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Abstrakt: Tato práce navazuje na implementa�n�-výzkumný projekt Mor�e, jehož cílem bylo 
vytvo�ení co nejlepšího morfologického taggeru �eštiny, založeného na skrytém Markovov� 
modelu s pr�m�rovaným perceptronem. Úsp�šnost algoritmu závisí p�edevším na zvolené 
sad� rys� popisujících kontext, na jehož základ� se zna�ky vybírají. Práce stru�n� popisuje 
zvolený algoritmus a jeho implementaci. Její st�žejní �ást spo�ívá ve velké �ad� provedených 
experiment�, které v rámci daných možností d�kladn� mapují možné sady rys�, jejich 
úsp�šnosti a vztahy mezi nimi. Pro tento ú�el jsou definována pravidla, podle kterých se verze 
porovnávají. Využívá se p�tinásobná crossvalidace a pro zjišt�ní statistické významnosti 
výsledk� je aplikován t-test. P�i zahájení práce byla dána k dispozici nová data pro �eštinu, 
takže veškeré experimenty se již provád�ly nad daty z PDT 2.0. Vedlejším výsledkem práce 
je i statisticky významné zvýšení úsp�šnosti taggeru, nicmén� nejlepší tagger z�ejm� 
p�ekonán nebyl. Krom� ru�ního vývoje verzí byl projekt také upraven pro automatický vývoj, 
který byl v menším rozsahu proveden a popsán. 
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Abstract: This work continues in implementational and experimental project Mor�e, which 
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1. Úvod 
Tato diplomová práce navazuje na implementa�n�-výzkumný projekt Mor�e, jehož 

cílem bylo vytvo�ení co nejlepšího morfologického taggeru �eštiny. D�raz byl p�itom kladen 

p�edevším na kvalitní implementaci. Tato práce navazuje na experimentální �ást projektu a 

podstatným zp�sobem ji rozši�uje. 

Cílem bylo v rámci daných možností co nejd�kladn�jší zmapování možných sad rys� 

a jejich úsp�šností. K tomu bylo zapot�ebí definovat jasná pravidla, podle kterých se budou 

verze porovnávat. Vedlejším cílem bylo také zvýšení úsp�šnosti taggeru, což však nebylo 

podmínkou. Krom� ru�ního vývoje verzí byl projekt také upraven pro automatický vývoj. 

Po obhájení projektu Mor�e byla dána k dispozici i nová data, takže ov��ování 

úsp�šností verzí a jejich uspo�ádání bylo již provád�no na datech z PDT 2.0. 

 

Obsah práce sestává ze stru�ného popisu problému zna�kování, dále jsou popsány 

hlavní rysy algoritmu, které bezprost�edn� souvisí s volbou rys�, a je krátce popsán i zp�sob 

implementace a pracovní postup. St�žejní �ást práce však tvo�í popis vývoje verzí – kapitola 7 

se zabývá automatickým vývojem a kapitola 8 vývojem ru�ním, který se zatím ukázal jako 

nejpodstatn�jší. 

Zm�ny, které byly v kódu provedeny oproti obhájené verzi projektu, jsou uvedeny 

v P�íloze B. 
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2. Morfologické zna�kování 
�eština, podobn� jako n�které další slovanské jazyky, je známa složitostí své 

morfologie. Její po�íta�ové zpracování je však komplikováno velkým výskytem 

homonymních slovních tvar�. Tak nap�íklad slovní tvar „podle“ m�že být p�edložkou („šel 

podle zdi“), ale také p�íslovcem („choval se podle“). Homonymie se projevuje také ve velké 

mí�e v koncovkách – tvar „nehty“ m�že být 1., 4., 5. nebo 7. pád plurálu. Další zpracování 

textu (jako nap�íklad automatický p�eklad, syntaktická analýza a podobn�) zpravidla vyžaduje 

jednozna�né ur�ení, který základní slovní tvar (tzv. lemma) a které gramatické kategorie (tzv. 

gramatická zna�ka) p�ísluší danému slovnímu tvaru. 

Pro �eštinu se používá standardizovaný patnáctipozi�ní zna�kovací systém1. Každá 

pozice reprezentuje ur�itou gramatickou kategorii – nap�íklad slovní druh, pád, rod, �íslo... 

P�esný popis zna�kovacího systému je uveden v [5]. 

Jednomu slovnímu tvaru bez znalosti kontextu tedy m�že p�íslušet více gramatických 

zna�ek. Teprve na základ� znalosti kontextu lze vybrat zna�ku jedinou. 

Morfologické zna�kování se skládá ze dvou �ástí – jednak p�i�azení všech možných 

zna�ek slovním tvar�m a jednak jednozna�ný výb�r správné zna�ky v daném kontextu. 

Zadáním projektu Mor�e byla práv� druhá �ást, též zvaná desambiguace. 

Vstupem algoritmu je tedy p�edzpracovaný �eský text, obsahující pro každé slovo 

všechny možné gramatické zna�ky a jim odpovídající lemmata. Pro natrénování a otestování 

úsp�šnosti obsahují data navíc ru�n� (anotátorem) p�i�azenou správnou zna�ku a lemma. 

Výstupem je stejný text zachovávající veškeré vstupní informace a obsahující navíc zna�ku 

p�i�azenou naším algoritmem. 

 
                                                 
1 ve skute�nosti je ovšem využito pouze t�ináct pozic 
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P�íklad vstupních dat 
 

Vezm�me si v�tu „Na t�i hlavní podez�elé byla uvalena vyšet�ovací vazba.“ 

Následující schéma ukazuje možná lemmata a p�íslušné morfologické zna�ky pro každé slovo 

této v�ty. 

 
Na t�i hlavní podez�elé byla uvalena vazba 

Na-1 t�i`3 hlavní Podez�elý být uvalit vazba-1 

RR--4---------- ClXP4---------- AAFS2----1A---- AAFS2----1A---- VpQW---XR-AA--- VsQW---XX-AP--- NNFS1-----A---- 

RR--6---------- ClXP1---------- AAFP1----1A---- AAFP1----1A----    
 ClXP5---------- AAFP4----1A---- AAFP4----1A----    
  AAFP5----1A---- AAFP5----1A----    
 t�ít AAFS3----1A---- AAFS3----1A----    
 Vi-S---2--A---- AAFS6----1A---- AAFS6----1A----    
 Vi-S---3--A---4 AAIP1----1A---- AAIP1----1A----    
  AAIP4----1A---- AAIP4----1A----    
  AAIP5----1A---- AAIP5----1A----    
  AAMP4----1A---- AAMP4----1A----    
  AANS1----1A---- AANS1----1A----    
  AANS4----1A---- AANS4----1A----    
  AANS5----1A---- AANS5----1A----    
  AAFS1----1A----     
  AAFS5----1A----     
  AANP1----1A----     
  AANP4----1A----     
  AANP5----1A----     
  AAFS4----1A----     
  AAFS7----1A----     
  AAIS1----1A----     
  AAIS4----1A----     
  AAIS5----1A----     
  AAMP1----1A----     
  AAMP5----1A----     
  AAMS1----1A----     
  AAMS5----1A----     
       
  hlave�     
  NNFP2-----A----     
  NNFS7-----A----     

 

Schéma 1. P�íklad morfologicky p�edzpracovaného textu 
 

Z p�íkladu je patrno n�kolik typických homonymií. P�edložka „na“ se m�že pojit s 1. a 

4. pádem, „t�i“ m�že být �íslovka i sloveso, „hlavní“ má 27 možností jako p�ídavné jméno a 

navíc další dv� jako podstatné jméno „hlave�“. Pro slovní tvar „podez�elé“ existuje 13 

možností kv�li homonymii v n�kterých pádech rodech a �íslech. 
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Algoritmus p�i�azuje každému slovu jednozna�nou zna�ku a lemma. Pro uvedený 

p�íklad by tedy správný výstup m�l vypadat takto: 

 
Na t�i Hlavní Podez�elé byla uvalena vazba 

na-1 t�i`3 Hlavní Podez�elý být uvalit vazba-1 

RR--4---------- ClXP4---------- AAMP4----1A---- AAMP4----1A---- VpQW---XR-AA--- VsQW---XX-AP--- NNFS1-----A---- 

 
Schéma 2. Správn� ozna�kovaný text 

 
 

P�estože p�esné zadání vyžaduje pouze p�i�azení správné morfologické zna�ky, 

algoritmus vybírá i lemma. Lemma je vybíráno triviálním zp�sobem – vezme se první, které 

odpovídá vybrané zna�ce.  

