovani

e testovaci data — menS$i blok, na kterém se provadi testovani a vyhodnoceni
chyb

e evaluacni data — druhy mensi blok, ktery se pouZije jen jednou na zavér a na

kterém se urcuje vysledna uspésnost algoritmu

Béhem vyvoje novych trénovacich verzi se vychdzi zchyb, které nastaly na
testovacich datech. Tim ovSem dochézi k tomu, Ze se algoritmus postupné piizpusobuje i
datim testovacim. Proto je zapotfebi mit jesté tfeti blok dat (evaluacni), nikdy nevidénych,

na kterych se vyhodnoti vysledna uspésnost.

6.1. Charakteristika dat

Data byla soucasti zadani. Pivodné byla k dispozici data z PDT 1.0. Po obhdjeni
projektu Morce a zahdjeni této diplomové prace byla jiz k dispozici data z PDT 2.0, kterd jsou
trochu vétsi, obsahuji méné chyb a jsou jinak rozdélend. Stru¢nd charakteristika ptivodnich i

novych dat je uvedena v ndsledujicich tabulkach.

"viz [6]
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Data

trénovaci data | testovaci data | evaluacni data
pocet slov 1470711 129574 129574
maximalni pocet lemmat na slovo 29 26 26
maximalni pocet rysii na slovo 118 117 87
primérny pocet lemmat na slovo 1,44 1,43 1,43
pramérny pocet rysti na slovo 3,78 3,81 3,80

Tabulka 7. Puvodni data z PDT 1.0

trénovaci data | testovaci data | evaluacni data
pocet slov 1539235 201651 219771
maximalni pocet lemmat na slovo 17 17 17
maximalni pocet rysti na slovo 82 57 57
pramérny poc¢et lemmat na slovo 1,47 1,47 1,48
priimérny pocet ryst na slovo 3,74 3,74 3,71

6.2. Crossvalidace

Tabulka 8. Novd data z PDT 2.0

Metoda srovnavani verzi, kterou jsem zavedl pro nova data, je zaloZena na

crossvalidaci. Data tedy byla spojena v potadi trénovaci, testovaci, celkove je jejich velikost

1740 886 slov. Evalua¢ni data byla ponechdna nedotknutd, aby bylo moZno provést

zévérecny test nezdvisle na trénovani. Presné rozdéleni dat ukazuje nésledujici tabulka.

nazev | zatatek konec velikost trénovaciho bloku | velikost testovaciho bloku
c0' 1539236 | 1740 886 1 539 235 201 651
cl 1 200 000 1 540 886 200 000
c2 200 001 | 400 000 1 540 886 200 000
c3 400 001 600 000 1 540 886 200 000
c4 600 001 800 000 1 540 886 200 000

1 s s o . s < . .
Toto rozdé€leni zcela odpovidd piivodnimu déleni na trénovaci a testovaci data.
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6.3. Analyza dat

Na sloucenych trénovacich a testovacich datech z PDT 2.0 jsem provedl jednoduchou
frekvencni analyzu. Informace této analyzy mohou byt cenné pro uvaZzovini o chovani
algoritmu.

Celkovy pocet riznych znacek v datech je 1132. Z toho se 201 znacek vyskytlo pouze
jednou, 98 dvakrét a 73 ttikrat.

Celkovy pocet riiznych slov je 150674. Z toho se 81745 slov vyskytlo pouze jednou,
24361 dvakrat a 12075 tikrat.

Grafy 5 a 6 ukazuji pocty rtiznych znacek a slov v zdvislosti na jejich celkovém poctu
vyskytl v datech.

Tyto informace jsou duleZité pro posouzeni chovani vlivu filtrovani ryst. Vime-li
napiiklad, ze 201 znacek se v textu vyskytuje pouze jednou, pak je jisté, Ze pro tyto znacky

nebude po odfiltrovani ryst s mén¢ jak tfemi vyskyty existovat zadny rys.
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7. Automaticky vyvoj rysu

Price experimentdtora sestdvd zC€dsti z mechanického sklddani ryst a jejich
kombinovani do verzi. Tento zdkladni vyvoj by mohl probihat i automaticky. Navic
automaticky vyvoj verzi nemiiZe preferovat lingvistickou intuici stejné jako experimentétor, a
tak mize poslouZit k ovéteni, Ze nebyla prehlédnuta zadnd dileZitd moZnost. Automatické
testovani také miZe dobte poslouZit pro ovéfeni nekterych obecnych vlastnosti algoritmu.

Pro ucel automatického testovani jsem upravil stdvajici kéd a vytvofil pomocné
programy, které budou déle popsany.

Vzhledem k tomu, Ze podet viech moZnosti je netinosn& vysoky', bylo tfeba jednak
pocet prozkoumdvanych verzi zdsadné¢ omezit a jednak naprogramovat celou dlohu tak, aby

mohla byt feSena paraleln¢ ve vice procesech.

Obecn¢ sestava schéma ze dvou typii procesii:
® otrokdr (master): zajiStuje samotny vyvoj — na zdkladé dosud namétenych
hodnot vytvéii podle zadanych kritérii dalsi verze
e otrok (slave): prebird dkoly vytvofené otrokdfem a pfeddvd mu naméifené

vysledky

Automaticky vyvoj sestava ze dvou nezavislych Casti:
e skladani elementéarnich ryst do sloZenych

¢ kombinovdni ryst do verzi

Protoze sklddani a kombinovani ryst zajiStuje pouze otrokaf, byl otrok byl pro obé
¢asti shodny. Prace otroka spociva v podstaté jen v tom, Ze spusti zadany skript se spravnymi
parametry.

U otrokdit bylo tfeba zvolit zplisob vytvdieni novych verzi a kritéria, na jejichZ

zaklad€ budou nové verze piijimany nebo odmitany.

"viz 7.1
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7.1. Celkovy pocet moZnych verzi

Vsechny rysy lze rozdélit na elementarni ¢asti, ze kterych se sklddaji. Kazdy rys musi
obsahovat n&jakou piedpovéd aktudlni znadky'. Elementdrni rysy lze tedy libovoln&
kombinovat pfi dodrzeni této podminky. V naprosté vétSin¢ verzi rysy predpovidaly pouze
celou znacku, coz predstavuje jeden povinny elementarni rys IT.

Oznacme pocet elementarnich ryst n. Z celkového poctu elementarnich rysii pak lze

” ‘o ox 5 - L2
spocitat pocet vSech moznych verzi.

1.) vytvoreni sloZenych ryst
Odecteme elementarni rys IT, ktery musi byt obsaZen ve vSech sloZenych rysech.

Ostatni rysy popisuji kontext, takZe je lze libovolné kombinovat. Celkové je tedy pocet

slozenych rysti s =2,

2.) kombinovani sloZenych rysii do verzi

. (n-1)
Kazdé verze se skldd4 z 0..s slozenych rysi.. Poget verzi je tedy v =2' =27

. To jiz
pfi velmi malém poctu elementdrnich ryst ddvd obrovsky pocet verzi, ktery neni mozné
otestovat. Pro vyvoj verzi tedy bylo potieba stanovit omezeni, kterd pocet testovanych verzi
radikdlné snizi. Pii definici téchto omezeni jsem se snazil formalizovat minimalni intuitivni

pozadavky, které bych kladl na dspé3né verze.

7.2. Kédovani rysi a verzi

Pro sklddani a kombinace ryst jsem pouZil nasledujici kédovani:

Cisla 1..n oznaluji elementarni rysy. Jsou-li x a y dva rysy, pak x:y oznacuje rys
vznikly slozenim x a y. Rys x:y tedy obsahuje vSechny elementdrni rysy zx, vSechny
elementarni rysy z y, kazdy rys vSak nejvysSe jednou.

Zékladni verze obsahuji pouze jeden rys. Jsou-li x a y dvé verze, pak x, y oznacuje
sloZeni téchto verzi. Verze x, y obsahuje vSechny rysy z x, vSechny rysy z y, kazdy rys vSak

nejvyse jednou.

! Predpovédi aktudlni znacky je bud’ znatka samotnd, nebo jeji ¢ast (pad, slovni poddruh a podobng).

* Skute¢ny pocet miize byt nakonec jeité vétsi, protoZe nékteré elementarni rysy lze dale parametrizovat —
napiiklad omezenim, jak daleko se mé vyhleddvat nejbliZsi sloveso, ptes jaké slovni druhy jiZ nevyhledavat a
podobné.
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Symbolem absolutni hodnoty budu oznaCovat uspéSnost dané verze. Pokud pouZiji
symbol absolutni hodnoty na rys, oznacuji tim uUspéSnost verze sestdvajici pouze z tohoto
rysu.

Symbol € oznacuje minimdlni mez, o kterou se verze musi zlepsit, aby byly pfijaty.

Tato hodnota se zaddva parametrem pii spusténi otrokare.

Piiklad
Pokud budou pouZzity elementarni rysy 1 — aktudlni znacka, 2 — pifedchozi znacka, 3 —
znacka tfi pozice zpét, pak kéd verze odpovidajici trigramovému modelu s vyhlazovanim (v

kapitole 8 oznacovana jako verze jennefer) bude zapsan takto: ,,1, 1:2, 1:2:3%.

7.3. Skladani rysi

Pii skldddni ryst je ru¢né zaddna sada rysi. Kazdd zdkladni verze sestdvé z jediného
rysu. Navic jsou generovany verze pomocné sklddajici se ze dvou rysu, které slouzi pouze pro

oveétovani prijatelnosti zdkladnich verzi.

Ptijatelnost rysu x jsem definoval néasledovné:

R1)  Zadny rys y, jehoZ elementarni rysy jsou podmnozinou rysu x, nesmi byt
odmitnuty

R2)  pro Zadny rys y, jehoz elementarni rysy jsou podmnoZinou rysu x, nesmi platit:

|y|2|x:y,y|+€

Zamérné jsou pravidla formulovdna negativné, protoZze pokud se nenalezne zZadna
verze, kterd by zpusobila nepfijeti verze x, je x pfijata. Jeji prijeti vSak miZe byt pouze
docasné do doby, nezZ se objevi verze, ktera jej zrusi.

Pravidlo R1 zpiisobi, Ze po odmitnuti né¢jakého rysu se nebude v dané vétvi vyvoje
pokracovat. Pravidlo R2 pozaduje, aby slozeny rys piinasel ke vSem svym piedchiidcim
zlepSeni alespon o zadanou mez.

Vzhledem k tomu, Ze cely vyvoj miZe béZet paraleln¢ ve vice procesech, a tudiZ neni
zaruceno v jakém potadi budou verze otestovany, je postup oveéfovani komplikovanéjsi. Pii

vytvaieni nového rysu se postupuje nasledovneé:

1. ovéfi se, Ze rys dosud nebyl vytvoren

2. ovéfi se, Ze neexistuje podmnoZina rysu, kterd jiz byla odmitnuta
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3. rys x je vytvofen a uloZen do seznamu verzi ptipravenych k otestovéni, zaroven je

pro kaZzdou podmnoZinu tohoto rysu y vytvofena pomocna verze x:y,X

Pfi otestovani zdkladni verze (s jednim rysem) se postupuje ndsledovne:

1. pokud byl rys zatim odmitnut, odmitnut zlistane (to se muZe stat proto, Ze n¢které
rysy mohou vzniknout vice zpiisoby a mohlo zatim dojit k odmitnuti nékterého
z jeho predchudcti)

2. pro Zadny rys y, jehoZ elementérni rysy jsou podmnoZinou x a ktery jiz byl
otestovan, nesmi platit: | y| > |x A y| + £ (aplikace pravidla R2 smérem
k pfedchtidciim x)

3. pro zadny rys z, kde elementéarni rysy rysu x jsou podmnoZinou z, nesmi platit:

|x| > |z : X, x|+ & (aplikace pravidla R2 smérem k néslednikim x)

4. jestliZe je rys pfijat, je sloZen se v§emi dosud pfijatymi rysy

Pfi otestovdni pomocné verze x,y (se dvéma rysy) se postupuje nasledovné:
1. pokud byl jiZ otestovdn rys y a plati podminka: | y| > |x 1y, y| + £, je rys x odmitnut

2. pokud byl jiz otestovén rys x a plati podminka: |x| > |x DY, X

+ £, je rys y odmitnut

Timto postupem je zaruceno, Ze po skonfeni vSech procesti budou verze oznacené

jako prijaté spliovat podminky R1 a R2.

7.4. Kombinovani verzi

Ruc¢né je zadédna sada zakladnich verzi (kazda z nich sestavd z jediného rysu). Jakmile
jsou tyto verze otestovany, otrokdf zacne generovat nové verze, které vzniknou jejich

kombinaci, a verze, které slouZi pro ovéfeni pfijatelnosti.

Ptijatelnost verze x jsem definoval néasledovné:

V1) Zadna verze y, jejiz rysy jsou podmnoZinou verze x (x vznikne z y pfiddnim

ryst), nesmi byt odmitnuta
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V2)  pro Zadnou verzi y, jejiZ rysy jsou podmnoZinou verze x (x vznikne z y

pfidanim rysii), nesmi platit: | y| > |x| +&

Opét jsou pravidla formulovdna negativné ze stejnych divodi jako pti skladani rysa
(ptijeti verze muzZe byt pouze docasné).