Všechny úsp�šnosti ozna�kování jsou uvád�ny pouze pro shodu ve zna�kách. 
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3. Popis algoritmu 
Pro �ešení úkolu byla použita statistická u�ící se metoda, založená na kombinaci 

skrytého Markova modelu (HMM) a pr�m�rovaného perceptronu (PP), popsaná v �lánku 

Michaela Collinse [1]. 

3.1. HMM 

Skrytý Markov�v model se obvykle používá tam, kde je t�eba jednu sekvenci 

informací p�evád�t na jinou, p�i�emž lze p�edpokládat, že tento p�evod je ur�en pouze historií 

omezené délky. Zde dochází k p�evodu sekvence slov na sekvenci morfologických zna�ek. 

Pro trénování a následné použití tohoto modelu se používá Viterbiho algoritmus, který 

je detailn� popsán nap�íklad v [2]. Tento algoritmus slouží k nalezení nejlépe ohodnocené 

výstupní sekvence pro zadanou vstupní sekvenci.1 

Nalezení nejlépe ohodnocené cesty mezi všemi možnými vede obecn� na vyzkoušení 

všech permutací. To je z�ejm� neaplikovateln� náro�ná metoda. V lingvistice se osv�d�il 

práv� trigramový HMM, který uvažuje historii zna�ek dv� pozice zp�t a pozici aktuální 

(práv� tento rozsah byl ov��en jako nejlepší kompromis mezi výpo�etní náro�ností a 

úsp�šností). Ostatní pozice považuje pro danou v�tev výpo�tu za již ur�ené. Vzhledem 

k tomu, že metoda pracuje statisticky, m�že se stát, že algoritmus n�kdy nevybere obecn� 

nejlepší cestu. P�esto se trigramový model ukázal jako nejvhodn�jší. 

Viterbiho algoritmus se zpravidla aplikuje na HMM, kde ohodnocením jednotlivých 

p�echod� HMM jsou pravd�podobnosti. Pro použití Viterbiho algoritmu však posta�í, aby pro 

každou dvojici prvk� z množiny možných ohodnocení existovalo supremum. Algoritmus 

Mor�e používá váhové koeficienty, které sice nejsou pravd�podobnostmi, ale tuto podmínku 

spl�ují. Ohodnocením jsou bu� celá �ísla (ve fázi trénování) nebo �ísla reálná (ve fázi 

testování). 

3.2. Ohodnocení p�echod� HMM: Pr�m�rovaný perceptron 

To, �ím je koncepce popsaná v [1] nová, je algoritmus pro ohodnocování p�echod� 

mezi jednotlivými stavy HMM. Jedná se o tzv. „pr�m�rovaný perceptron“, který je ve své 

podstat� jednoduchý (což zaru�uje p�ijatelnou �asovou náro�nost), ale dává p�itom 

                                                 
1 Ve skute�nosti Viterbi hledá  nejpravd�podobn�jší vstupní sekvenci pro danou výstupní sekvenci. Z hlediska 
použití jsou však termíny vstupní a výstupní sekvence obrácené. 
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pozoruhodn� dobré výsledky. Pr�m�rovaný perceptron dosud nebyl pro morfologické 

zna�kování �eštiny implementován. 

V experimentální �ásti projektu pak bylo t�eba zvolit vhodné vstupní parametry 

perceptronu, na jejichž základ� se ur�í výsledné ohodnocení p�echod� mezi stavy HMM. Tyto 

vstupní parametry jsou závislé jak na ozna�kovaní p�edcházejícího textu, tak na informacích o 

textu, které na p�edchozím ozna�kování nezávisí. Jsou to tak zvané rysy. 

3.3. Rysy 

Rysy slouží k popisu dané situace v textu, ur�ují parametry, které se budou v textu 

sledovat p�i trénování a testování. Použitým rys�m pak odpovídají p�íslušné váhové 

koeficienty, s nimiž pracuje pr�m�rovaný perceptron. 

Obecn� m�že být rys libovoln� složitý a používat libovolné informace o textu, které 

jsou obsaženy ve vstupních datech. Rysem je nap�íklad zna�ka na aktuální pozici, kombinace 

aktuálního slova s aktuální zna�kou �i po�adí slova ve v�t�. 

 

3.3.1. P�íklady rys�  

Pro ukázku použijeme op�t stejnou ukázku správn� ozna�kovaného textu: 

 
Na t�i Hlavní Podez�elé byla uvalena vazba 

na-1 t�i`3 Hlavní Podez�elý být uvalit vazba-1 

RR--4---------- ClXP4---------- AAMP4----1A---- AAMP4----1A---- VpQW---XR-AA--- VsQW---XX-AP--- NNFS1-----A---- 

 
Schéma 3. Správn� ozna�kovaný text 

 
 

Je-li algoritmus p�i �tení vstupního textu na t�etím slov� z p�íkladu („hlavní“), pak 

možné rysy pro tuto pozici jsou: 

• aktuální zna�ka je AAMP4----1A---- (zna�kový unigram) 

• p�edcházející zna�ka je ClXP4---------- a aktuální zna�ka je  

AAMP4----1A---- (zna�kový bigram) 

• aktuální slovo je „hlavní“ a aktuální zna�ka je AAMP4----1A---- 

• aktuální slovo je t�etí ve v�t� a aktuální zna�ka je AAMP4----1A---- 

• aktuální slovo za�íná malým písmenem a aktuální zna�ka je AAMP4----1A---- 

• lemma nejbližšího následujícího možného slovesa je „být“ a aktuální pád je 4 
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Konkrétní rys m�že být pro danou pozici bu� pravdivý (pokud popisuje situaci, která 

pro aktuální pozici nastává), nebo nepravdivý. Pro pravdivé rysy se pak p�i ohodnocování 

p�echodu v HMM uplatní jejich váhové koeficienty. 

Typicky rys obsahuje n�jakou informaci o zna�ce na aktuální pozici v textu, takže jej 

lze chápat také jako p�edpov�� zna�ky na základ� ur�itého kontextu. Tato p�edpov�� ovšem 

m�že být i �áste�ná (nap�íklad p�edpov�� pádu). Pokud by neobsahoval žádnou informaci o 

aktuální zna�ce, ztrácí sv�j význam, protože všechny zna�ky pak p�edpovídá se stejnou 

vahou. Uvedené p�íklady rys� by pak bylo možno interpretovat takto: 

• aktuální zna�ka je AAMP4----1A---- (unigram) 

• pokud je p�edcházející zna�ka ClXP4----------, pak aktuální zna�ka je 

AAMP4----1A---- (bigram) 

• pokud je aktuální slovo „hlavní“, pak aktuální zna�ka je AAMP4----1A---- 

• pokud je aktuální slovo t�etí ve v�t�, aktuální zna�ka je AAMP4----1A---- 

• pokud aktuální slovo za�íná malým písmenem, pak aktuální zna�ka je  

AAMP4----1A---- 

• pokud je lemma nejbližšího následujícího možného slovesa „být“, pak aktuální 

pád je 4 

 
Pro daný p�echod v HMM (tedy pro výb�r zna�ky pro aktuální pozici) se uplatní 

všechny rysy, které jsou pravdivé. Ur�ení a použití váhových koeficient� jednotlivých rys� je 

dáno pr�m�rovaným perceptronem a bude popsáno dále. 

 

3.3.2. Termíny 

Pro další text definujeme následující termíny: 
 
elementární rys – elementárním rysem rozumíme základní a dále ned�litelnou �ást rysu, 

popisující ur�itý kontext. Elementární rys obsahuje informaci o pozici, ke které se vztahuje, o 

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

 
složený rys – vznikne složením dvou a více elementárních rys�. Složený rys je platný práv� 

tehdy, když jsou platné všechny elementární rysy, z nichž se skládá. 
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p�edpov�� rysu – �ást nebo �ásti rysu, které se vztahují k aktuální zna�ce. Nej�ast�ji to bývá 

práv� �íselný kód aktuální zna�ky, ale mohou to být také pouze �ásti zna�ky (nap�. 

samostatn� pád). 

 
kontext rysu – �ást rysu, která neobsahuje žádnou p�edpov�� pro aktuální zna�ku. Každý rys 

se tedy skládá z kontextu a p�edpov�di. 

 

3.4. U�ící se algoritmus: pr�m�rovaný perceptron 

Váhy p�echod� mezi jednotlivými stavy HMM ve Viterbiho algoritmu jsou 

definovány jako sou�et váhových koeficient� p�íslušných rys� v daném textu p�i zvoleném 

výb�ru zna�ek.  

Definujeme n jako po�et všech rys�, H množina všech historií, T množina všech 

zna�ek, �: HxT � {0,1}n je vektorová funkce, jejíž jednotlivé složky ukazují, které rysy p�i 

dané historii a zvolené zna�ce jsou pravdivé. Je-li tedy nap�íklad 150. rys definován jako 

„pokud je p�edcházející zna�ka ClXP4----------, pak aktuální zna�ka je AAMP4----1A---“, 

bude �(h,t)150=1 všude tam, kde je tato definice spln�na, všude jinde bude �(h,t)150=0. 

Dále definujeme váhový vektor � jako prvek Zn. Každému rysu p�ísluší celo�íselný 

váhový koeficient �n. 

Formáln� lze tedy funkci, která ohodnotí daný p�echod mezi stavy HMM zapsat jako: 

�
=

==
ni

ii thththw
..1

),(.),(.),( ϕαϕα  

 

3.4.1. Trénování 

Na za�átku jsou váhové koeficienty všech rys� nastaveny na nulu.  V n�kolika 

iteracích se procházejí celá vstupní data. Viterbiho algoritmus postupn� vybírá nejlepší cestu 

(tj. nejlepší zna�ky) pro každou v�tu s použitím aktuálních váhových koeficient�. Po 

dokon�ení každé v�ty dojde k aktualizaci váhových koeficient�. To se opakuje, dokud není 

dosaženo požadovaného po�tu pr�chod� vstupními daty. 

3.4.2. Aktualizace váhových koeficient� 

Pro rysy odpovídající dané v�t� a algoritmem vybraným zna�kám jsou p�íslušné 

váhové koeficienty sníženy o 1. Pro rysy odpovídající dané v�t� a správným zna�kám jsou 
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p�íslušné váhové koeficienty zvýšeny o 1. P�i správném ozna�kování v�ty tedy z�stávají 

koeficienty nezm�n�ny. 

Délku v�ty ozna�íme d. Definujeme globální rysový vektor (historie h a ozna�kování t 

jsou závislé na pozici ve v�t� k):  

�=
= dk

th
..1

),(� ϕ  

 
Každá složka pak p�edstavuje po�et výskyt� rysu p�i zvoleném ozna�kování a zvolené 

historii. Správnou historii a správné ozna�kování ozna�íme th ′′,  a p�íslušný globální rysový 

vektor Θ′ . Algoritmem vybranou historii a zna�ky ozna�íme th ′′′′ ,  a p�íslušný globální 

rysový vektor Θ′′ . 

Nyní m�žeme formáln� aktualizaci váhového vektoru zapsat takto: 

Θ′′−Θ′+=′ αα  
 

3.4.3. Test (použití) 

Test se v zásad� neliší od jedné iterace trénování – nejlepší cesta se op�t vybírá 

Viterbiho algoritmem po v�tách. Nedochází však již k aktualizaci váhových koeficient�. 

Ve vylepšené variant� algoritmu se navíc p�i testu používají takzvané „pr�m�rované 

váhové koeficienty“, které potla�ují oscilace koeficient� a zlepšují úsp�šnost algoritmu (viz 

[1]). Alfy už nejsou celo�íselné, ale reálné. 

Jednozna�né p�i�azení morfologických zna�ek vstupnímu textu je tedy v projektu 

Mor�e podmín�no t�emi kroky: 

a) volba vstupních parametr� Markovova modelu (výb�r sady rys�) 

b) natrénování Markovova modelu (ur�ení váhových koeficient�) 

c) spušt�ní natrénovaného modelu na neznámých datech 
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4. Implementace 
Celý projekt byl naprogramován v jazyce C na linuxové platform�. Všechny �ásti 

fungují výhradn� v textovém režimu. Práce na projektu sestávala ze dvou �ástí – 

implementa�ní (s cílem co nejkvalitn�ji naprogramovat popsaný algoritmus) a experimentální 

(s cílem nalézt parametry dávající nejlepší výsledky). Rozší�ení experimentální �ásti a její 

zevrubný popis je práv� hlavním tématem této práce. 

Následující popis zachycuje pracovní postup experimentátora tak, jak byl 

implementován. Detailní popis všech program� a skript� pro používání všech funkcí projektu 

je uveden v [4]. 

4.1. Pracovní postup p�i experimentu 

Aby byla zachována co nejv�tší modularita jednotlivých �ástí projektu, byl pracovní 

postup p�i experimentech rozd�len na n�kolik krok�: 

1. volba sady rys� (p�esn�ji volba použitých typ� rys�) 

2. vytvo�ení seznamu platných rys� z trénovacích dat 

3. odfiltrování rys� s p�íliš malým po�tem výskyt� v datech 

4. vytvo�ení kone�ného automatu ze seznamu rys� pro správu odpovídajících 

váhových koeficient� 

5. natrénování váhových koeficient� nad trénovacími daty ve zvoleném po�tu iterací 

6. otestování (aplikace) natrénovaného modelu na testovacích datech (pro všechny 

iterace) 

7. vyhodnocení úsp�šnosti na testovacích datech (pro všechny iterace) 

8. analýza chyb 

 

4.1.1. Volba sady rys� 

Pojem typ rysu ozna�uje schéma, na jehož základ� je utvo�ena celá �ada rys� 

s konkrétními hodnotami. Tak nap�íklad typ rysu m�že být „p�edchozí zna�ka a aktuální 

zna�ka“. Z tohoto schématu se pak na základ� trénovacích dat vytvo�í konkrétní rysy, 

nap�íklad: „pokud je p�edcházející zna�ka ClXP4----------, pak aktuální zna�ka je  

AAMP4----1A----“.  

Typy rys�, které se použijí, jsou jednozna�n� ur�eny �ástí kódu, která zabezpe�uje 

vygenerování všech platných rys� nad aktuální historií a ozna�kováním. To je obsaženo 



Implementace 

 16 

v souboru generator.c a feature_const.h, což jsou jediné �ásti celého projektu, kterými se 

jednotlivé experimentální verze od sebe liší. generator.c obsahuje p�ímo kód, který rysy 

generuje, feature_const.h obsahuje konstanty, které blíže ur�ují n�které vlastnosti dané verze 

(nap�íklad maximální vzdálenost nejbližšího slovesa a podobn�). 

 

Pro další text zde zavedu dva termíny: 

 

verze – je jednozna�n� ur�ena dvojicí soubor� generator.c a feature_const.h. Verzí je 

jednozna�n� ur�en typ rys�, který se bude používat, v�etn� jejich syntaxe a dodate�ných 

parametr�. 

 

následník verze – je verze, která vznikne ze svého p�edch�dce p�idáním nebo zm�nou 

n�kterých rys�. Bezprost�ední následník zpravidla vznikne p�idáním jediného rysu, p�ípadn� 

pozm�n�ním jediného rysu.  

 

Použitá syntax pro ozna�ení rys� je uvedena samostatn� na konci této kapitoly. 

 

4.1.2. Vytvo�ení seznamu platných rys� z trénovacích dat 

Pomocí programu make_ftrs se vytvo�í seznam platných rys� z celých trénovacích dat. 

Vznikne textový soubor, kde každý �ádek obsahuje signaturu jednoho rysu v po�adí, jak byly 

vygenerovány. Každý rys je v souboru tolikrát, kolikrát se vyskytl v trénovacích datech. 

Tento soubor je možno dodate�n� upravovat. 

 

4.1.3. Odfiltrování rys� s p�íliš malým po�tem výskyt� v datech 

Zpravidla bývá vhodné nepoužít všechny rysy vytvo�ené z trénovacích dat, ale jen 

takové, které se v nich vyskytly vícekrát. Podstatn� se tím snižuje jejich po�et a tím se 

zmenšuje a zrychluje automat pro správu vah. Závislost celkového po�tu rys� a závislost 

úsp�šnosti na jejich minimálním po�tu výskyt� ukazují následující grafy (verze lucifer4). 
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Graf 1. Závislost celkového po�tu rys� filtrovaných podle minimálního po�tu výskyt� 
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Graf 2. Závislost úsp�šnosti na filtrování rys� podle minimálního po�tu výskyt� 
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Z uvedeného p�íkladu je patrné, že odfiltrování rys�, které mají mén� než t�i výskyty 

nesnižuje úsp�šnost nijak zásadn�, ale pam�	ová (a �áste�n� i �asová) úspora je výrazná. 

V ostatních verzích vypadala situace obdobn�, n�kdy dokonce odfiltrování rys� s mén� jak 

t�emi výskyty celkovou úsp�šnost zvedlo. Pro všechny experimenty bylo tedy použito toto 

filtrování. 