Pravidlo V1 zptisobi tedy to, Ze se nepokracuje ve vyvojové vétvi, kterd navazuje na
alespon jednu odmitnutou verzi. Pravidlo V2 formuluje poZadavek, aby se kazdym ptidanim

ryst zvedla uspéSnost alespont 0 zadanou mez.

Pti vytvaieni nové verze se postupuje nasledovng¢:

1. ovéii se, ze verze dosud nebyla vytvoiena
2. Oov¢eti se, Ze neexistuje podmnoZina, kterd jiz byla odmitnuta

3. verze je vytvorena a uloZena do seznamu verzi pfipravenych k otestovani

Pfi otestovani verze se postupuje nasledovné:

1. pokud byla verze zatim odmitnuta, odmitnuta zlstane (to se miZe stit proto, Ze
n¢které verze mohou vzniknout vice zptisoby a mohlo zatim dojit k odmitnuti
nekteré z jejich predchtdci)

2. pro Zadnou verzi y, jejiZ rysy jsou podmnoZinou verze x (x vznikne z y pifidanim

ryst) a kterd jiz byla otestovdna, nesmi platit: |y| >

x,y|+e
3. pro Zadnou verzi z, kde rysy verze x jsou podmnoZinou rysd verze z, nesmi platit:
+ &

|x|2 X, Z

4. Pokud je verze piijata, je zkombinovana s kazdou dosud pfijatou verzi.

Timto postupem je zaruceno, Ze po skonceni vSech procesii budou verze oznacené

jako piijaté spliiovat podminky V1 a V2.
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7.5. Implementace

Pro automatické testovani byl vytvoren zvlastni genertor (oznaceny jako verze emil),
ve kterém jsou definoviny elementdrni rysy, ale typy skute¢né pouZzitych rysu definuje
inicializacni soubor — timto generdtorem lze tedy vytvofit jakoukoliv verzi sestdvajici
z téchto elementarnich ryst. Dale byly upraveny i nékteré dalsi ¢asti kodu, aby nacitaly
inicializacni soubor, ov§em pfi zachovani zpétné kompatibility s ostatnimi generatory.

Komunikace mezi procesy probihd pomoci souborti. Diky tomu je moZné cely vyvoj
obnovit od urcitého bodu (bud’ pfi néjaké ru¢ni zméné v konfiguraci, anebo po zkolabovani
nekterého procesu). Pocet otrokli neni omezen, lze je spoustét a zastavovat libovoln¢ podle

aktudlné dostupnych zdrojt.

7.5.1. Synchronizace

Synchronizace prace se sdilenymi soubory se provadi standardnim zpiisobem pomoci

jejich uzamykani.

Uzamykdéni souboru probihé podle nésledujiciho algoritmu:

1. vytvor novy link na soubor (pokud to nelze, pockej 30s a pokus opakuj,
maximalné vSak 30krat)

2. zjisti po€et linkl na soubor

(98]

je-1i pocet vétsi nez 2 (ptivodni a timto procesem vytvoreny), zrus svij link, pockej
30s a pokracuj bodem 1

je-li pocet linkti roven 2, proved’ se souborem pozadované operace

zru§ svij link

proved’ akci

Nk

pokracuj bodem 1
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7.5.2. Pouzivané soubory

Vsechny soubory jsou textové, fddkoveé orientované. Radky s komentidfem ve vSech

souborech zacinaji znakem #.

tasks.m — hlavni soubor, kde se uklddaji ukoly pro otroky. Kazdy ukol pfedstavuje jednu
verzi k otestovani. Zaroven se u kazdé verze uchovava informace o jejim stavu. Soubor se Cte
po tadcich, kde kazdy neprazdny fadek piedstavuje jednu verzi nebo komentar.
Format fadku je nasledujici:
{stav} {skript a parametry} {ndzev verze} {inicializa¢ni soubor}{ID procesu}
Jednotlivé poloZzky jsou oddé€leny tabelatorem.
MozZné stavy verze jsou:
F — vytvofena a volnd ke zpracovani
P — zpracovdvana urcitym otrokem
D — otestovéni hotovo, ke zpracovani otrokdifem
R — verze odmitnuta
A — verze pfijata

U — pomocna verze, nepiijim4 se ani neodmita

slaves.m — seznam béZicich otrokli. Kazdy neprazdny tadek je bud’ zdznam jednoho otroka
nebo komentaft.

Zaznam otroka ma nésledujici format:
{stav} {ndazev stroje}_{ID procesu}

MozZné stavy otroka jsou:
R — bézici
S — Zadost o zastaveni béhu
Zadost o zastaveni otroka se provadi ruén&. Otrok pak ukonéi sviij béh po dokonéeni pravé

rozdélaného ukolu.
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inicializa¢ni soubory — jejich nazvy sestdvaji z tohoto schématu:

{vychozi nazev}-{¢islo}.init

Vychozi ndzev je urCen parametrem pii spusténi otrokére.

Inicializa¢ni soubor se nacitd po fadcich, kde na kazdém neprazdném tadku je bud’ typ rysu,
nebo komentat. Komentare zacinaji znakem #. Typy ryst jsou zapsany ve tvaru x:y:z:..., kde

X, Y, Z... jsou ¢isla elementdrnich rysu.

vysledKky — soubory s nazvy se ukladaji do adreséie res a jejich nazev je:
{nazev verze}.eval
Pro kazdou otestovanou iteraci obsahuji dva fadky: prvni fddek s informacemi o generatoru,

verzi, automatu, datech a iteraci, druhy fadek s vyslednou tspesSnosti.

7.5.3. Cinnost otroka

1. Pfi spusténi se otrok zapiSe do seznamu otrokli v souboru slaves.m. ZapiSe svij
stav (bézici — R), nazev stroje a ¢islo procesu.

2. Otrok zkontroluje, zda na jeho fadku v slaves.m nebyl zménén stav na S (Zadost o
zastaveni). Pokud ano, skon¢i sviij beh.

3. Otrok zamkne tasks.m a vyhledd prvni volnou verzi ke zpracovani (stav F). Oznaci
ji jako zpracovavanou (stav P), pfipiSe na jeji fadek své identifikacni tdaje (ndzev
stroje a ¢islo procesu), tasks.m odemkne a verzi otestuje. Po dokonceni vypoctu
opét zamkne tasks.m, a pfisluSnou verzi oznaci jako zpracovanou (stav D).

4. Otrok muze bézet ve dvou médech — smrtelny a nesmrtelny. Jestlize otrok nenajde
Zadnou verzi ke zpracovani, pak ve smrtelném médu okamzit€¢ ukonci sviij béh.
V nesmrtelném médu ¢ekd, dokud neni tasks.m zménén, a pak se opét pokusi o
nalezeni nezpracované tlohy (bod 2).

5. Pokud otrok ukonci svoji ¢innost, at’ uz proto, Ze ve smrtelném mddu nenasel
volnou verzi, nebo protoze doslo k néjaké kritické chybé¢, pokusi se Skrtnout ze

seznamu bézicich otroku v souboru slaves.m.
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1. Otrokar zamkne soubor tasks.m a nacte vSechny verze, které jsou v ném uloZeny.

Nacteni verze sestava z nasledujicich krokii:

e 7 tasks.m nacteni nazvu verze, inicializa¢niho souboru a stavu verze

e nacteni inicializaéniho souboru verze

e pokud mé verze stav R, D nebo A, nacteni dspéSnosti verze (pokud je stav

R, muze se stét, Ze Zadny vysledek neexistuje, v tomto stavu to neni chyba)

2. Pro vSechny verze, které jsou hotovy, ale nezpracovdny otrokdfem (stav D),

otestuje jejich piijatelnost a piipadné vygeneruje nové verze, které zapiSe na konec

souboru. Soubor tasks.m je pak odemknut.

3. Otrokéar ¢ekd na zménu souboru tasks.m, pak opét pokracuje bodem 1.

7.5.5. Parametry spousténi

Zdrojovy koéd programi se nachdzi v projektovém adresdii v podadreséii src,

zkompilované binarni soubory v podadresafi bin, skripty v podadresaii scripts. Pro spusténi

experimentu je vhodné vytvorit samostatny adresaf, nakopirovat do néj vSechny potiebné

binarni soubory a potiebné skripty.

Spusténi otrokare
Otrokar existuje ve dvou variantich:
e skladani verzi: m_master
¢ kombinovani rysti: m_master2

Ob¢ varianty maji stejné parametry.

m_master[2] [parametry]
-p cesta cesta do adresére s experimentem

-g generdtor jméno generitoru

-b cesta cesta ke spustitelnym souborim
-n jméno jméno inicializa¢nich souborti
-e epsilon prahova hodnota pro pfijimani verzi
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Spusténi otroka
m_slave [parametry]
-p cesta cesta do adresére s experimentem

-1 nesmrtelnost (pokud nejsou Zadné volné tlohy, ¢eka se dal) (volitelné)

K samotnému otestovani se pouZziva skript do_atrain, jehoZ parametry jsou nasledujici:
do_atrain {cesta k bindrnim souboriim} {ndzev generatoru} {nizev automatu} {inicializa¢ni

soubor pro rysy}

Tento skript miZe byt potieba pfed samotnym spusténym upravit. Na jeho zacétku je potieba
piipadné zménit ndzev trénovacich dat, testovacich dat, pocet iteraci a pocet vyskytl pro

filtrovani ryst.

7.6. Vysledky automatického vyvoje

Vsechny pokusy byly provddény na rysech popisujicich znacky a slovni formy az tfi

pozice zpét. Elementarni rysy popisuje nasledujici tabulka.

¢islo | signatura rysu | vyznam rysu

1 IT aktudlni znacka

2 AT pfedchozi znacka

3 BT znacka dv¢ pozice zpét
4 W aktudlni slovo

5 AW predchozi slovo

6 BW slovo dvé pozice zpét

Tabulka 9. Prehled elementdrnich rysii pro automaticky vyvoj verzi
7.6.1. Skladani rysi

Vychozi verze pro skladani ryst jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

kod rysu | signatura rysu
1 IT

1:2 ATIT

1:3 BTIT

1:4 IWIT

1:5 AWIT

1:6 BWIT

Tabulka 10. Vychozi rysy pro automatické sklddani
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Aktudlni znacka byla pouzita samostatné, kazdy dalsi elementarni rys pak v kombinaci
s aktudlni znackou. Tim je zaruCeno, Ze 1 pii kombinovani bude kazdy rys obsahovat
informaci o aktudlni znacce, a tudiz bude smysluplny.

Experiment byl proveden na trénovacich a testovacich datech z PDT 2.0. Hodnota
epsilon byla nastavena na 0,5, coZ znamend alesponi pil procenta zlepSeni pro piijeti verze.
Rysy s méné nez tiemi vyskyty byly odfiltrovdny. Trénovéani se provadélo v 5 iteracich.

Cely experiment bézel na 15 procesorech (14 otrokli a 1 otrokéf) zhruba 24 hodin.

Vsechny piijaté rysy shrnuje néasledujici tabulka:

koéd rysu | signatura rysu | aspésnost

1:2 ATIT 91,099
1:2:3 BTATIT 88,864
1:2:5 AWATIT 82,540
1:2:4 ATIWIT 80,453
1:3 BTIT 79,707
1 IT 77,353
1:2:3:5 BTAWATIT 74,988
1:3:6 BWBTIT 73,297
1:3:4 BTIWIT 72,238
1:3:5 BTAWIT 69,159
1:5 AWIT 67,621
1:4 IWIT 67,451
1:6 BWIT 65,310

1:2:4:5 AWATIWIT 62,662
1:3:4:6 BWBTIWIT 60,481
1:3:4:5 BTAWIWIT 59,234
1:3:5:6 BWBTAWIT | 59,179

1:5:6 BWAWIT 57,756
1:4:5 AWIWIT 57,204
1:4:6 BWIWIT 57,079

Tabulka 11. Prehled prijatych rysii pri automatickém sklddani

Z celkového poctu 32 moznych ryst jich bylo piijato 21 (z toho 6 bylo soucasti
zadani). VSechny pfijaté rysy se sklddaji maximdln¢ ze Ctyf elementdrnich ryst. Ze vSech
moznych ctvefic (10) jich byla piijata pouze polovina. To podporuje pozorovéni, Ze pro

algoritmus jsou vhodng&jsi rysy spiSe krat$i (méné komplikované).
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Vychozimi verzemi pro kombinovédni byly vSechny smysluplné rysy (obsahujici

aktudlni znacku) sloZené z elementarnich rysti uvedenych v Tabulce 9, nejvysSe vsak trojice

elementarnich ryst. VSechny vychozi verze shrnuje nasledujici tabulka:

kod rysu | signatura rysu
1 IT

1:2 ATIT
1:2:3 BTATIT
1:2:4 ATIWIT
1:2:5 ATAWIT
1:2:6 BWATIT
1:3 BTIT
1:3:4 BTIWIT
1:3:5 BTAWIT
1:3:6 BTBWIT
1:4 IWIT
1:4:5 AWIWIT
1:4:6 BWIWIT
1:5 AWIT
1:5:6 BWAWIT

Tabulka 12. Prehled vychozich verzi pro automatické kombinovdni

Experiment byl opét proveden na novych datech, hodnota epsilon byla nastavena na

0,5. Rysy s méné nez tfemi vyskyty byly odfiltrovidny. ProtoZe nyni jiZ mohly vznikat verze

pomérné komplikované, zvysil jsem pocet iteraci z 5 na 8.