Filtrování rys� se provádí programem filter_ftrs. Jeho vstupem je textový soubor se 

seznamem rys�. Tento soubor musí být neunikátn� set�íd�ný, obsahuje tedy každý rys tolikrát 

za sebou, kolikrát se vyskytl v datech (po p�ípadných úpravách). Výstupem je op�t soubor, 

který obsahuje pouze rysy, jejichž po�et výskyt� byl v�tší nebo roven zadané mezi. Každý rys 

se vypisuje pouze jednou. 

4.1.4. Vytvo�ení kone�ného automatu ze seznamu rys� pro správu odpovídajících 
váhových koeficient� 

Programem make_fsa se z textového seznamu rys� (každý rys na samostatném �ádku) 

vytvo�í kone�ný automat, který spravuje váhové koeficienty zadaných rys�. Výstupem je 

soubor s interní reprezentací automatu. 

4.1.5. Natrénování váhových koeficient� nad trénovacími daty ve zvoleném po�tu 
iterací 

Trénování se spouští programem train. Postupn� se procházejí celá trénovací data a 

podle popsaného algoritmu se aktualizují váhové koeficienty. Po každé iteraci se uloží dva 

soubory s váhovými koeficienty (nepr�m�rované a kumulované pro výpo�et pr�m�rovaných), 

úsp�šnost je totiž testována po každé iteraci. Pr�b�h úsp�šnosti na trénovacích a testovacích 

datech ukazuje následující graf. Po�et iterací pro trénování byl experimentáln� stanoven na 

10. Ukázalo se, že úsp�šnost na testovacích datech dosáhne maxima v pr�m�ru kolem páté 

iterace (v naprosté v�tšin� verzí mezi 4 a 8 iterací) a s dalšími iteracemi klesá. Obecn� platí, 

že �ím je verze složit�jší (�ím více typ� rys� používá), tím více iterací je zapot�ebí.  

 
 



Implementace 

 19 

93,8
94

94,2
94,4
94,6
94,8

95
95,2
95,4
95,6
95,8

96
96,2
96,4
96,6
96,8

97
97,2
97,4
97,6
97,8

98

1i 2i 3i 4i 5i 6i 7i 8i 9i 10i iterace

úsp�šnost na testovacích
datech
úsp�šnost na trénovacích
datech

 
 

Graf 3. Pr�b�h úsp�šnosti na trénovacích a testovacích datech podle po�tu iterací 
(verze lucifer4) 

 

4.1.6. Otestování (aplikace) natrénovaného modelu na testovacích datech (pro 
všechny iterace) 

Testování se provádí programem test. Ten projde jednou celá testovací data a použije 

zadané váhové koeficienty pro jednozna�ný výb�r zna�ek a lemmat. Testování se provádí pro 

každou iteraci, p�i�emž pro srovnání verzí uvažujeme nejlepší výsledek. 

 

4.1.7. Vyhodnocení úsp�šnosti na testovacích datech (pro všechny iterace) 

Vyhodnocení úsp�šnosti se provádí programem eval. Ten spo�ítá celkovou úsp�šnost 

v ur�ování zna�ek. Jeho výstupem jsou také podrobn�jší informace – chybovost 

na jednotlivých pozicích zna�ky a chybové matice, zobrazující po�ty zám�n pro každou 

pozici zna�ky. Výstup evaluace a p�íklad konfúzní matice jsou na následujících schématech. 
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Train data: t2, Generator: lucifer4, Automat: f3, 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. P�íklad výpisu programu eval – úsp�šnosti pro jednotlivé pozice zna�ky  

(verze lucifer4) 
 
 
 

 
 

Schéma 5. P�íklad konfúzní matice pro pád (verze lucifer4) 
 

�erven� (v prvním sloupci konfúzní matice) jsou hodnoty vybrané Mor�etem, mod�e 

(v prvním �ádku) jsou hodnoty správné. �ísla v tabulce pak vyjad�ují po�et zám�n na 

testovacích datech. Na diagonále jsou �ísla, která p�edstavují po�et správn� ur�ených hodnot. 
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4.1.8. Analýza chyb 

Pro vývoj dalších verzí je zapot�ebí detailní znalost chyb, kterých se stávající verze 

dopustila. Proto bylo vyvinuto webové rozhraní, které poskytuje p�ehled všech dosud 

natrénovaných a otestovaných verzí. Pro každou zám�nu (jednu položku chybové matice) je 

pak možné zobrazit konkrétní p�íklady chyb z testovacích dat. Ukázka chybových p�íklad� je 

na následujícím schématu. 

 

 
 

Schéma 6. P�íklad chybového výpisu (zám�na 4. a 1. pádu ve verzi lucifer4) 
 
 

�erven� jsou zvýrazn�na všechna slova, kde byla zna�ka ur�ena chybn�, prost�ední 

modrý sloupec ukazuje výskyt zvoleného typu chyby (zde zám�na 4. a 1. pádu). Pro každý 

p�íklad je ješt� možno zobrazit detailní informaci, která v podstat� ukazuje všechny 

informace, z nichž je možné vyráb�t rysy – p�íklad op�t ukazuje následující schéma. 
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Schéma 7. P�íklad chybového výpisu (zám�na 4. a 1. pádu ve verzi lucifer4) s detailní 
informací o vybrané v�t� 

 
 

V �erveném �ádku je zobrazena zna�ka a lemma vybrané Mor�etem, v modrém �ádku 

správná zna�ka a lemma, ve žlutém �ádku dodate�né informace o slovu (zdroj možných 

zna�ek, p�íznak konce v�ty, po�adí slova ve v�t�, po�adí slova v textu), v šedém �ádku možné 

zna�ky a p�íslušná lemmata. 

 

4.2. Syntax signatur rys� 

Aby rysy bylo možné n�jak rozumn� zpracovávat, byl zvolen celkem jednoduchý 

formalismus. Rysy jsou reprezentovány znakovými �et�zci, tzv. signaturami. 

Následující popis syntaxe signatur rys� není nijak závazný pro další vývoj. Obecn� je 

projekt naprogramován tak, že signaturami mohou být libovolné znakové �et�zce. Uvedený 

formalismus popisuje standard, který byl používán p�i vývoji verzí a na n�jž se budu dále 

v textu odkazovat. 

Signatury elementárních rys� sestávají z následujících �ástí: {pozice}{druh}{hodnota}. 

Pozice a druh jsou jednoznakové, po�et znak� hodnoty je dán druhem. Možné hodnoty 

jednotlivých �ástí ukazují následující tabulky. 
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ozna�ení pozice význam 
| aktuální (p�edpovídaná) 
A 1 zp�t 
B 2 zp�t 
a dále zp�t analogicky 
a 1 vp�ed 
b 2 vp�ed 
a dále vp�ed analogicky 
V nejbližší levé sloveso 
U nejbližší možné sloveso vpravo 
< nejbližší �ást zna�ky vpravo 

 
Tabulka 1. Ozna�ení pozice rysu 

 
 
 druh a hodnota  význam druhu  význam hodnoty 
T{n} zna�ka �íslo zna�ky (max. �ty�místné �íslo) 
W{n}  slovní forma �íslo slova (max. p�timístné �íslo) 
L{n}  lemma �íslo lemmatu (max. p�timístné �íslo) 
O{n}  po�adí slova ve v�t� po�adí slova ve v�t� 
C{x} pád znak ze zna�ky na pozici pádu (5. pozice) 
R{n} reflexivita  

(p�edchozí výskyt „se“) 
0 – zvratné „se“ nenalezeno 
1 – zvratné „se“ nalezeno 

U{n} velikost písmen slova 0 - první malé 
1 - první velké 
2 - druhé velké 

V{n} velikost písmen 
lemmatu 

0 - první malé 
1 - první velké 
2 - druhé velké 

R{a}{b} dvojice slovní poddruh 
– pád 

a: znak ze zna�ky na pozici poddruhu 
(2.pozice) 
b: znak ze zna�ky na pozici pádu (5.pozice) 

Q{a}{b} dvojice slovní poddruh 
– �íslo 

a: znak ze zna�ky na pozici poddruhu 
(2.pozice) 
b: znak ze zna�ky na pozici �ísla (4.pozice) 

X{a}{b} dvojice rod – pád a: znak ze zna�ky na pozici rodu (3.pozice) 
b: znak ze zna�ky na pozici pádu (5.pozice) 

 
Tabulka 2. Ozna�ení druhu a hodnoty rysu  

 
 

Jak je uvedeno v tabulce, místo konkrétních hodnot zna�ek a slovních tvar� se 

používají jejich �ísla, která jim jsou p�i�azena již p�i zpracovávání vstupního textu. Díky tomu 

jsou signatury rys� podstatn� kratší. 

N�které další parametry rysu – nap�íklad omezení, pro které zna�ky se má nebo nemá 

generovat, jak daleko vyhledávat nejbližší slovesa – závisí na konkrétní verzi generátoru. 
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Kombinací elementárních zna�ek vznikají složit�jší. Jejich po�adí není sice 

jednozna�n� p�edepsáno, ale jednozna�nost je dána použitým generátorem. 

Protože v dalším textu p�jde p�edevším o typy rys�, nikoliv o konkrétní hodnoty, 

kterých nabývají, používá se pro ozna�ení typ� stejná syntax, pouze {hodnota} se vynechává. 

Tak nap�íklad ozna�ení AT|T p�edstavuje celou množinu rys� sestávající z kombinace 

„p�edchozí zna�ka, aktuální zna�ka“. Konkrétní rysy jsou pak vytvo�eny na základ� dat. 

Pokud má rys n�jaké další parametry (nap�íklad vzdálenost, do jaké se má vyhledávat 

nejbližší sloveso), uvádí se hodnota tohoto parametru v závorce a v textu je jeho význam 

vysv�tlen. Tak nap�íklad VL(20) znamená „zna�ka nejbližšího slovesa vlevo do vzdálenosti 

20 pozic“.  

Protože tém�� všechny rysy p�edpovídají celou aktuální zna�ku, v dalším textu se 

kv�li p�ehlednosti aktuální zna�ka neuvádí. Není-li tedy uvedena žádná p�edpov��, je na 

konci rysu vynecháno |T.  

 
P�íklad rys� 

Na nejúsp�šn�jší verzi projektu nyní ukážu použité typy rys� a jejich konkrétní 

hodnoty. Použiji op�t stejný p�íklad. Mod�e jsou ozna�eny již vybrané zna�ky. V tomto kroku 

pot�ebujeme zvolit zna�ku pro slovo „podez�elé“ (pro zvolenou historii). Konkrétní rysy 

budou vygenerovány pro p�edpov�� zna�ky AAMP4----1A----.  

 

Na t�i hlavní podez�elé byla uvalena vazba 

RR--4---------- ClXP4---------- AAMP4----1A---- AAMP4----1A----    

   AAFS2----1A---- VpQW---XR-AA--- VsQW---XX-AP--- NNFS1-----A---- 

   AAFP1----1A----    
   AAFP4----1A----    
   AAFP5----1A----    
   ....    

 

Schéma 8. P�íklad zna�kované v�ty 
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zna�ka nebo slovo �íslo 
--------------- (žádná zna�ka) -1 
AAMP4----1A---- 126 
ClXP4---------- 134 
  
(žádné slovo) -1 
hlavní 56 
podez�elé 212 
t�i 344 

 
Tabulka 3. Výb�r z tabulek zna�ek a slovních tvar� 

 
 
 
typ rysu popis konkrétní hodnota (signatura rysu) 
|T aktuální zna�ka (dále *) |T126 
AT|T p�edchozí zna�ka a * (zna�kový bigram) AT126|T126 
BTAT|T zna�kový trigram BT134AT126|T126 
BT|T zna�ka dv� pozice zp�t a * BT134|T126 
|W|T aktuální slovo a * |W212|T126 
AW|W|T slovní bigram a * AW56|W212|T126 
AW|T p�edchozí slovo a * AW56|T126 
BW|T slovo dv� pozice zp�t a * BW344|T126 
|O|T po�adí slova ve v�t� a * |O4|T126 
AC|T p�edchozí pád a * AC4|T126 
|U|T velikost písmen slova a * |U0|T126 
|V|T velikost písmen lemmatu a * |V0|T126 
VT|T zna�ka nejbližšího slovesa a * VT-1|T126 
VL|T lemma nejbližšího slovesa a * VL-1|T126 
VL|C lemma nejbližšího slovesa a aktuální pád VL-1|C4 

 
Tabulka 4. Ukázka rys� vygenerovaných pro jeden p�echod stav� HMM verzí lucifer4 
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5. Uspo�ádání verzí 
Jedním ze zásadních problém�, které je t�eba vy�ešit p�ed samotnou experimentální 

�ástí, je definice n�jakého uspo�ádání verzí. V po�áte�ní fázi vývoje byla používáno pouze 

srovnání úsp�šností na testovacích datech. To sice vedlo k pom�rn� dobrým výsledk�m, 

nicmén� pro detailn�jší práci bylo t�eba stanovit další kritéria, aby se minimalizovala možnost 

zlepšení zp�sobeného pouhou náhodou. 

5.1. M��ení úsp�šnosti 

Úsp�šnost zna�kování je definována zcela standardním zp�sobem: 

 

S
SError

SAcc
)(

1)( −= , kde S  je po�et slov, )(SError  je po�et chybn� ur�ených zna�ek a 

)(SAcc  je výsledná úsp�šnost. 
 

5.2. Crossvalidace 

Obecn� lze �íci, že ru�n� ozna�kovaných dat pro trénování a testování je vždycky 

málo. Crossvalidace je jedním z �asto používaných zp�sob� jak zvýšit p�esnost test� na 

daných datech. Její princip spo�ívá v tom, že se data, která jsou k dispozici, slou�í a rozd�lí se 

n�kolikrát jinak na dv� �ásti – trénovací a testovací. Vzhledem k tomu, že se pak test provádí 

pokaždé na jiných datech, lze považovat nam��ené hodnoty za nezávislé. Po�et d�lení je ur�en 

p�edevším výpo�etní kapacitou – proto jsem zvolil crossvalidaci pouze p�tinásobnou. 

Úsp�šnost jednotlivých verzí uvád�ná v tabulkách je pak aritmetickým pr�m�rem úsp�šností 

na t�chto p�ti sadách. Automaty vytvo�ené nad jednotlivými �ástmi jsem ozna�il c0...c4. 

5.3. M��ení významnosti rozdíl� – t-test 

Pro ur�ení toho, zda jsou nam��ené rozdíly statisticky významné anebo jsou jen dílem 

náhody, byl použit takzvaný t-test1. Jeho výhoda je v tom, že jej lze aplikovat na porovnání 

dvou sad m��ení, kde se pr�m�ry t�chto dvou m��ení liší jen o velmi málo oproti rozptylu 

každé sady. Lze však využít faktu, že vzorky ze dvou m��ených sad lze spárovat, protože 

m��ení jsou provád�na vždy na stejných blocích dat. 

                                                 
1 Detailní popis t-testu uvádí [3]. 
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Použití t-testu ukážeme na porovnání verze blažej2 a kost�j. Výsledky p�i p�tinásobné 

crossvalidaci shrnuje následující tabulka. Pro každou �ást je uvedena nejvyšší dosažená 

úsp�šnost. 

 
 c0 c1 c2 c3 c4 pr�m�r 
blažej2 (Xi) 94,638 94,371 94,622 94,414 94,555 94,520 
kost�j (Yi) 94,683 94,410 94,695 94,430 94,599 94,563 

 
Tabulka 5. Nam��ené výsledky pro verze blažej2 a kost�j p�i  p�tinásobné crossvalidaci 

 
Tabulka ukazuje hodnoty nam��ené pro jednotlivé �ásti c0 až c4. Porovnáním pr�m�r� 

t�chto hodnot se zdá, že kost�j je nepatrn� lepší. Chceme však v�d�t, zda se jedná o statisticky 

významný rozdíl (p�ípadn� s jakou pravd�podobností lze �íci, že to není dílem náhody). 

 
P�edn� spo�ítáme rozdíly úsp�šností na každém dílu zvláš	 podle vzorce iii YXD −= . 
 

 c0 c1 c2 c3 c4 
Di 0,045 0,039 0,073 0,016 0,044 

 
Graf 4. Rozdíly nam��ených hodnot 

 
Nyní spo�ítáme pr�m�r rozdíl�, po�et vzor� je N=5. 
 

0,0434==
�

N

D
M i

i

D  

 
Dále spo�teme sou�et druhých mocnin odchylek: 
 

0,0016492
)( 2

2 =−=�
�

N
D

DSS i
iD  

 
Standardní odchylka vzorkovací distribuce MD se spo�ítá následovn�: 
 

0,0090807
)1(

=
−

=
NN
SSD

M D
σ  

 
Nyní spo�ítáme výslednou hodnotu t: 
 

4,7793415==
DM

DM
t

σ
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Tuto hodnotu nyní porovnáme s tabulkou, která udává minimální hodnotu t pro statistickou 

významnost dané úrovn�. 