Cely experiment bézel na 15 procesorech (14 otrokii a 1 otrokaf) zhruba tii tydny.

Béhem této doby bylo otestovano 1039 verzi, z nichz 650 bylo piijato. Celkovy pocet

automaticky vygenerovanych verzi se vysplhal na 4086, vétSina z nich vSak byla odmitnuta

diive, neZ mohla byt otestovdna (byl odmitnut n¢ktery z jejich predchiidci).

Vv

v v s
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oznaceni verze signatury rysu uspésnost
1:2,1:3,1:4 ATIT, BTIT, IWIT 93,784
1:2,1:2:3,1:4 ATIT, BTATIT, IWIT 93,600
1:2,1:3:5,1:4 ATIT, BTAW, IWIT 93,549
1:2,1:2:5,1:3 ATIT, AWATIT, BTIT 93,516
1:2:3,1:2:5,1:3, 1:4 BTATIT, AWATIT, BTIT, IWIT 93,458
1:2,1:2:4,1:3 ATIT, ATIWIT, BTIT 93,439
1:2, 1:2:3, 1:2:5 ATIT, BTATIT, AWATIT 93,161
1:2, 1:3, 1:4:5 ATIT, BTIT, AWIWIT 93,128
1:2,1:2:3, 1:2:4 ATIT, BTATIT, ATIWIT 93,111
1:2, 1:2:5, 1:3:5 ATIT, AWATIT, BTAWIT 93,043

Tabulka 13. Prehled nejispesnéjsich verzi pri automatickém kombinovdni

vvvvvv

znacka i v dalSich kombinacich. Pon€kud piekvapive se vSak v Zadné z téchto verzi neobjevil
znackovy unigram (IT). Pomérné dileZitou roli hraje také aktudlni slovni forma, at’ uz
samostatn¢, nebo v dalSich kombinacich. Naproti tomu slovni forma dvé pozice zpét se
ukdazala jako nevyznamnd, v Zadné Uspeésné verzi nefiguruje ani samostatn¢, ani v kombinaci
s dalSimi rysy.

Mirn¢ ptevazujici je podil jednodusSich ryst (dvojice) nad sloZitéjSimi (trojice),

v v s

vyraznéji do popiedi jako Castéj$i. Zda se tedy, Ze neni tak dileZité, jak piesné jsou rysy
nakombinovany, ale pfedevSim zda se ve verzi néjak vyskytuji. To ve spojeni s poZadavkem
jednoduchosti rysii ukazuje smér pfidavani rysti nekombinovanych. Tento zavér je v souladu
s metodou pii ruénim vytvareni verzi.

Pii ruénim vytvéfeni verzi byla nad uvedenou mnoZinou elementarnich rysii dosaZena
ispésnost 94,118% (verze ijdcek). To, Ze se automaticky vyvoj nedostal k podobné hodnoté,
je ziejmé zpuisobeno piili§ vysokou prahovou hodnotou & . Pokud by vSak byla sniZena, byl
by cely proces pii stdvajicim nastaveni neimérné ¢asove narocny.

Vzhledem k tomu, Ze automaticky vyvoj verzi nepfinesl prekvapivé vysledky a
v podstaté jen podpoftil vyvojové vétve, kterymi se ubiral rucni vyvoj, byl v této fazi zastaven.

Dals$im diivodem byla zminéné ¢asova narocnost.
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7.7. Problémy automatického vyvoje verzi

Zakladnim problémem zejména pii kombinovani verzi je velkd Casova narocCnost.
Ptestoze zformulovand pravidla pro odmitiani pocet celkové testovanych verzi vyrazné
sniZuje, trva testovani velmi dlouho (pfi kombinovani fddové tydny na 14 procesorech).
Casovou ndroénost Ize sniZit nékolika zptisoby:

e pouzitim mens$i ¢asti dat: tim se ovSem vystavujeme nebezpeci, Ze vysledky
budou vice ndhodné kolisat a naméfené hodnoty nebudou odpovidat
vysledkim na celych datech

® sniZenim poctu iteraci: tim se vSak zvyhodni jednoduché verze, u nichz
zpravidla nastavd optimalni uspé&Snost v nizsich iteracich

e zvySenim prahové hodnoty ¢€: tim dojde i k vyraznéjSimu odmitdni verzi a
celych vyvojovych verzi. Pouzitd hodnota v popsanych experimentech (0,5%)
je kompromisem mezi ¢asovou unosnosti a rozumnymi vysledky. Pii nenulové

prahové hodnot¢ vSak neni zaruceno nalezeni nejlepSi mozné verze.

Pro dal$i automaticky vyvoj by bylo tieba bud’ vice strojového Casu, nebo dalsi a
piisn&j$i pravidla pro odmitani verzi. Pro prahovou hodnotu by bylo zfejmé¢ vhodnéjsi, aby
nebyla konstantni, ale aby se srostouci uspéSnosti snizovala. ZlepSeni 0,5% u téch
nejjednodussich verzi (dspéSnost pod 90%) neni nijak vyrazné, zatimco u dspé€Snych verzi by
postacilo zlepSeni vyrazné mensi (fddovée desetina procenta).

Prestoze automaticky vyvoj tak, jak byl proveden, nepfinesl zlepSeni ispeésnosti, splnil

svlj ucel v ovefeni obecnych vlastnosti algoritmu.

46



Rucni vyvoj verzi

8. Rucni vyvoj verzi

V této kapitole bude popsdna price experimentdtora pfi ru¢nim vytvareni novych
verzi. Kazda Cast obsahuje jednu vyvojovou vétev s naméfenymi hodnotami. Jsou zde
popsany jak vétve perspektivni, tak i vétve slepé, které ke zlepSeni nevedly. Na zavér kapitoly
je pak uvedena hlavni vyvojovéa vétev od pocatecni verze az k verzi nejlepsi.

Znacény rozsah provedenych testi vyplynul zobecnych vlastnosti algoritmu,
piedevSim z toho, Ze pouzitelny pocet typu ryst je omezen — pii piiliSném poctu pouzitych
typl rysti se uspesnost snizuje. Nelze tedy postupovat prostym zvySovanim poctu rysu, ale je

zapotiebi provadét rozumny vyber z moZznych kombinaci rysi.

8.1. Predpoklady a pravidla

Pfi rozvaze nad uspotfdddnim verzi a skladani ryst jsem byl nucen pfijmout nasledujici
predpoklad:

Alespoii jedna vyvojova cesta k nejlepsi mozné verzi nevede pies lokalni minima.

Jinak feceno: existuje zplsob, jak kombinovat rysy a postupnym zlepSovianim
uspéSnosti se dobrat az k nejlep$i mozné verzi'. Podle tohoto pfedpokladu pak mohou byt
vyvojové cesty, které vedly ke zhorSeni, bez obav opustény. Pfi vytvafeni novych verzi
piidavanim dalSich ryst se vychazi od doposud nejlepsich verzi (ptipadné jejich predchiidci),
ale nikoliv od verzi, které vedly ke zhorSeni vysledku.

Ptestoze pravdépodobné nelze toto tvrzeni teoreticky dokdzat, bylo nutné jej pfijmout
— odpovida intuitivnim ocekdvanim a vnasi zdkladni fad do prace experimentatora.

Déle jsem zavedl nékolik pravidel pro vytvareni ryst a verzi, kterd vychazeji
z vypozorovanych vlastnosti algoritmu a také omezuji pocet testovanych verzi. Tato pravidla
nejsou nijak zdvaznd, maji spiSe obecn¢ charakterizovat zptisob mé prace a jejich charakter je
doporucujici.

e skladat rysy co nejméné, maximalné do délky &ty¥ elementarnich rysi’

Delsi rysy jsou specializovangjsi a presnéji popisuji dany kontext, ale jejich celkové
mnoZzstvi je piili§ veliké. Navic se vétSina z nich vyskytuje pouze jednou v daném specidlnim
kontextu v trénovacich datech, takZe pro znackovani testovacich dat se nehodi. Rysy by mély

zobecnovat to nejpodstatnéjsi z kontextu.

' Je minéna nejlepsi moZnd verze v ramci zvolenych podminek — tedy v rdmci pouZitych elementérnich rysa.
? vétsinou viak jen dvou
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¢ skladat rysy lingvisticky smysluplné
Toto pravidlo nedoporucuje zkouset skladani vSech ryst se vSemi — je to netdnosné
ndroc¢né. Proto se ddva pfi vyvoji pfednost rysim, které né¢jak odpovidaji lingvistické intuici,
tedy takovym, jejichZ vyznam lze rozumné zdavodnit. Pokud tedy ke dochézi ke skladani
ryst popisujicich kontext, voli se vétSinou rysy typoveé podobné — sklddaji se napiiklad slovni
formy ¢i znacky na predchozich pozicich.
e piidavat nové rysy jen k vyznamnym verzim — alespon jedné jednoduché, alespon
jedné komplikovanéjsi
Ptidavat nové rysy ke vSem dosud GspéSnym verzim by bylo pfili§ zdlouhavé. Proto
se nové rysy zpravidla otestuji na n¢jaké zdkladni jednoduché uspésné verzi, tim se overi
jejich smysluplnost. Pokud neuspéji, déal se uz nepouziji. Pokud se osvédci, zkusi se piidat

k dosud nejlepsi verzi.

8.2. Aplikace t-testu

Piivodni metoda vyvoje verzi se zaklddala pouze na zlepseni UspéSnosti na jednéch
testovacich datech. Bylo potfeba ji nahradit novou metodou, zaloZzenou na pétindsobné
crossvalidaci a t-testu. Nova verze je povazovana za aspésnou pouze tehdy, pokud prinasi
statisticky vyznamné zlepseni oproti svému bezprostiednimu pi‘edchudci.

Tim se pétkrat zvysila casovd naro€nost pro otestovini jedné verze. Zakladni verze
byly pietestovany novou metodou, aby se ovéfilo, zda neni vyslednd verze lucifer4 nejlepsi
pouze na puvodnich datech a zda neni mozné z jiZ otestovanych verzi dospét k jinym
vyslednym verzim (coZ se potvrdilo). Navic jsem provedl novou fadu experimentd s dosud

nepouzitymi rysy.

8.3. Trénovaci verze

Popis jedné vyvojové vétve sestavd z komentéie, dvou tabulek a grafu.

Tabulka s prehledem verzi obsahuje pro kazdou verzi jeji ndzev, kompletni vycet
pouzitych typu rystl, jejich pocet na jeden prechod mezi stavy HMM (tedy pocet rysi
vygenerovanych pro jednu moznou znacku) a vyslednou uspéSnost. Vysledna uspéSnost
predstavuje pramér z pétindsobné crossvalidace na datech z PDT 2.0.

Srovnavaci tabulka zobrazuje pro vybrané dvojice verzi (kazda verze se srovnava se
svymi bezprostfednimi nasledniky) hodnotu koeficientu ¢ spocitanou pro t-test a na jejim

zaklad€ urcenou troven vyznamnosti. Je-li hodnota ¢ zdpornd, znamena to, Ze verze 2 byla
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hor$i nez verze 1. V tabulce jsou pro srovndni uvddény i verze, které dany typ rysii sice
nepouzivaji, ale tyto rysy k nim byly pfidany.

Graf usporddani verzi zachycuje informace z obou tabulek. Zelené jsou zobrazeny
verze, které nejsou ndslednikem zadné verze v daném grafu — k t€émto vychozim verzim byl
pfidavan dany typ ryst. Verze jsou v grafu uspordddny tak, Ze verze odvozené jsou vzdy
zobrazeny pod urovni svych predchidci. Kazd4 verze je ¢arami spojena pouze se svymi

bezprostfednimi predchiidci. Vyznam Sipek a jejich barev ukazuje nasledujici prehled:

l zlepSeni 1 zhorSeni
uroven vyznamnosti 0,001 uroven vyznamnosti 0,001

zlepSeni zhorSeni
uroven vyznamnosti 0,01 uroven vyznamnosti 0,01
zlepSeni zhorSeni
uroven vyznamnosti 0,02 uroven vyznamnosti 0,02
zlepSeni zhorSeni

l uroven vyznamnosti 0,05 1 uroven vyznamnosti 0,05
zlepSeni zhorSeni
statisticky nevyznamné statisticky nevyznamné
stejnd tspeSnost spojeni ranné verze s néjakou pozdéjsi,
statisticky nevyznamné I zlepSeni je vyrazné, ale pro danou ¢ast neni podstatné

Tabulka 14. Vyznam barev v grafech uspordddni verzi
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8.3.1. Znacky a slovni formy na poslednich tiech pozicich

Zékladni verze, ze které se vychdzelo, predstavuje tzv. trigramovy model
s vyhlazovanim. Sklddd se ze znackového trigramu, bigramu a unigramu. Jeji dspéSnost
(92,63%) je srovnatelnd s obdobnymi metodami pouZzivajicimi tento model. V dalSich krocich
jsem piidaval informaci o slovnich forméch na poslednich tfech pozicich. U slovnich forem se
ukdzalo, Ze komplikovanéjsi rysy selhdavaji. Neosvédcil se slovni trigram (hermiona), ani
kombinace slova dvé pozice zpét se slovem aktudlnim (minerva, ijdcek). Naproti tomu se
ukazalo jako uziteCné pouZzivat i rysy ,,nesouvislé®, tedy popisujici néjakou vlastnost dvé
pozice zpét a aktudlni pozici, ale zcela pfeskakujici pozici predchozi. To doklad4 jak pouziti
rysu BW (slovni forma) ve verzi Semik a lavender, tak rysu BT (znacka), ve verzi krystifek.
Typickym ptikladem, kde je tento rys vhodny, jsou jmenné fraze, protoze pad aktudlniho
slova mtize zaviset na predloZce, kterd je vSak od jména oddélena nesklonnym adverbiem
(,,...vidéli ho na pfili$ vzdaleném misté...).

Déle jsem se pokusil zkombinovat informaci o slovni form¢ se znackou — jak na
piedchozi pozici (klokdnek), tak dvé pozice zpét (klokanice). Tyto kombinované rysy vSak
vedly dokonce ke zhorSeni vysledku.

Také pokus pfidat samostatné¢ i znacku tfi pozice zpét se ukdzal jako neudspéSny.
Ziejm¢ pieskoceni dvou slov jiz vede ke ztraté podstatnych informaci a souvislost aktudlni
znacky se slovem tfi pozice zpét neni piiliS vyznamna. Z této vyvojové vétve se tedy nejvice

osvédcila verze krystufek, kterd byla pouZzita jako vychozi v dalSich vétvich.

verze rysy pocet | tispéSnost
jennefer | IT, AT, ATBT 3 92,630
gerald IT, AT, ATBT, IW 4 93,656
marigold | IT, AT, ATBT, AWIW 4 93,773
lavender | IT, AT, ATBT, AWIW, BW 5 93,875
hermiona | IT, AT, ATBT, AWIW, BWAWIW 5 93,763
minerva | IT, AT, ATBT, AWIW, BWIW 5 93,766
Semik2 IT, AT, ATBT, IW, AW 5 93,805
Semik IT, AT, ATBT, IW, AW, BW 6 93,881
hatatitla | IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, AWIW 7 93,929
ijacek IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, AWIW, BWIW 8 93,929
krystiifek | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW 8 94,118
prasdtko | IT, AT, ATBT, BT, CT, IW, AW, BW, AWIW 9 93,961
klokdnek | |T, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, ATAW 9 94,109
klokanice | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, ATAW, BTBW 10 94,047

Tabulka 15. Prehled verzi pouZivajicich znacky a slova na poslednich tiech pozicich
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verze 1 verze 2 t droven vyznamnosti
Jjennefer gerald 19,237 0,001
marigold 23,498 0,001
marigold lavender 10,420 | 0,001
hermiona -0,986 -
minerva -1,128 -
lavender hatatitla 3,105 0,05
minerva ijacek 9,101 0,001
gerald Semik2 17,714 0,001
Semik2 Semik 3,602 0,05
Semik hatatitla 3,248 0,05
hatatitla ijacek -0,015 -
krystifek 42,801 0,001
krystiifek prasdtko -7,739 0,01
klokdnek -0,668 -
klokdnek klokanice -6,554 0,01

Tabulka 16. Srovndni verzi pouZivajicich znacky a slova na poslednich tFech pozicich
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Graf'7. Uspordddni verzi pouZivdjicich znacky a slova na poslednich trech pozicich
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8.3.2. Nasledujici slova

Jestlize se predchozi slova ukdzala jako vyznamnd pro piedpovéd’ aktudlni znacky,
ocekdval jsem vliv i slova nésledujictho. Navic slovni forma je jeden z mala tdaja, ktery je o
nasledujicim slovu bezpe¢né zndm, nebot’ znacka mu jesté nebyla vybrana.

Slovni forma nésledujictho slova vedla ke zlepSeni pouze jako samostatny rys
(kolcava). Slovni bigram z aktudlniho a nasledujiciho slova vedl jen k mirnému a statisticky
nevyznamnému zlepSeni — at’ uz ve verzi rané (kolcava4), tak pii pozd€jSim ptidani k verzi
nasténka. Tento bigram ve spojeni s ndsledujicim slovem samostatné dokonce vedl
k mirnému zhorSeni (kolcava2). Ani pouziti slovni formy dvé pozice vpied nevedlo ke
zlepSeni (kolcava3).

Pro dalsi vyvoj se tedy hodil pouze rys aW, ktery byl pozdé&ji ptidan k verzi trifid,

¢imz vznikla Gispésna verze griffin.

verze rysy pocet | ispésSnost
krystifek | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW 8 94,118
kolcava | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, aW 9 94,160
kolcava4 | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, IWaW 9 94,134
kolcava2 | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, aW, IWaW 10 94,151
kolcava3 | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, aW, IWaW, bW | 11 94,135
nasténka | IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, AC, |0, VT, VL 11 94,575
nezndlek | IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, AC, IO, VT, VL, IWaW 12 94,594
trifid IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT, VL, UT, UL, AL | 13 94,641
griffin IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT, VL, UT, UL, 14 94,684
AL, aW

Tabulka 17. Prehled verzi pouZivajicich nasledujici slova

verzel |verze2 |t daroven vyznamnosti
krystiifek | kolcava | 4,756 | 0,01

kolcava4 | 0,995 | -
kolcava4 | kolcava?2 | 1,156 | -
nezndlek | 25,108 | 0,001
kolcava | kolcava?2 | -1,289 | -
kolcava? | kolcava3 | -1,553 | -
nasténka | nezndlek | 1,777 | -
trifid griffin 3,282 | 0,05

Tabulka 18. Srovndni verzi pouZivajicich ndsledujict slova
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Graf 8. Uspordddni verzi pouZivajicich ndsledujici slova
8.3.3. Lemma

Predpokladal jsem, Ze pokud pouZiji lemma aktudlniho slova, algoritmus se nauci
kazdému lemmatu pfifazovat v piipad€ nerozhodnosti Cast&jsi znacku, se kterou se dané slovo
vyskytuje. Ukézalo se vsak, Ze to neni perspektivni. V rané verzi (pu) sice nepatrné zlepSeni
nastalo, ale pozdé&ji (bazilisek) uz aktudlni lemma vedlo dokonce vyznamnému zhorSeni.
Ziejmé tedy aktualni lemma neni dobrym rysem.

Naproti tomu lemma na pfedchozi pozici se ukadzalo jako prospésné. Vedlo ke zlepSeni
ve verzi pu2, takze bylo pozdé&ji aplikovano i na komplikovanéjsi verzi kostéj2b, opét ispésné
(verze trifid). Vyznam piedchoziho lemmatu je v tom, Ze urcitd slova (bez ohledu na sviij
tvar) vyzaduji jisty tvar, ktery za nimi bude nasledovat. Typicky to mohou byt napiiklad
slovesa. Diky pouZiti lemmatu se pak snizuje pocet rysu, které z daného slova predpovidaji

nasledujici znaCku. Tam, kde mohlo selhat pouziti pfedchozi slovni formy, protoZe se
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nemusela v trénovacich datech vibec objevit, miize pomoci pravé lemma, pokud se slovo

v trénovacich datech objevilo v jiném tvaru.

Komplikovangjsi vyuziti lemmat (dvojice lemmat na ptfedchozi a aktudlni pozici —

verze pui4) nepfineslo vyznamné zlepSeni, takze jsem od né¢j upustil. Ani lemma dvé pozice

zpct nevedlo k vyraznému zlepSeni. Pro dal$i vyvoj se tedy z celé vétve uplatnil pouze rys

s aktualnim lemmatem.

verze rysy pocet | tispéSnost
krystufek | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW 8 94,118
pu IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, IL 9 94,144
pu2 IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, IL, AL 10 94,241
pu3 IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, IL, AL, BL 11 94,253
pu4 IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, IL, AL, ILAL 11 94,278
blazej2 | IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |O, VT, VL 10 94,520
bazilisek | IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |10, VT, VL, IL, AL 12 94,435
kostej2b | IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |10, VT, VL, UT, UL 12 94,595
trifid IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT, VL, UT, UL, AL 13 94,641

Tabulka 19. Prehled verzi pouZivajicich lemmata

verzel |verze2 |t droven vyznamnosti
krystiifek | pu 1,812 -
pii pui2 7,987 0,01
pu?2 pu3 0,703 -

pu4 2,160 -

bazilisek | 11,389 0,001
blaZej2 | bazilisek | -4,312 0,02
kostej2b | trifid 5,675 0,01

Tabulka 20. Srovndni verzi pouZivajicich lemmata
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Graf 9. Srovndni verzi pouZivajicich lemmata

8.3.4. Poradi slova ve vété

Urcitou roli pro ur¢ovani morfologické znacky ma také poradi slova ve vét€. Nekteré
znacky se objevuji spiSe na zaCatku véty, jiné jsou na zacatku véty nepravdépodobné. Je ale
potieba potadi slova ve vété néjak omezit, protoZe je zjevné jedno, je-li slovo ve vété dvacaté
nebo dvacaté prvni. NejvysSsi vyzkouSenou hodnotou na omezeni poradi bylo ¢islo 15, pfi
ném vSak doSlo dokonce ke zhorSeni vysledku. Z provedenych pokust se jako nejlepsi
ukdzalo omezeni poradi na ¢islo 5. To znamend, Ze pro vSechna slova, kterd méla potadi 5 a
vys$§i, byl vygenerovan rys |OS.

Na ptvodnich datech (PDT 1.0) ovSem tésné zvitézilo Cislo 9, takze dalsi vétve
obsahovaly omezeni 9. Prestoze zlepSeni mezi verzemi kostéj2b a ropucha neni statisticky
vyznamné, od ndslednikl verze kostej2b jsem se vratil k ¢islu 5. Jedna se totiZ o malou zménu
rysu, nikoliv jeho pfidani. Tim padem neni statistickd vyznamnost pro obhdjeni této zmény

potiebna.
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verze rysy pocet | aspésnost
krystufek | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW 8 94,118
robin IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0(9) 9 94,181
robin2 IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |O(5) 9 94,194
robin3 IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |O(15) 9 94,105
robin4 IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0(7) 9 94,173
kostej2b | IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0(9), VT, VL, UT, UL | 12 94,595
ropucha | IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, I0(5), VT, VL, UT, UL 12 94,612

Tabulka 21. Prehled verzi pouZivajicich poradi slova ve vété

verzel |verze2 |t droven vyznamnosti
krystiifek | robin 4,660 0,01

robin2 | 4,638 0,01

robin3 | -0,600 -

robin4 3,497 0,05
kostéj2b | ropucha | 1,761 -

Tabulka 22. Srovndni verzi pouZivajicich poradi slova ve vété

krystifek kostej2b
94,118 94,595

robin robin2 robin3 robin4 ropucha
+10(9) 94,181 +10(5) 94,194 +10(15) 94,105 +10(7) 94,173 *10(5) 94,612

Graf 10.  Uspordddni verzi pouZivajicich poradi slova ve véte

8.3.5. Predchozi pady

Predchozi pad predstavuje Ctvrty znak znacky na predchozi pozici. Zkusil jsem ho
pouZzit, abych posilil shodu jednak mezi jmény a jednak shodu pifedlozky a nésledujiciho
jména. ProtoZze se vSak v datech vyskytuji pomérné Casté sekvence jmen v riznych padech
(naptiklad neshodné ptivlastky, dvé jména zapliujici riizné valen¢ni pozice slovesa — ,,fekl
otci pravdu®), je pouZiti tohoto rysu sporné. Experiment ukdzal, Ze predchozi pdd vede pouze
k nevyznamnému zlepSeni. Vyznamnéji pomohlo spojeni dvou piedchozich padl do jednoho

rysu. Pad dveé pozice zpét samostatné opét vyraznéji nepomohl.
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ZkouSel jsem také vyhledat nejbliz§i definovany pad (tedy jakoukoliv hodnotu

ctvrtého znaku znacky kromé ,,-“) az pét pozic zpét. Tento pokus vSak pfinesl jen vyrazné

zhorseni (zajic, zajic2).

Pad na ptedchozi pozici byl vyzkouSen i na pozdéjSich verzich, kde vétSinou pfinesl

mirné, ale statisticky nevyznamné zlepSeni (baba, jaga).