 
úrove� významnosti 0,05 0,02 0,01 0,001 
t 2,78 3,75 4,60 8,61 

 
Tabulka 6. Tabulka hodnot t pro obousm�rný t-test na 5 m��eních  

(stupe� volnosti df=4) 
 

Z porovnání s tabulkou plyne, že dv� porovnávané verze se od sebe opravdu liší, a to 

s významností 0,01. To lze p�eložit tak, že pravd�podobnost, že se úsp�šnost t�chto dvou 

verzí od sebe liší pouhou náhodou, není v�tší než 0,01. 
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6. Data 
Data pro trénování a testování musí být ve formátu SGML a odpovídat definici 

CSTS1. Pro ú�ely tohoto projektu musí data obsahovat �eský text, kde jsou každému slovu 

p�i�azeny možné zna�ky, možná lemmata a je uvedena i správná (anotátorem vybraná) zna�ka 

a lemma.  

Data jsou rozd�lena na t�i �ásti: 

• trénovací data – nejv�tší blok, na kterém se provádí trénování 

• testovací data – menší blok, na kterém se provádí testování a vyhodnocení 

chyb 

• evalua�ní data – druhý menší blok, který se použije jen jednou na záv�r a na 

kterém se ur�uje výsledná úsp�šnost algoritmu 

 
B�hem vývoje nových trénovacích verzí se vychází z chyb, které nastaly na 

testovacích datech. Tím ovšem dochází k tomu, že se algoritmus postupn� p�izp�sobuje i 

dat�m testovacím. Proto je  zapot�ebí mít ješt� t�etí blok dat (evalua�ní), nikdy nevid�ných, 

na kterých se vyhodnotí výsledná úsp�šnost. 

6.1. Charakteristika dat 

Data byla sou�ástí zadání. P�vodn� byla k dispozici data z PDT 1.0. Po obhájení 

projektu Mor�e a zahájení této diplomové práce byla již k dispozici data z PDT 2.0, která jsou 

trochu v�tší, obsahují mén� chyb a jsou jinak rozd�lená. Stru�ná charakteristika p�vodních i 

nových dat je uvedena v následujících tabulkách. 

 

 

 

 
 
 
 
                                                 
1 viz [6] 
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 trénovací data testovací data evalua�ní data 
po�et slov 1470711 129574 129574 
maximální po�et lemmat na slovo 29 26 26 
maximální po�et rys� na slovo 118 117 87 
pr�m�rný po�et lemmat na slovo 1,44 1,43 1,43 
pr�m�rný po�et rys� na slovo 3,78 3,81 3,80 
 

Tabulka 7. P�vodní data z PDT 1.0 
 
 
 trénovací data testovací data evalua�ní data 
po�et slov 1539235 201651 219771 
maximální po�et lemmat na slovo 17 17 17 
maximální po�et rys� na slovo 82 57 57 
pr�m�rný po�et lemmat na slovo 1,47 1,47 1,48 
pr�m�rný po�et rys� na slovo 3,74 3,74 3,71 
 

Tabulka 8. Nová data z PDT 2.0 
 
 

6.2. Crossvalidace 

Metoda srovnávání verzí, kterou jsem zavedl pro nová data, je založena na 

crossvalidaci. Data tedy byla spojena v po�adí trénovací, testovací, celkov� je jejich velikost 

1 740 886 slov. Evalua�ní data byla ponechána nedotknutá, aby bylo možno provést 

záv�re�ný test nezávisle na trénování. P�esné rozd�lení dat ukazuje následující tabulka. 

 
název za�átek konec velikost trénovacího bloku velikost testovacího bloku 
c01 1 539 236 1 740 886 1 539 235 201 651 
c1 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 Toto rozd�lení zcela odpovídá p�vodnímu d�lení na trénovací a testovací data. 
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6.3. Analýza dat 

Na slou�ených trénovacích a testovacích datech z PDT 2.0 jsem provedl jednoduchou 

frekven�ní analýzu. Informace této analýzy mohou být cenné pro uvažování o chování 

algoritmu. 

Celkový po�et r�zných zna�ek v datech je 1132. Z toho se 201 zna�ek vyskytlo pouze 

jednou, 98 dvakrát a 73 t�ikrát. 

Celkový po�et r�zných slov je 150674. Z toho se 81745 slov vyskytlo pouze jednou, 

24361 dvakrát a 12075 t�ikrát. 

Grafy 5 a 6 ukazují po�ty r�zných zna�ek a slov v závislosti na jejich celkovém po�tu 

výskyt� v datech.  

Tyto informace jsou d�ležité pro posouzení chování vlivu filtrování rys�. Víme-li 

nap�íklad, že 201 zna�ek se v textu vyskytuje pouze jednou, pak je jisté, že pro tyto zna�ky 

nebude po odfiltrování rys� s mén� jak t�emi výskyty existovat žádný rys. 
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Graf 5. Po�ty zna�ek podle jejich po�tu výskyt� v datech 
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Graf 6. Po�ty slov podle jejich po�tu výskyt� v datech 
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7. Automatický vývoj rys� 
 

Práce experimentátora sestává z�ásti z mechanického skládání rys� a jejich 

kombinování do verzí. Tento základní vývoj by mohl probíhat i automaticky. Navíc 

automatický vývoj verzí nem�že preferovat lingvistickou intuici stejn� jako experimentátor, a 

tak m�že posloužit k ov��ení, že nebyla p�ehlédnuta žádná d�ležitá možnost. Automatické 

testování také m�že dob�e posloužit pro ov��ení n�kterých obecných vlastností algoritmu. 

Pro ú�el automatického testování jsem upravil stávající kód a vytvo�il pomocné 

programy, které budou dále popsány. 

Vzhledem k tomu, že po�et všech možností je neúnosn� vysoký1, bylo t�eba jednak 

po�et prozkoumávaných verzí zásadn� omezit a jednak naprogramovat celou úlohu tak, aby 

mohla být �ešena paraleln� ve více procesech. 

 

Obecn� sestává schéma ze dvou typ� proces�: 

• otroká� (master): zajiš	uje samotný vývoj – na základ� dosud nam��ených 

hodnot vytvá�í podle zadaných kritérií další verze 

• otrok (slave): p�ebírá úkoly vytvo�ené otroká�em a p�edává mu nam��ené 

výsledky 

 
Automatický vývoj sestává ze dvou nezávislých �ástí: 

• skládání elementárních rys� do složených 

• kombinování rys� do verzí 

 
Protože skládání a kombinování rys� zajiš	uje pouze otroká�, byl otrok byl pro ob� 

�ásti shodný. Práce otroka spo�ívá v podstat� jen v tom, že spustí zadaný skript se správnými 

parametry. 

U otroká�� bylo t�eba zvolit zp�sob vytvá�ení nových verzí a kritéria, na jejichž 

základ� budou nové verze p�ijímány nebo odmítány. 

 

 
                                                 
1 viz 7.1 
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7.1. Celkový po�et možných verzí 

Všechny rysy lze rozd�lit na elementární �ásti, ze kterých se skládají. Každý rys musí 

obsahovat n�jakou p�edpov�� aktuální zna�ky1. Elementární rysy lze tedy libovoln� 

kombinovat p�i dodržení této podmínky. V naprosté v�tšin� verzí rysy p�edpovídaly pouze 

celou zna�ku, což p�edstavuje jeden povinný elementární rys |T. 

Ozna�me po�et elementárních rys� n. Z celkového po�tu elementárních rys� pak lze 

spo�ítat po�et všech možných verzí.2 

 
1.) vytvo�ení složených rys� 

Ode�teme elementární rys |T, který musí být obsažen ve všech složených rysech. 

Ostatní rysy popisují kontext, takže je lze libovoln� kombinovat. Celkov� je tedy po�et 

složených rys� )1(2 −= ns . 

 
2.) kombinování složených rys� do verzí 

Každá verze se skládá z 0..s složených rys�. Po�et verzí je tedy 
)1(222

−

==
nsv . To již 

p�i velmi malém po�tu elementárních rys� dává obrovský po�et verzí, který není možné 

otestovat. Pro vývoj verzí tedy bylo pot�eba stanovit omezení, která po�et testovaných verzí 

radikáln� sníží. P�i definici t�chto omezení jsem se snažil formalizovat minimální intuitivní 

požadavky, které bych kladl na úsp�šné verze. 

7.2. Kódování rys� a verzí 

Pro skládání a kombinace rys� jsem použil následující kódování: 

�ísla 1..n ozna�ují elementární rysy. Jsou-li x a y dva rysy, pak x:y ozna�uje rys 

vzniklý složením x a y. Rys x:y tedy obsahuje všechny elementární rysy z x, všechny 

elementární rysy z y, každý rys však nejvýše jednou. 