Pouziti pfedchozich padu ptipadné i pro piredpovéd’ aktudlniho padu se nakonec se

nakonec ukdzalo jako vhodné az teprve ve spojeni s hodnotou slovniho poddruhu (druhy znak

znacky).

verze rysy pocet | Gispésnost
krystifek | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW 8 94,118
kralicek | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, AC 9 94,158
krdalicek2 | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, AC, BC 10 94,162
kralicek3 | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, AC, ACBC 10 94,193
krdlicek4 | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, AC, BC, ACBC 11 94,194
zajic IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, <C(5) 9 93,852
zajic2 IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, AC, <C(5) 10 93,820
blazej2 | IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, IO, VT, VL 10 94,520
baba IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, IO, VT, VL, AC 11 94,541
kostej IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT, VL, UT, UL 12 94,563
jaga IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT, VL, UT, UL, AC | 13 94,621
blazej5 |IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, IO, VT, VL 10 94,540
nastenka | IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |O, VT, VL, AC 11 94,575

Tabulka 23. Prehled verzi pouZivajicich predchozi pddy

verzel |verze2 |t droven vyznamnosti
krystifek | kralicek 2,339 -
zajic -12,422 0,001
zajic zajic2 -3,178 0,05
kralicek | kralicek2 | 0,556 -
kralicek3 | 4,698 0,01
zajic2 -100,609 0,001
baba 17,278 0,001
jaga 18,862 0,001
nasténka 15,492 0,001
kralicek2 | krédlicek4 | 2,285 -
kralicek3 | kralicek4 | 0,039 -
blazej2 baba 4,005 0,02
kost&j jaga 4,882 0,01
blazej5 nasténka 1,703 -

Tabulka 24. Srovndni verzi pouZivajicich predchozi pddy
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Graf 11.  Srovndni verzi pouZivajicich predchozi pady

8.3.6. Predchozi sloveso

Predchozi sloveso ma zcela jist¢ zdsadni vliv pfedev§im na pady nésledujicich jmen.
Svou roli hraje nejenom znacka piedchoziho slovesa, ale také jeho lemma. Ukézalo se, ze
vyznam lemmatu je dokonce vétSi. To plyne zfejmé z toho, Ze lemma slovesa urcCuje jeho
valenci, a tim i urCuje pad, ktery by mél nésledovat. DileZitym parametrem, na kterém zavisi
uspésnost slovesnych ryst, je maximdlni vzdédlenost, do jaké se ma sloveso vyhleddvat, a
piipadné hranice, které se neptekroc¢i ani tehdy, neni-li maximalni vzdalenost dosazena.

Samoziejmym a nijak netestovanym omezenim byla hranice véty. Vliv slovesa pies
tuto hranici je minimélni, a byl proto od zacatku vyloucen. Testované maximélni vzdalenosti
byly 5, 10, 20 a 30 slov zpét. 5 slov se ukdzalo jako nedostacujicich (pouze znacka: tygr), 10
slov uz vedlo k vyraznému zlepSeni (pouze znacka: Strosmajer, pouze lemma: cvach, oboji:

blaZej), ale 20 slov vedlo k jesté lepSim vysledkiim (pouze lemma: cvach2, oboji: blaZej2).
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Naproti tomu 30 slov uz je zfejmé pfili§, vedlo to k nepatrnému zhorSeni (blaZej4), a proto
byla hranice pro dalsi vyvoj zafixovdna na 20 slov.

Protoze se zdélo, Ze na vzdéalenost 20 slov mize sloveso pusobit i kontraproduktivné
(naptiklad ptes hranici vedlejSich vét a podobné¢), provedl jsem n€kolik experimentti s dalSimi
omezenimi. Omezeni vyhleddvéni pies jakoukoliv interpunkci vedlo k vyznamnému zhorSeni
(blazej3), divodem jsou ziejmé nékolikandsobné jmenné fraze, vsuvky a podobné, které
pusobeni slovesa nerusi.

Nepatrné zlepSeni (avSak nevyznamné) pfineslo omezeni vyhleddvani pfes vztaZzna
zéjmena (blaZej5). Tim jsem chtél docilit toho, aby sloveso véty nadfazené nemélo vliv na
znacky ve vété podiazené alespont tam, kde lze tuto hranici rozpoznat. To se pravé zdalo
mozné u vedlejSich vét zacinajicich vztaznym zdjmenem, kterych je relativné hodn€. Druhym
krokem pak bylo zamezeni vyhleddvani pies podiadici spojky (blazej8). PiestoZze oba dva
kroky (omezeni pfes vztaznd zdjmena i1 pies podiadici spojky) nevedly ke statisticky
vyznamnému zlepSeni, porovnani verzi blaZej2 a blaZej8 uz statisticky vyznamné zlepSeni
dava.

Dalsim pokusem bylo negenerovani ryst s nejblizSim slovesem tam, kde nebylo
nalezeno (blaZej6). To ptineslo zhorSeni, nebot’ patrn¢ i fakt, Ze se v blizkosti Zzddné sloveso
nenachazi, méd sviij vyznam. Pokusil jsem se také zaradit mezi slovesa i gerundivni tvar
adjektiva (blaZej7). I to vsak vedlo k mirnému zhorSeni.

Pro dalSi experimenty byla pouZita verze blaZej2, kterd se ukdzala jako nejlepsi na
puvodnich datech.

Pii rozboru verze lucifer4’ se ukézalo, Ze odebrani rysu VL (lemma slovesa) miiZe
dokonce piinést nepatrné zlepSeni. Proto u nejlepsi verze na novych datech (hepar) jsem
provedl obdobny pokus (hepar2). Vysledkem vSak bylo podstatné zhorSeni, takze rys VL byl

v nejlepsi verzi ponechan.

'viz 8.3.13.
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verze 1 verze 2 t droven vyznamnosti
robin tygr 6,903 0,01
cvach 17,698 0,001
cvach2 10,654 0,001
Strosmajer | 8,842 0,001
cvach blaZej 1,757 -
Strosmajer | blaZej 13,315 0,001
cvach2 blaZej2 18,696 0,001
blaZej2 blaZej3 -11,252 0,001
blaZej4 -0,061 -
blaZej5 1,289 -
blaZej8 4,676 0,01
blaZej5 blaZej6 -7,850 0,01
blaZej7 -1,191 -
blaZej8 0,907 -
hepar hepar2 -16,295 0,001

vvs

Tabulka 25. Srovndni verzi pouZivajicich nejblizsi predchdzejici sloveso

hepar A
94,944
J

robin
94,181

2 L 2 L 4

hepar2
-VL 94,769

)
(&

tygr Strosmajer cvach cvach?2
+VT(5) 94,250 +VT(10) 94,267 +VL(10) 94,473 +VL(20) 94,449
- 1
blazej blazej2
94,507

+VT(20) 94,520
A

blaZej5 blaZej3 blazej4
x vzt. zdjm. 94,540 | | x interpunk. 94,212 * VT(30), VL(30)

94,519

blazejo blazej7 blazej8
V kdyZ exist. 94,489 ViAG 94,532 x podrad. spojky 94,557

Graf 12.  Uspordddni verzi pouZivajicich nejbliZsi predchdzejici sloveso
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verze rysy pocet | uispéSnost

robin IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0 9 94,181

tygr IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0, VT(5) 10 94,250

cvach IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0, VL(10) 10 94,473

cvach2 IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0, VL(20) 10 94,449

Strosmajer | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0, VT(10) 10 94,267

blaZej IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0, VT(10), 11 94,507
VL(10)

blaZej2 IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0, VL(20), 11 94,520
VT(20)

blaZej3 IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0, VT(20), 11 94,212
VL(20)
VT a VL se nevyhleddva pres interpunkci

blaZej4 IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0, VT(30), 11 94,519
VL(30)

blaZej5 IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0, VT(20), 11 94,540
VL(20)

VT a VL se nevyhleddvd pres vztaZnd zdjmena

blazej6 IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0, VT(20), 10-11 94,489
VL(20)

VT a VL se nevyhleddva pres vztaZnd zdjmena
a generuje se jen tam, kde je nalezeno

blaZej7 IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0, VT(20), 11 94,532
VL(20)

VT a VL se nevyhleddva pres vztaZnd zdjmena

za sloveso je povaZovan i gerundivum (znacka AG...)

blazej8 IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0, VT(20), 11 94,557
VL(20)

VT a VL se nevyhleddvd pres vztaZnd zdjmena
a pres podradici spojky

hepar IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT(20), VL(20), 19 94,944
UT, UL, AL, aW, 1Q, AQIQ, AQBQIQ, U(0,1), IV(0,1,2)
hepar2 IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT(20), UT, UL, 18 94,769

AL, aW, 1Q, AQIQ, AQBQIQ, U(0,1), IV(0,1,2)

Tabulka 26. Prehled verzi pouZivajicich nejblizZsi predchdzejici sloveso
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8.3.7. Nasledujici sloveso

Vzhledem k tomu, Ze CeStina md pomérn¢ dost volny slovosled, stivd se Casto, Ze
sloveso, které urCuje tvar jmen, se nachazi ve vété az za nimi. Proto bylo zapotiebi vyhledavat
také slovesa nasledujici za aktudlnim slovem. Problémem ovSem je, Ze nasledujici znacky
nejsou Viterbiho algoritmem dosud urceny, a tak je moZné vyhleddvat pouze moZzn4 slovesa,
tedy slova, mezi jejichZ moZnymi znackami je alespon jedna znacka slovesnd. To sice neni
tak spolehlivé, jako vyhledavani sloves piedchdzejicich, nicméné jisté zlepSeni to ptineslo.

Nevyhneme se bohuZzel piipadim, kdy je jako sloveso vyhleddno udplné jiné slovo
(naptiklad ¢islovka ,,tii* jako rozkazovaci zpiisob slovesa ,,tfit”), ale algoritmus tyto chybné
udaje zfejmé sam vyloud¢i tim, Ze jim nepfifadi velkou vahu.

Opét zde hraji roli omezeni, pfes kterd se sloveso jiz vyhleddavat nebude.
Samoziejmym omezenim byla hranice véty. Jako maximalni vzdalenost se vSak ukdzala lepsi
hranice pouze 10 slov (kostéj) nez hranice 20 slov (kostéj2). To je ztejm¢ déno jednak
zminénou nejistotou v ur¢ovani nésledujicich sloves a do jisté miry mulze byt i vlastnosti
ceStiny obecné, Ze slova, jejichz tvar je urCen slovesem, se od tohoto slovesa nemohou
vyskytovat tak daleko vlevo jako vpravo.

Dal$im pokusem bylo vyhleddvat sloveso vpravo jen tam, kde nebylo nalezeno Zadné
sloveso vlevo (blazej5). To ovSem ke zvySeni ispéSnosti nevedlo.

Ve verzich kostej a kostéj2 byla zahrnuta do vyhleddvani i aktudlni pozice. Ve verzi
kostéj2b byla aktudlni pozice vynechdna, coz dalo téméi shodny vysledek, ale pro dalsi vyvoj
byla pouZita privé tato verze, protoZze namditkovym otestovanim' na dalSich podobnych
verzich se ukdzalo, Ze zahrnuti aktudlni pozice do vyhledavéani nepatrné Skodi.

Pro dalsi vyvoj byla pouZita verze kostéj2.

" Toto otestovani viak nebylo provedeno na viech péti blocich dat, takZe jej v prehledech neuvadim.
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verze rysy pocet | tispéSnost

robin IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |O 9 94,181

marfusa | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0, UT(10), 11 94,236
UL(10)

marfusa2 | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0, UT(20), 11 94,236
UL(20)

blaZej2 IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0, VL(20), 11 94,520
VT(20)

kostéj IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0, VL(20), 13 94,563
VT(20), UL(20), UT(20)

kostej2 IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0, VL(20), 13 94,594
VT(20), UL(10), UT(10)
do UT a UL zahrnuto i aktudlni slovo

kostej2b | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0, VL(20), 13 94,595
VT(20), UL(10), UT(10)

blaZej5 IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0, VT(20), 11 94,540
VL(20)
VT a VL se nevyhleddvd pres vztaind zdjmena

bohatyr | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0, VT(20), 11 94,560
VL(20), UT(10), UL(10)
VT a VL se nevyhleddva pres vztaZnd zdjmena
UT a UL jen tam, kde neni VT a VL

Tabulka 27. Prehled verzi pouZivajicich nejblizsi ndsledujici sloveso

verzel |verze2 |t uroven vyznamnosti
robin marfusa 3,968 0,02
marfusa2 | 5,823 0,01
blaZej2 kostej 4,779 0,01
kostej2 10,537 0,001
marfusa | kostej2 17,143 0,001
marfusa? | kostéj 15,716 0,001
kostej2 bohatyr | -2,260 -
blazej5 bohatyr 1,496 -
kostej2 kostej2b | 0,064 -

Tabulka 28. Srovndni verzi pouZivajicich nejblizsi ndsledujici sloveso
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marfusa2 marfusa blaZej2
+UT. UL(20) 94.236 +UT. UL(10) 94.236 94.520

1 v
kostej kostej2 blazej5
94.563 94.594 94.540
kostej2b bohatyr
94.595 U jen tam, kde neni V
94,560

Graf 13.  Uspordddni verzi pouZivajicich nejblizsi ndsledujici sloveso

8.3.8. Slovesa a aktualni pad

Tato ¢ast vyvoje vychazi ze snahy prohloubit vazbu mezi slovesem a pidem, ktery
sloveso miize vyzadovat.

Na ptvodnich datech se osvédc¢ilo pouziti pfedchoziho slovesa pro predpoved
aktudlniho padu. Aktudlni pad byl spojen jak se znackou predchoziho slovesa, tak s jeho
lemmatem. Teprve v zavéru vyvoje na ptivodnich datech se ukédzalo jako prospé$né spojeni

Ovéteni na novych datech prospéSnost piedpovédi aktudlniho padu ze slovesa
nepotvrdilo. Pfidani vazby mezi pfedchozim slovesem a aktudlnim padem k verzi nasténka
sice vedlo k mirnému, avSak statisticky nevyznamnému zlepSeni (plenkovic). K pozdé&jsi verzi
griffin (kterd pouziva slovesa predchozi i nasledujici) jsem zkusil pfidat vazbu pouze lemmat
obou sloves na aktudlni pad. Vysledkem je statisticky vyznamné zhorSeni (hydra), takZe jsem

od této vétve vyvoje zcela upustil.
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verze rysy pocet | ispésnost

nastenka | |IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT, VL, AC 11 94,575

plenkovic | IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT, VL, AC, VLIC, 13 94,607
VTIC

griffin IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT, VL, UT, UL, AL, 14 94,684
aW

hydra IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT, VL, UT, UL, AL, 16 94,588
aW, VLIC, ULIC

Tabulka 29. Prehled verzi pouZivajicich nejblizsi sloveso a aktudlni pad

verze 1 | verze 2 t daroven vyznamnosti
nasténka | plenkovi¢ | 2,078 -
griffin hydra -3,450 0,05

Tabulka 30. Srovndni verzi pouZivajicich nejbliZsi sloveso a aktudlni pdd

s N s
nasténka griffin
94,575 94,684
S J S
A
s N e
plenkovic hydra
VLIC, VTIC 94,607 +VLIC, ULIC
S Y, S

Graf 14.  Uspordddni verzi pouZivajicich nejbliZsi sloveso a aktudlni pad

8.3.9. Zvratné zajmeno ,,se‘

Vv s

Nejcastéjsi chybou byva zdména prvniho a ¢tvrtého padu u jmen. Z chybovych vypisi
vyplynulo, Ze k ni dochézi Casto tam, kde se objevuje zvratna forma slovesa (naptiklad ,,...on
stahoval kralika...” a ,,...v ned¢li se stahoval kralik...”). Pravé vyskyt zvratného zajmena ,,se*
muze piinést dilezitou informaci pro rozhodovani mezi prvnim a ¢tvrtym padem.

,»se se v ¢estin€ zpravidla vyskytuje na poCate¢nich pozicich ve vété a ovliviiuje pad
nasledujicich jmen. Proto bylo vyhledavano od aktudlniho slova pouze doleva, nejdéle 20

pozic a nikoliv za hranici véty. V textu se vSak Casto vyskytuje i ,,se* jako pfedloZzka sedmého
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padu. Za touto piedloZkou se vSak nutné vyskytuje i jméno vsedmém pddu, takze
vyhledavéni zvratného ,,se* se zarazilo i1 v piipad€ nalezeni sedmého padu.

Zakladni verze agdta piinesla pouze nepatrné a statisticky nevyznamné zlepSeni. Proto
byla provedena fada pokust s dalSimi omezenimi na tento rys.

Podle chybovych matic se sice sniZil pocet chyb v zdméné prvniho a ¢tvrtého padu, ale
jinde pocet chyb zase narostl. Prvnim omezenim tedy bylo generovani rysu pouze pro znacky,
které na pozici paddu obsahuji 1 nebo 4 (agdta2). To se osvédcilo, i kdyz statisticky
nevyznamné. Ddle bylo generovani omezeno pouze na podstatnd a piidavnd jména (agdta3),
to se vSak neosvédcilo, takZe od tohoto omezeni jsem v dalSich krocich ustoupil. Ve verzi
agdta4 bylo oproti verzi agdta2 hledani navic zastaveno na jakékoliv interpunkci. Ve verzi
agdta5 se hledani zastavilo i pfi nalezeni jakéhokoliv prvniho padu. Ve verzi agdta6 se
hledani zastavilo pfi nalezeni jakéhokoliv podstatného jména — to bylo motivovano tvahou,
Ze ,,se“ ma vliv pouze na prvni nasledujici jméno, nikoliv uz na dal$i. V navazujici verzi
agdta8 byl rys generovén jen tam, kde zvratné ,,se* bylo nalezeno. Ve verzi agdta7 platila
stejnd omezeni jako v agdta6, ale rys byl generovan jen pro znacky obsahujici prvni pad.

Celkovy vysledek této série pokust je nepatrné zlepSeni. Jediné dvé verze dokazaly
pfinést zlepSeni, které je proti verzi blaZej2 statisticky vyznamné (agdtab a agdta8). Piestoze
intuitivné se zdélo, Ze by tyto rysy mohly feSit ur¢eny problém, jejich ptinos byl nepatrny. Po
zkombinovani alespon trochu piijatelné verze agdta6 s pozdéjsi verzi nasténka doslo dokonce
ke statisticky vyznamnému zhorSeni. V dalSich experimentech proto bylo od tohoto rysu

upusteéno.

verzel |verze2 |t daroven vyznamnosti
blaZej2 | agdta 0,173 -
agdta? | 2,312 -
agdta3 | 0,065 -
agdta4 | 2,744 -
agdta5 | 1,617 -
agdta6b | 3,347 0,05

agdta7 | 0,374 -

agdta8 | 3,130 0,05
agdtab mrazik | -3,084 0,05
nasténka | mrazik | -8,399 0,01

Tabulka 31. Srovndni verzi pouZivajicich zvratné ,,se“
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verze rysy pocet | aspésSnost

blazej2 | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, 10, VL(20), 11 94,520
VT(20)

agdta | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, 10, VL(20), 12 94,522
VT(20), R

agdta?2 | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0, VL(20), 11-12 | 94,535
VT(20), R
R generovdno jen pro 1. a 4. pad

agdta3 | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0, VL(20), 11-12 | 94,521
VT(20), R
R generovdno jen pro 1. a 4. pdad pro slovni druhy A a N

agdta4 | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0, VL(20), 11-12 | 94,533
VT(20), R

R generovdno jen pro 1. a 4. pdd, nehledd se pres
interpunkci

agdta5 | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0, VL(20), 11-12 | 94,530
VT(20), R

R generovdno jen pro 1. a 4. pdd, nehledd se pres
interpunkci a 1. pdd

agdta6 | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0, VL(20), 11-12 | 94,540
VT(20), R

R generovdno jen pro 1. a 4. pdd, nehledd se pres
interpunkci a 1. pdd a pres podstatnd jména

agdata7 | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0, VL(20), 11-12 | 94,523
VT(20), R

R generovdno jen pro 1. pdd, nehledd se pres interpunkci a
1. pdd a pres podstatnd jména

agdta8 | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, AWIW, |0, VL(20), 11-12 | 94,536
VT(20), R

R generovdno jen tam, kde je pozitivni a jen pro 1. a 4. pdd,
nehledd se pres interpunkci a 1. pdd a pres podstatnd jména

nasténka | [T, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT, VL, AC 11 94,575

mrazik | [T, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT, VL, AC,R 12 94,504
R generovdno jen pro 1. a 4. pdd, nehledd se pres
interpunkci a 1. pdd a pres podstatnd jména

Tabulka 32. Prehled verzi pouZivajicich zvratné ,,se*

67




Rucni vyvoj verzi

blazej2
94,520

agdta agdta? agdta3 agdta4
+R 94,522 +R 94,535 +R 94,521 +R 94,533
v

agdta5 agdtab agdta7 agdta8
+R 94,530 +R 94,540 +R 94,523 +R 94,536

nasténka
94,575

mrazik
94,504

Graf 15.  Uspordddni verzi pouZivajicich zvratné ,,se

8.3.10. Velikost pismen

Velikost pismen hraje dualezitou roli v tom, Ze umoZznuje rozliSit vlastni jména.
K zohlednéni velikosti pismen mé piivedlo proc¢itani chybovych vypist, kde se velice Casto
chybovalo pravé ve vlastnich jménech. Dalsi pocetnou skupinu v chybovych vypisech tvotily
zkratky.

Zvolil jsem dvé cesty: jednak rys zalozeny na velikosti pismen slovni formy (coz
zpusobuje zahrnuti prvnich slov ve vété a vSech slov ve vétach psanych velkymi pismeny),
jednak rys zaloZeny na velikosti pismen lemmatu (tim se zminéné nezadouci piipady
odstrani).

V obou ptipadech mohl rys popisujici velikost pismen nabyvat tii hodnot:

e (: prvni pismeno je malé
® 1: prvni pismeno je velké
e 2:druhé pismeno je velké
Hodnota 1 u lemmatu ve vétSin€ piipadli oznacuje vlastni jméno. Hodnota 2 v drtivé

v&t$ing pifpadl znamend, Ze se jednd o slovo celé psané velkymi pismeny. Ridké piipady, kdy
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druhé pismeno je velké z jiného diivodu, jsem zanedbal. U lemmatu pak hodnota 2 signalizuje
zkratku.

V obou piipadech jsem vyzkousSel tii varianty pouzitych hodnot: 0, 1,2; 0,1 a0, 2. U
slovni formy stejné jako u lemmatu se jako nejlepsi ukdzalo pouziti vSech tif hodnot. Rozdily
pfi vynechéni hodnoty 2 vSak byly v obou piipadech zcela nepatrné.

Na ptvodnich datech ovSem u slovni formy zvitézila varianta 0, 1. Proto byla spojena
varianta Usp€sSna varianta ilja a muromec do jedné verze lucifer. Ta pfinesla opét zlepSeni, byt
v porovnani s verzi muromec nebylo statisticky vyznamné. Pfi zbézném otestovani na verzich
pozdégjsich se rozdil mezi pouZzitim hodnot 0, 1 a 0, 1, 2 na slovni formu ukézal jako zcela
nevyznamny.

Na piivodnich datech se nakonec ukézala jako absolutné nejlepsi verze lucifer4
vznikl4d spojenim verzi ilja a muromec3 (tedy pouZzivajici pro slova hodnoty 0, 2), navic
neobsahovala rys VTIC (nejbliZsi sloveso vpravo a aktudlni pad). Dikladnéjsi rozbor (uzZ na
jesté nebyla zndma. Teprve na zdvér vyvoje verzi na novych datech jsem oba rysy ptidal

k uspésné verzi epiglotis, ¢cimz vznikla nejlepsi verze hepar.

verze 1 verze 2 t urovel vyznamnosti
plenkovic | ilja 5,553 0,01
ilja2 3,983 0,02
ilja3 2,913 0,05
muromec | 4,898 0,01
muromec?2 | 4,714 0,01
muromec3 | 1,359 -
ilja lucifer 2,895 0,05
luciferd -0,194 -
muromec | lucifer 0,187 -
muromec3 | luciferd 3,316 0,05
epiglotis | hepar 3,971 0,02

Tabulka 33. Srovndni verzi pouZivajicich velikost pismen

'viz 8.3.13.
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verze rysy pocet | ispéSnost

plenkovi¢ | IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT, VL, AC, VTIC, 13 94,607
VLIC

ilja IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT, VL, AC, VTIC, 14 94,659
VLIC, IV(0,1,2)

ilja2 IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT, VL, AC, VTIC, 14 94,657
VLIC, IV(0,1)

ilja3 IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT, VL, AC, VTIC, 14 94,625
VLIC, IV(0,2)

muromec | IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT, VL, AC, VTIC, 14 94,655
VLIC, [U(0,1)

muromec2 | IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT, VL, AC, VTIC, 14 94,661
VLIC, [U(0,1,2)

muromec3 | IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT, VL, AC, VTIC, 14 94,620
VLIC, [U(0,2)

lucifer IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT, VL, AC, VTIC, 15 94,688
VLIC, IV(0,1,2), IU(0,1)

luciferd IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT, VL, AC, VLIC, 14 94,657
IV(0,1,2), 1U(0,2)

epiglotis | IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT, VL, UT, UL, AL, 17 94911
aW, 1Q, AQIQ, AQBQIQ

hepar IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT, VL, UT, UL, AL, 19 94,944
aW, 1Q, AQIQ, AQBQIQ, IU(0,1), IV(0,1,2)

Tabulka 34. Prehled verzi pouZivajicich velikost pismen
[ epiglotis ]
94,911

plenkovic
94,607

ilja2

ilja ilja3
+1v(0,1,2) 94,659 +1V(0,1) 94,657 +1V(0,2) 94,625

_.[

hepar

+1U(0,1), 1V(0,1,2)
94.944

muromec2

muromec3

muromec
+1U(0,1) 94,655 || +1U(0,1,2)94,661 || +1U(0,2) 94,620

lucifer
94,688

[ luciferd 1

VIIC 94.657 f

Graf 16.