Základní verze obsahují pouze jeden rys.  Jsou-li x a y dv� verze, pak x, y ozna�uje 

složení t�chto verzí. Verze x, y obsahuje všechny rysy z x, všechny rysy z y, každý rys však 

nejvýše jednou. 

                                                 
1 P�edpov�dí aktuální zna�ky je bu� zna�ka samotná, nebo její �ást (pád, slovní poddruh a podobn�). 
2 Skute�ný po�et m�že být nakonec ješt� v�tší, protože n�které elementární rysy lze dále parametrizovat – 
nap�íklad omezením, jak daleko se má vyhledávat nejbližší sloveso, p�es jaké slovní druhy již nevyhledávat a 
podobn�. 
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Symbolem absolutní hodnoty budu ozna�ovat úsp�šnost dané verze. Pokud použiji 

symbol absolutní hodnoty na rys, ozna�uji tím úsp�šnost verze sestávající pouze z tohoto 

rysu. 

Symbol ε  ozna�uje minimální mez, o kterou se verze musí zlepšit, aby byly p�ijaty. 

Tato hodnota se zadává parametrem p�i spušt�ní otroká�e. 

 

P�íklad 

Pokud budou použity elementární rysy 1 – aktuální zna�ka, 2 – p�edchozí zna�ka, 3 – 

zna�ka t�i pozice zp�t, pak kód verze odpovídající trigramovému modelu s vyhlazováním (v 

kapitole 8 ozna�ována jako verze jennefer) bude zapsán takto: „1, 1:2, 1:2:3“. 

7.3. Skládání rys� 

P�i skládání rys� je ru�n� zadána sada rys�. Každá základní verze sestává z jediného 

rysu. Navíc jsou generovány verze pomocné skládající se ze dvou rys�, které slouží pouze pro 

ov��ování p�ijatelnosti základních verzí. 

 

P�ijatelnost rysu x jsem definoval následovn�: 

R1) žádný rys y, jehož elementární rysy jsou podmnožinou rysu x, nesmí být 

odmítnutý 

R2) pro žádný rys y, jehož elementární rysy jsou podmnožinou rysu x, nesmí platit: 

ε+≥ yyxy ,:  

 
Zám�rn� jsou pravidla formulována negativn�, protože pokud se nenalezne žádná 

verze, která by zp�sobila nep�ijetí verze x, je x p�ijata. Její p�ijetí však m�že být pouze 

do�asné do doby, než se objeví verze, která jej zruší. 

Pravidlo R1 zp�sobí, že po odmítnutí n�jakého rysu se nebude v dané v�tvi vývoje 

pokra�ovat. Pravidlo R2 požaduje, aby složený rys p�inášel ke všem svým p�edch�dc�m 

zlepšení alespo� o zadanou mez.  

Vzhledem k tomu, že celý vývoj m�že b�žet paraleln� ve více procesech, a tudíž není 

zaru�eno v jakém po�adí budou verze otestovány, je postup ov��ování komplikovan�jší. P�i 

vytvá�ení nového rysu se postupuje následovn�: 

1. ov��í se, že rys dosud nebyl vytvo�en 

2. ov��í se, že neexistuje podmnožina rysu, která již byla odmítnuta 
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3. rys x je vytvo�en a uložen do seznamu verzí p�ipravených k otestování, zárove� je 

pro každou podmnožinu tohoto rysu y vytvo�ena pomocná verze x:y,x 

 
P�i otestování základní verze (s jedním rysem) se postupuje následovn�: 

1. pokud byl rys zatím odmítnut, odmítnut z�stane (to se m�že stát proto, že n�které 

rysy mohou vzniknout více zp�soby a mohlo zatím dojít k odmítnutí n�kterého 

z jeho p�edch�dc�) 

2. pro žádný rys y, jehož elementární rysy jsou podmnožinou x a který již byl 

otestován, nesmí platit: ε+≥ yyxy ,:  (aplikace pravidla R2 sm�rem 

k p�edch�dc�m x) 

3. pro žádný rys z, kde elementární rysy rysu x jsou podmnožinou z, nesmí platit: 

ε+≥ xxzx ,:  (aplikace pravidla R2 sm�rem k následník�m x) 

4. jestliže je rys p�ijat, je složen se všemi dosud p�ijatými rysy 

 
 
P�i otestování pomocné verze x,y (se dv�ma rysy) se postupuje následovn�: 

1. pokud byl již otestován rys y a platí podmínka: ε+≥ yyxy ,: , je rys x odmítnut 

2. pokud byl již otestován rys x a platí podmínka: ε+≥ xyxx ,: , je rys y odmítnut 

 
Tímto postupem je zaru�eno, že po skon�ení všech proces� budou verze ozna�ené 

jako p�ijaté spl�ovat podmínky R1 a R2. 

 

7.4. Kombinování verzí 

Ru�n� je zadána sada základních verzí (každá z nich sestává z jediného rysu). Jakmile 

jsou tyto verze otestovány, otroká� za�ne generovat nové verze, které vzniknou jejich 

kombinací, a verze, které slouží pro ov��ení p�ijatelnosti. 

 

P�ijatelnost verze x jsem definoval následovn�: 

V1) žádná verze y, jejíž rysy jsou podmnožinou verze x (x vznikne z y p�idáním 

rys�), nesmí být odmítnutá 
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V2) pro žádnou verzi y, jejíž rysy jsou podmnožinou verze x (x vznikne z y 

p�idáním rys�), nesmí platit: ε+≥ xy   

 
Op�t jsou pravidla formulována negativn� ze stejných d�vod� jako p�i skládání rys� 

(p�ijetí verze m�že být pouze do�asné). 

Pravidlo V1 zp�sobí tedy to, že se nepokra�uje ve vývojové v�tvi, která navazuje na 

alespo� jednu odmítnutou verzi. Pravidlo V2 formuluje požadavek, aby se každým p�idáním 

rys� zvedla úsp�šnost alespo� o zadanou mez. 

 
P�i vytvá�ení nové verze se postupuje následovn�: 

1. ov��í se, že verze dosud nebyla vytvo�ena 

2. ov��í se, že neexistuje podmnožina, která již byla odmítnuta 

3. verze je vytvo�ena a uložena do seznamu verzí p�ipravených k otestování 

 
P�i otestování verze se postupuje následovn�: 

1. pokud byla verze zatím odmítnuta, odmítnuta z�stane (to se m�že stát proto, že 

n�které verze mohou vzniknout více zp�soby a mohlo zatím dojít k odmítnutí 

n�které z jejích p�edch�dc�) 

2. pro žádnou verzi y, jejíž rysy jsou podmnožinou verze x (x vznikne z y p�idáním 

rys�) a která již byla otestována, nesmí platit: ε+≥ yxy ,  

3. pro žádnou verzi z, kde rysy verze x jsou podmnožinou rys� verze z, nesmí platit: 

ε+≥ zxx ,  

4. Pokud je verze p�ijata, je zkombinována s každou dosud p�ijatou verzí. 

 
Tímto postupem je zaru�eno, že po skon�ení všech proces� budou verze ozna�ené 

jako p�ijaté spl�ovat podmínky V1 a V2. 
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7.5. Implementace 

Pro automatické testování byl vytvo�en zvláštní generátor (ozna�ený jako verze emil), 

ve kterém jsou definovány elementární rysy, ale typy skute�n� použitých rys� definuje 

inicializa�ní soubor – tímto generátorem lze tedy vytvo�it jakoukoliv verzi sestávající 

z  t�chto elementárních rys�. Dále byly upraveny i n�které další �ásti kódu, aby na�ítaly 

inicializa�ní soubor, ovšem p�i zachování zp�tné kompatibility s ostatními generátory. 

Komunikace mezi procesy probíhá pomocí soubor�. Díky tomu je možné celý vývoj 

obnovit od ur�itého bodu (bu� p�i n�jaké ru�ní zm�n� v konfiguraci, anebo po zkolabování 

n�kterého procesu). Po�et otrok� není omezen, lze je spoušt�t a zastavovat libovoln� podle 

aktuáln� dostupných zdroj�. 

7.5.1. Synchronizace 

Synchronizace práce se sdílenými soubory se provádí standardním zp�sobem pomocí 

jejich uzamykání.  

 

Uzamykání souboru probíhá podle následujícího algoritmu: 

1. vytvo� nový link na soubor (pokud to nelze, po�kej 30s a pokus opakuj, 

maximáln� však 30krát) 

2. zjisti po�et link� na soubor 

3. je-li po�et v�tší než 2 (p�vodní a tímto procesem vytvo�ený), zruš sv�j link, po�kej 

30s a pokra�uj bodem 1 

4. je-li po�et link� roven 2, prove� se souborem požadované operace 

5. zruš sv�j link 

6. prove� akci 

7. pokra�uj bodem 1 
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7.5.2. Používané soubory 

Všechny soubory jsou textové, �ádkov� orientované. 
ádky s komentá�em ve všech 

souborech za�ínají znakem #. 