Uspordddni verzi pouZivajicich velikost pismen
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8.3.11. Nasledujici sloveso - piredchozi oznackovani Mor¢etem

Hledani nejbliz§iho nasledujiciho slovesa je problematické v tom, Ze znac¢ky vpravo od
aktudlni pozice jeSt¢ nejsou vybrany, takze se na kazdé pozici musi prohleddvat vSechny

S AN13

mozné znacky. To muze ale zpusobit i nezddouci vysledky — naptiklad slovo ,.tfi* bude vzdy
vyhodnoceno jako nejblizsi ndsledujici sloveso vpravo, protoZze se muZe jednat o imperativ
slovesa tfit. D4 se vSak o¢ekdvat, Ze mnohem castéji pijde o ¢islovku.

Aby se zamezilo podobnym omylim, lze vyuzit i néjaké predchédzejici oznackovani
textu. Rozhodl jsem se pouzit predchozi oznackovani Morcetem, verzi lucifer4, kde tspésnost
v uréovani slovnich druhti byla 98,872% (na ptivodnich evaluacnich datech).

K tomuto ucelu byl kéd upraven tak, aby dokdzal zpracovat i data Morcetem jiz
jednou oznagkovand a ulozil piisluiné znacky do svych datovych struktur.! Po této dpravé je
mozné vyuZzivat informaci o pfedchdzejicim oznackovani.

Nekolik verzi, které pouzivaji rysy s nejbliz§im moznym nésledujicim slovesem jsem
upravil tak, Ze se vyhledava nejblizsi nasledujici sloveso z pfedchoziho oznakovani. Ma-l1i se
pouzit jeho lemma, pak se vybere standardnim zpusobem jako prvni lemma, které odpovida
zvolené znacce.

Jak se vSak ukazalo, ve vSech otestovanych verzich vedlo vyuZziti pfedchoziho
znackovani k podstatnému zhorSeni vysledku. Pravdépodobnou pficinou je to, Ze vyhledavani
nejblizstho nasledujiciho slovesa zahrnovalo i aktudlni pozici. Navic byl algoritmus pfi
prvnim znackovani trénovan i pouzit na téch samych datech, takZe uspéSnost byla znacné
vys$§i. Tim pddem pro vSechna slovesa nutné musely vSechny rysy typu UTIT (nejblizsi
sloveso vlevo a aktudlni znacka) nabyt vysokych vdhovych koeficientli — ptedpovidaly totiZ
s téméf stoprocentni jistotou aktudlni znaCku na zdklad¢ aktudlni znacky. Tim padem se
ovSem ostatni rysy nenatrénovaly dostatecné¢ dobie (byly timto silnym rysem vytlaceny).
V disledku toho na testovacich datech, kterd byla oproti trénovacim hiife oznackovéna i
v prvnim kole, doSlo k vyraznému zhorSeni.

Aby se tento jev odstranil, ve verzi kostéj2 jsem vyloucil aktudlni znacku pfti hledani
nejblizstho nésledujiciho slovesa (verze kostéj2b). Tyto dvé verze (s ptivodnim hleddnim
slovesa mezi moznymi znaCkami) byly prakticky ekvivalentni. Pfi pouZziti predchoziho
znackovani (kostéj2b_x) ovSem opét doSlo ke zhorSeni. MoZnou variantou by jesté bylo

rozdéleni trénovacich dat na dvé ¢asti, aby predchozi oznackovani na novych trénovacich

datech vykazovalo piiblizn€ stejnou chybovost jako na datech testovacich. Tim by se vSak

"viz [4]
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trénovaci data pro druhé kolo znackovéani podstatné zmenSila. Z téchto divodi jsem od

dalSiho vyuziti pfedchoziho znackovéani upustil.

puvodni verze | GispésSnost | nova verze | ispésnost | t daroven vyznamnosti
bohatyr 94,560 | bohatyr_x 94,349 | -17,596 0,001
kostej 94,563 | kostej_x 94,219 -3,180 0,05
kostej2 94,594 | kostej2_x 94,015 | -13,106 0,001
kostej2b 94,595 | kostéj2b_x 94,401 | -18,538 0,001
marfusa 94,236 | marfusa_x 93,623 -19,923 0,001
marfusa?2 94,236 | marfusa2_x | 93,576 -31,036 0,001

Tabulka 35. Prehled a srovndni verzi vyuZivajicich predchoziho oznackovadni sloves

8.3.12. Predpovidani znacek po ¢astech

Vv s

Pii podrobngjii analyze poétu vyskyti znadek' se ukdzalo, Ze z celkového poétu 1132
znacek se jich témét 300 vyskytuje vtextu méné nez tiikrat, takze pro né neexistuje
po odfiltrovani Zadny rys. Pro mnoho dalSich znacek s relativn€ malym poctem vyskyti pak
existuje rysi jen velmi madlo. Ztohoto divodu jsem vytvoril také sady rysi, které
nepiedpovidaji aktudlni znacku celou, jako tomu bylo doposud, ale jen jeji urcitou Cast.
Vytvoril jsem tedy jen CasteCné znackové unigramy, bigramy a trigramy. Zaméfil jsem se
pritom piedevsim na pad a Cislo.

Vysel jsem ztvahy, Ze pro predpovéd’ padu hraji roli nejen pady predchozi, ale
vyznamné také slovni druh. Naptiklad za ptfedlozkou, kterd se vaZe se sedmym pddem,
nemiZze prakticky ndsledovat nic jiného nez sedmy pad (,,Sel na m¢ se sekerou*). Naproti
tomu za podstatnym jménem v sedmém pad¢ miiZe néasledovat i pad druhy (,,Sel na m¢ se
sekerou hajného*), predlozka se tfetim padem (,,8el na m¢ se sekerou k lesu®) a podobné.
Zékladni jednotkou pro jednu pozici tedy bylo spojeni slovniho poddruhu a padu (druhd a
patd pozice ve znacce). Z téchto jednotek jsem pak utvofil unigram, bigram a trigram. Tim
vznikla verze epiglotis, kterd se velmi vyrazn¢ osvédcila (o vice jak 0,2%). Protoze jsem vSak
ptidal tfi rysy najednou, zkusil jsem také jeden odebrat — a sice ten, ktery pouze pfedpovidal

aktudlni dvojici slovni poddruh — pad (IQ) bez jakéhokoliv ptfedchoziho kontextu (psyché).

'viz 6.3.
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To se vSak ukdzalo jako horsi varianta, zfejmé i rys IQ md svlij vyznam v tom, Ze piedpovida
nejCastéjsi dvojici poddruh — pad i1 tam, kde neni znam Z4adny kontext.

V dalsich krocich jsem k verzi epiglotis ptidaval dalsi obdobné rysy, které vSak mély
predpovidat aktudlni Cislo (Ctvrtd pozice ve znacce). Pouzil jsem jednak samotny unigram
(fysis), jednak samotny bigram (fysis3), a pak také spojeni pfedchozi dvojice poddruh — &islo
s aktudlni znackou (fysis2). Ddle jsem pfidal unigram, bigram a trigram zdroven (glotis). Ve
verzich fysis2 a fysis3 sice urcité nepatrné zlepSeni nastalo, ale nebylo statisticky vyznamné, a
proto jsem od tohoto sméru upustil.

Pti vytvéareni verzi jsem se dopustil jedné chyby, jejiz vysledek vSak pro zajimavost
také uvadim. Omylem jsem vytvofil dvé verze, které spojovaly dvojici rod — pad (larynx,
pharynx). Jak se ukézalo, 1 tato dvojice ma sviij vyznam, nebot’ jeji pouZziti vedlo ke zlepSeni.
ProtoZe vSak dvojice poddruh — pad vykazala vyrazné€jsi zlepSeni, na dvojici rod — pad jsem

v dalSich experimentech nenavazal.

verze rysy pocet | Gispésnost

griffin IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, IO, VT, VL, UT, UL, AL, 14 94,684
aW

larynx IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, IO, VT, VL, UT, UL, AL, 17 94,773
aW, IX, AXIX, AXBXIX

pharynx | IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT, VL, UT, UL, AL, 16 94,759
aW, AXIX, AXBXIX

psyché | IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, IO, VT, VL, UT, UL, AL, 16 94,814
aW, AQIQ, AQBQIQ

epiglotis | IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, IO, VT, VL, UT, UL, AL, 17 94911
aW, 1Q, AQIQ, AQBQIQ

fysis IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT, VL, UT, UL, AL, 18 94,909
aW, 1Q, AQIQ, AQBQIQ, IR

Sysis2 IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT, VL, UT, UL, AL, 18 94,917
aW, 1Q, AQIQ, AQBQIQ, ARIT

fysis3 IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT, VL, UT, UL, AL, 18 94,919
aW, 1Q, AQIQ, AQBQIQ, ARIR

glotis IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, |0, VT, VL, UT, UL, AL, 20 94,906
aW, 1Q, AQIQ, AQBQIQ, IR, ARIR, ARBRIR

Tabulka 36. Prehled verzi vyuZivajicich cdstecné n-gramy
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verzel |verze2 |t daroven vyznamnosti
griffin larynx 4,159 0,02

pharynx | 5,541 0,01

psyché | 10,841 0,001

epiglotis | 13,112 0,001
epiglotis | fysis -0,161 -

fysis2 0,356 -

fysis3 0,615 -

glotis -0,747 -

Tabulka 37. Srovndni verzi vyuZivajicich cdstecné n-gramy

griffin
94,684

v v
larynx pharynx psyché epiglotis
+1X, AXIX, AXBXIX +AXIX, AXBXIX +AQI0, AQBOIQ +10, AQIO,
94,773 94,759 94,814 AQBOIQ 94,911
_
Sfysis Sfysis2 fysis3 glotis
+IR 94,909 +ARIT 94,917 +ARIR  94.919 +IR, ARIR,
ARBRIR 94,906

Graf 17.  Uspordddni verzi vyuZivajicich cdstecné n-gramy

8.3.13. Rozbor verze luciferd

vvvvvv

datech probihal neustdle a nebylo tedy zndmo, kterd verze, ¢i dokonce kterd vyvojova vétev
povede k dspéchu, podrobil jsem analyze pravé verzi lucifer4, abych prozkoumal vyznam
jednotlivych ryst. Zaroven jsem chtél ovéfit, ze béhem vyvoje této verze nedoslo k tomu, Ze
se nektery rys stal nadbyteCnym, a zda by jeho odebranim nedoSlo ke zlepSeni uspéSnosti.
Otestoval jsem tedy verzi lucifer4 postupné s jednim rysem vynechanym. Opét jsem pouZil
petindsobnou crossvalidaci na novych datech a kromé dspéSnosti jsem také urcil statistickou

vyznamnost vysledku pomoci t-testu.
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verze odebrany rys | tispéSnost | t (srovnani s lucifer4) | iroven vyznamnosti
luciferd 94,657

luciferd_ml | IT 94,641 -1,693 -
luciferd_m2 | AT 94,189 -35,351 0,001
lucifer4d_m3 | ATBT 94,606 -2,673 -
lucifer4d_m4 | BT 94,549 -9,447 0,001
luciferd_m5 | IW 94,219 -23,997 0,001
luciferd_m6 | AWIW 94,607 -13,435 0,001
luciferd_m7 | AW 94,623 -2,562 -
lucifer4_m8 | BW 94,653 -0,268 -
lucifer4_m9 |10 94,615 -4,124 0,02
luciferd_ml10 | AC 94,605 -3,267 0,05
lucifer4_mll1 | IU 94,622 -4,053 0,02
luciferd_ml2 | IV 94,618 -6,541 0,01
lucifer4d_ml3 | VT 94,628 -2,234 -
lucifer4_mi4 | VL 94,668 1,235 -
lucifer4_ml5 | VLIC 94,635 -1,593 -

Tabulka 38. Prehled verzi vzniklych z lucifer4 odebrdanim rysu

Z tabulky je patrné, Ze odebrani jednoho rysu neohrozi uspéSnost verze zdsadnim
zpusobem. Algoritmus je ziejm¢ schopen vyznam jednoho rysu po odebrani pfesunout na
rysy ostatni a vzniklou chybu tim zna¢né sniZit.

Vyraznéjsi zhorSeni (pfes 0,4%), a tudiz ziejm¢ nejveétsi vyznam vykazuji rysy W
(aktudlni slovni forma) a AT (pfedchozi znacka). Stejné€ jako v experimentu s automatickym
skladanim ryst' se potvrdil sté&Zejni vyznam znatkového bigramu (AT). Statisticky vyznamné
zhorSeni pfineslo také vynechédni znacky dvé pozice zpét (BT), slovniho bigramu (AWIW),
potadi slova ve vété (10), predchozi pad (AC) a velikost pismen slova a lemmatu (IV, [U).

Odebrani znackového trigramu (ATBT) ¢i samostatné aktudlni znacky (IT) prekvapiveé
ke statisticky vyznamnému zhorSeni nevedlo. Ukdzal se zcela minimdlni vyznam slovni
formy dvé pozice zpét, coz ¢astecné potvrzuji i vysledky pfi ruénim vyvoji verzi.

V jednom piipadé dokonce doSlo ke zlepSeni — po odebrani lemmatu nejblizSiho
slovesa vpravo (VL). Toto zlepSeni vSak nebylo statisticky vyznamné, takZe mu nelze
prikladat velky vyznam. Odebrani VL vSak bylo pozd¢ji ovéieno i na nejlepsi verzi na novych
datech — hepar. Tam se vSak projevilo vyraznym zhorSenim.

Celkové se vSak neukdzalo, Ze by néjaky rys vyznamné zhorSoval vysledek, takze

rozumny vybér ryst ve verzi lucifer4 se potvrdil.

'viz 7.6.1.
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8.3.14. Vyvojova cesta k nejlepsi verzi hepar

Predchozi kapitoly byly fazeny podle jednotlivych typt rysu, se kterymi se pracovalo.
Z tohoto Clenéni vSak neni patrnd Zadnd vyvojova cesta k nejlepsi verzi hepar. Nasledujici
tabulka tedy uvadi hlavni vétev vyvoje od pocatecni verze jennefer az po zavérecnou verzi
hepar. Verze jsou fazeny v poradi tak, Ze na nésledujicim fddku je vZdy uveden bezprostfedni
naslednik tadku aktudlniho. Zaroven tabulka ukazuje hodnotu ¢ pro t-test a udroven
vyznamnosti pii srovnani vzdy s pfedchéazejici verzi. Jak je vidét, kazdy krok této vétve vedl

ke statisticky vyznamnému zlepSeni, coz odpovidd predpokladu, ktery jsem si stanovil na

zacatku.
verze rysy pocet | uispésnost | t arovern
vyznamnosti

jennefer | IT, AT, ATBT 3 92,630

gerald IT, AT, ATBT, IW 4 93,656 | 19,237 0,001

Semik2 | IT, AT, ATBT, IW, AW 5 93,805 17,714 0,001

Semik IT, AT, ATBT, IW, AW, BW 6 93,881 3,602 0,05

hatatitla | IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, 7 93,929 3,248 0,05
AWIW

krystufek | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, 8 94,118 | 42,801 0,001
AWIW

robin IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, 9 94,181 4,660 0,01
AWIW, 10(9)

cvach2 | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, 10 94,449 | 10,654 0,001
AWIW, 10, VL(20)

blazej2 | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, 11 94,520 | 18,696 0,001
AWIW, 10, VL, VT(20)

kostej2b | IT, AT, ATBT, BT, IW, AW, BW, 13 94,595 9,563 0,001
AWIW, 10, VL, VT, UL(10),
UT(10)
do UT a UL aktudlni slovo
nezahrnuto

trifid IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, 13 94,641 5,675 0,01
O, VT, VL, UT, UL, AL

griffin IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, 14 94,684 3,282 0,05
0, VT, VL, UT, UL, AL, aW

epiglotis | IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, 17 94911 13,112 0,001
O, VT, VL, UT, UL, AL, aW, IQ,
AQIQ, AQBQIQ

hepar IT, AT, ATBT, IW, AW, BW, BT, 19 94,944 3,971 0,02
O, VT, VL, UT, UL, AL, aW, IQ,
AQIQ, AQBQIQ, IU(0,1), IV(0,1,2)

vvvvvv
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9. Shrnuti

V této kapitole shrnu jednak vypozorované obecné vlastnosti algoritmu, jednak
dosazené vysledky ve znackovéani. V zavéru kapitoly pak uvedu dal$i mozné sméry pro

pokracovéni.

9.1. Obecné vlastnosti algoritmu

Pozorovani ucinénd jiz béhem price na projektu s pivodnimi daty byla potvrzena a
prohloubena. K oprdvnénosti nédsledujicich tvrzeni ptispély 1 vysledky automatického vyvoje
verzi.

e Algoritmus ,,nesnasi‘ zahlceni informacemi.

Cely projekt byl sice implementovéan tak, aby bylo moZzno pouZit velké pocty rysi
(fddové miliony, tj. stovky na jeden Viterbiho pfechod mezi stavy), ale ukédzalo se, zZe
mnohem lepsi vysledky ddvd pomérné mald sada rysd, ovSem peclivé zvolend. Jednd se o
necelych 20 ryst na jeden piechod, celkové stovky tisic pouzitych rysu.

Nestaci tedy rysy pouze mechanicky piiddvat a spoléhat, Ze si trénovaci algoritmus
sam zvoli ty spradvné rysy pfifazenim vysSich vah. Rtzné sady ryst a vztahy mezi nimi je
tieba podrobné zkoumat. Diky této vlastnosti vSak prace s timto algoritmem pfinesla

lingvisticky zajimavé informace o tom, co je a co neni pro dany ukol podstatné.

¢ Algoritmus ,,nesnasi‘ komplikované rysy.

Prestoze komplikované rysy obsahuji vice informaci, a jsou tudiz specializovanéj$i
(presnéji popisuji dany kontext), ukdzalo se jako perspektivni pouzivani spiSe elementdrnich
ryst a jejich kombinaci nejvySe do poctu tfi. To je patrné¢ dano tim, Ze komplikované rysy
ptili§ dobfe popisuji kontext na trénovacich datech, takZe jim jsou pfifazeny velké vihy. Vahy
jednodussich ryst jsou pak druhotné. Pfi pouziti na datech testovacich se vSak zpravidla
komplikované rysy neuplatni, nebot’ specidlni kontext, ktery popisuji, se nevyskytuje pfili§
frekventované. Pak se tedy uplatni pouze jednodussi, ale nepfiliS dobie natrénované
jednoduché rysy.

Pouzivani komplikovanych rysi tedy mtze vést k vyraznému zhorSeni. Pozorovani pfi

ru¢nim i automatickém vyvoji tuto ivahu jednoznacné potvrzuji.
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¢ Rysy si navzajem mohou ,,nezdravé* konkurovat.

Pfidanim jednoho rysu muze dojit i ke zhorSeni vysledku. Slou¢enim dvou relativné
uspésnych, le¢ typove rozdilnych verzi muze také dojit ke zhorSeni. U nekterych ryst, které v
ran¢jSich verzich vedly ke zlepSeni, miZe v pozd&jSich verzich vést ke zlepSeni jejich
vypusténi. Z téchto diivodu je tieba pro kazdy piidavany rys zkoumat jeho vliv na vybranych

jednoduchych i komplikovanégjsich verzich a také peclivé zkoumat slucitelnost jednotlivych

rysa.

9.2. Vysledky a srovnani nejlepsi verze hepar

Ptred zahdjenim vyvoje verzi na novych datech jsem zméfil dspéSnost do té doby
nejlepsi verze lucifer4. Pretrénoval jsem tuto verzi na novych trénovacich datech a otestoval ji
na novych evalua¢nich datech. Tim jsem ziskal hodnotu, se kterou je mozno porovndvat
uspesnost nejlepsi verze po skonceni prace. Bohuzel doposud nebyly k dispozici Zadné jiné
vysledky na novych datech.

Tabulka shrnuje dosazené vysledky na obou verzich. Verze lucifer4 byla testovana na

7. iteraci, verze hepar na 9. iteraci.

verze | minimalni pocet uspésnost na uspésnost pri vysledna aspésnost
vyskyti rysu pro | testovacich pétinasobné na evaluacnich
filtrovani datech crossvalidaci datech

luciferd 3 94,811 94,657 94,474

hepar 3 95,035 94,944 94,702

rozdil 0,224 0,287 0,228

Tabulka 40. Srovndni tispesnosti verzi lucifer4 a hepar
Jak je z tabulky patrné, dosdhl jsem béhem prace zlepsSeni o 0,228%, coZ je v oblasti

94% tuspéch. Na druhou stranu je nutno pfiznat, Ze k tomu, aby se Morce stalo nejlepSim

taggerem pro CeStinu to patrné nebude postacujici. To v§ak nebylo podminkou této prace.
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Nésledujici tabulka jeSt¢ shrnuje uspéSnosti verze hepar na jednotlivych pozicich

znacky (opét na evaluacnich datech).

UspéSnost ve volbé spravné znacky i lemmatu 93,820
UspéSnost ve volb€ znacky 94,702
UspéSnost ve volbé lemmatu 97,635
UspéSnost ve volbé druhu (POS) 98,553
UspéSnost ve volbé poddruhu (SUBPOS) 98,482
UspéSnost ve volbé rodu (GENDER) 97,634
Uspésnost ve volbé ¢isla (NUMBER) 97,913
UspéSnost ve volbé padu (CASE) 96,274
UspéSnost ve volbé rodu vlastnika (POSGENDER) | 99,971
Uspésnost ve volbé Cisla vlastnika (POSNUMBER) | 99,988
UspésSnost ve volbé osoby (PERSON) 99,911
Uspésnost ve volbé ¢asu (TENSE) 99,940
UspésSnost ve volbé stupné (GRADE) 99,669
UspéSnost ve volbé negace (NEGATION) 98,890
Uspésnost ve volbé slovesného rodu (VOICE) 99,940
UspéSnost ve volbé varianty (VAR) 99,470

Tabulka 41. Shrnuti ispésnosti verze hepar pro jednotlivé pozice znacky

9.3. Moznosti dalSiho vyvoje

Vysledky této prace jsou omezeny Casem, ktery je potieba pro provadéni experimentu.

Bylo otestovano pouze nékolik typl rysit a domnivam se, Ze moZnosti ru¢niho vyvoje verzi

jesté vycerpany nebyly. Na druhou stranu s rostouci dspéSnosti roste i potifebné usili pro

jakékoliv zlepSeni.

Zcela jist¢ by bylo potfeba zevrubnéji prozkoumat rysy, které predpovidaji znacky

pouze castecné. To vSak obndsi opravdu velké mnozstvi verzi k provéfeni. K tomu by bylo

mozno vyuZit automaticky vyvoj verzi, ov§em za ptredpokladu dostate¢né dlouhého €asu pro

vypocty (fadové tydny az mésice).

Pro dalsi vyraznéj$i zlepSovani by pak mohlo byt prospésné vyuzit dalSi mozné

informace o textu — napfiiklad oznackovani jinymi taggery a podobng.
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Shrouti
9.4. Zavér

Cil této prace — stanovit metodu pro vyvoj verzi a dikladné¢ zmapovat co nejvetsi
pocet verzi — byl vrdmci danych moZnosti splnén. Popis vyvoje verzi miZe slouZit jako
voditko pro dal$i experimenty s jinymi taggery. Navic se podatilo dspéSnost taggeru Morce
statisticky vyznamné zvysit. Vysledkem prace je také doplnéni programu o ndstroje pro

automaticky vyvoj verzi.
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Priloha A - obsah pripojeného CD

Soucasti této prace je 1 priloZzené CD obsahujici zdrojové kody, skripty a data nalezici

k projektu, a ddle kompletni souhrnné vysledky.
CD obsahuje tyto ¢asti:

e adresaf morce, ve kterém se nachdzi kompletni projektovy balik morce.tar.gz a
puvodni uZivatelskda dokumentace projektu, podle niZ je mozné projekt nainstalovat
e adresar dipl, ve kterém se nachdzi tato prace ve formatu pdf

e adresar vysledky, ve kterém se nachazi tyto soubory:

- vysledky.xls: souhrn vysledkl vSech verzi na druhém listu, na prvnim listu je pak
mozno po zadani ndzvu verzi vidét vypocet t-testu

- komplet.html: kompletni vysledky vSech verzi a vSech iteraci

- kombinovani.txt: souhrn vysledkli automatického kombinovani ryst

- skladani.txt: souhrn vysledkti automatického skladani ryst
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Priloha B — Zmény a dopliiky kédu

Instalace projektu zustala ve své zdkladni podobé nezménéna, byly v ni vSak provedeny

nasledujici zmény:

- parser upraven tak, aby do internich struktur nacital i pfedchozi znacku a lemma
vybranou Morc¢etem

- piidany programy master, master2 a slave, které slouzi k automatickému vyvoji
rysu. Jejich pouZiti je ptesné popsano v kapitole 7.

- odpovidajicim zptisobem byl upraven i hlavni Makefile

- v adreséti morce/versions se nachdzeji generatory vSech pouzitych verzi

- programy make_ftrs, train a test obsahuji navic volitelny parametr -k, kterym je
mozno definovat inicializacni soubor verze pii automatickém testovani

- pfidany skripty pro kompletni natrénovani, otestovani a vyhodnoceni verze pfi
petindsobné crossvalidaci, jsou vSak vytvofeny pfimo na miru stavajicich dat.
Jedna se o interaktivni skript xtrain, ktery vyuzivd ke svému béhu pomocny skript
do_xtrain, do_xtest a do_xeval.

- pfidan skript do_atrain, slouZici pro automaticky vyvoj. Jeho pouZiti je popsano
v kapitole 7.

- v adreséti morce/data jsou uloZzena nové data z PDT 2.0 (trénovaci c4049a-t.cst,
testovaci c4049a-d.cst a evaluacni c4049a-e.cst)

- v datovém repozitafi je uloZen spojeny trénovaci a testovaci soubor pod ndzvem
ts2, pod stejnym ndzvem je veden i jako testovaci (pouzita ¢ast pro crossvalidaci se
rozli$i odpovidajicimi parametry)

- v datovém repozitafi je uloZen novy trénovaci soubor pod ndzvem t2, testovaci pod

nazvem s2 — pro n€ je v repozitdii uloZena natrénovand a otestovand verze hepar
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