 

tasks.m – hlavní soubor, kde se ukládají úkoly pro otroky. Každý úkol p�edstavuje jednu 

verzi k otestování. Zárove� se u každé verze uchovává informace o jejím stavu. Soubor se �te 

po �ádcích, kde každý neprázdný �ádek p�edstavuje jednu verzi nebo komentá�. 

Formát �ádku je následující: 

{stav} {skript a parametry} {název verze} {inicializa�ní soubor} {ID procesu} 

Jednotlivé položky jsou odd�leny tabelátorem. 

Možné stavy verze jsou: 

F – vytvo�ena a volná ke zpracování 

P – zpracovávána ur�itým otrokem 

D – otestování hotovo, ke zpracování otroká�em 

R – verze odmítnuta 

A – verze p�ijata 

U – pomocná verze, nep�ijímá se ani neodmítá 

 
slaves.m – seznam b�žících otrok�. Každý neprázdný �ádek je bu� záznam jednoho otroka 

nebo komentá�.  

Záznam otroka má následující formát: 

{stav} {název stroje}_{ID procesu} 
 
Možné stavy otroka jsou: 

 R – b�žící 

 S – žádost o zastavení b�hu 

Žádost o zastavení otroka se provádí ru�n�. Otrok pak ukon�í sv�j b�h po dokon�ení práv� 

rozd�laného úkolu. 
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inicializa�ní soubory – jejich názvy sestávají z tohoto schématu:  

{výchozí název}-{�íslo}.init 

Výchozí název je ur�en parametrem p�i spušt�ní otroká�e.  

Inicializa�ní soubor se na�ítá po �ádcích, kde na každém neprázdném �ádku je bu� typ rysu, 

nebo komentá�. Komentá�e za�ínají znakem #. Typy rys� jsou zapsány ve tvaru x:y:z:..., kde 

x, y, z... jsou �ísla elementárních rys�. 

 

výsledky – soubory s názvy se ukládají do adresá�e res a jejich název je: 

{název verze}.eval 

Pro každou otestovanou iteraci obsahují dva �ádky: první �ádek s informacemi o generátoru, 

verzi, automatu, datech a iteraci, druhý �ádek s výslednou úspešností. 

 

7.5.3. �innost otroka 

1. P�i spušt�ní se otrok zapíše do seznamu otrok� v souboru slaves.m. Zapíše sv�j 

stav (b�žící – R), název stroje a �íslo procesu. 

2. Otrok zkontroluje, zda na jeho �ádku v slaves.m nebyl zm�n�n stav na S (žádost o 

zastavení). Pokud ano, skon�í sv�j b�h. 

3. Otrok zamkne tasks.m a vyhledá první volnou verzi ke zpracování (stav F). Ozna�í 

ji jako zpracovávanou (stav P), p�ipíše na její �ádek své identifika�ní údaje (název 

stroje a �íslo procesu), tasks.m odemkne a verzi otestuje. Po dokon�ení výpo�tu 

op�t zamkne tasks.m, a p�íslušnou verzi ozna�í jako zpracovanou (stav D). 

4. Otrok m�že b�žet ve dvou módech – smrtelný a nesmrtelný. Jestliže otrok nenajde 

žádnou verzi ke zpracování, pak ve smrtelném módu okamžit� ukon�í sv�j b�h. 

V nesmrtelném módu �eká, dokud není tasks.m zm�n�n, a pak se op�t pokusí o 

nalezení nezpracované úlohy (bod 2). 

5. Pokud otrok ukon�í svoji �innost, a	 už proto, že ve smrtelném módu nenašel 

volnou verzi, nebo protože došlo k n�jaké kritické chyb�, pokusí se škrtnout ze 

seznamu b�žících otrok� v souboru slaves.m. 
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7.5.4. �innost otroká�e 

1. Otroká� zamkne soubor tasks.m a na�te všechny verze, které jsou v n�m uloženy.  

Na�tení verze sestává z následujících krok�: 

• z tasks.m na�tení názvu verze, inicializa�ního souboru a stavu verze 

• na�tení inicializa�ního souboru verze 

• pokud má verze stav R, D nebo A, na�tení úsp�šnosti verze (pokud je stav 

R, m�že se stát, že žádný výsledek neexistuje, v tomto stavu to není chyba) 

2. Pro všechny verze, které jsou hotovy, ale nezpracovány otroká�em (stav D), 

otestuje jejich p�ijatelnost a p�ípadn� vygeneruje nové verze, které zapíše na konec 

souboru. Soubor tasks.m je pak odemknut. 

3. Otroká� �eká na zm�nu souboru tasks.m, pak op�t pokra�uje bodem 1. 

 

7.5.5. Parametry spoušt�ní 

Zdrojový kód program� se nachází v projektovém adresá�i v podadresá�i src, 

zkompilované binární soubory v podadresá�i bin, skripty v podadresá�i scripts. Pro spušt�ní 

experimentu je vhodné vytvo�it samostatný adresá�, nakopírovat do n�j všechny pot�ebné 

binární soubory a pot�ebné skripty. 

 
Spušt�ní otroká�e 

Otroká� existuje ve dvou variantách:  

• skládání verzí: m_master 

• kombinování rys�: m_master2 

Ob� varianty mají stejné parametry. 

 

m_master[2] [parametry] 

-p cesta cesta do adresá�e s experimentem 

-g generátor jméno generátoru  

-b cesta cesta ke spustitelným soubor�m 

-n jméno jméno inicializa�ních soubor�  

-e epsilon prahová hodnota pro p�ijímání verzí 
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Spušt�ní otroka 

m_slave [parametry] 

-p cesta cesta do adresá�e s experimentem 

-i  nesmrtelnost (pokud nejsou žádné volné úlohy, �eká se dál) (volitelné) 

 

K samotnému otestování se používá skript do_atrain, jehož parametry jsou následující: 

do_atrain {cesta k binárním soubor�m} {název generátoru} {název automatu} {inicializa�ní 

soubor pro rysy} 

 

Tento skript m�že být pot�eba p�ed samotným spušt�ným upravit. Na jeho za�átku je pot�eba 

p�ípadn� zm�nit název trénovacích dat, testovacích dat, po�et iterací a po�et výskyt� pro 

filtrování rys�. 

 

7.6. Výsledky automatického vývoje 

Všechny pokusy byly provád�ny na rysech popisujících zna�ky a slovní formy až t�i 

pozice zp�t. Elementární rysy popisuje následující tabulka. 

 
�íslo signatura rysu význam rysu 
1 |T aktuální zna�ka 
2 AT p�edchozí zna�ka 
3 BT zna�ka dv� pozice zp�t 
4 |W aktuální slovo 
5 AW p�edchozí slovo 
6 BW slovo dv� pozice zp�t 

 
Tabulka 9. P�ehled elementárních rys� pro automatický vývoj verzí 

7.6.1. Skládání rys� 

Výchozí verze pro skládání rys� jsou uvedeny v následující tabulce. 
 

kód rysu signatura rysu 
1 |T 
1:2 AT|T 
1:3 BT|T 
1:4 |W|T 
1:5 AW|T 
1:6 BW|T 

 
Tabulka 10. Výchozí rysy pro automatické skládání 
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Aktuální zna�ka byla použita samostatn�, každý další elementární rys pak v kombinaci 

s aktuální zna�kou. Tím je zaru�eno, že i p�i kombinování bude každý rys obsahovat 

informaci o aktuální zna�ce, a tudíž bude smysluplný. 

Experiment byl proveden na trénovacích a testovacích datech z PDT 2.0. Hodnota 

epsilon byla nastavena na 0,5, což znamená alespo� p�l procenta zlepšení pro p�ijetí verze. 

Rysy s mén� než t�emi výskyty byly odfiltrovány. Trénování se provád�lo v 5 iteracích. 

Celý experiment b�žel na 15 procesorech (14 otrok� a 1 otroká�) zhruba 24 hodin. 

Všechny p�ijaté rysy shrnuje následující tabulka: 

 
kód rysu signatura rysu úsp�šnost 
1:2 AT|T 91,099 
1:2:3 BTAT|T 88,864 
1:2:5 AWAT|T 82,540 
1:2:4 AT|W|T 80,453 
1:3 BT|T 79,707 
1 |T 77,353 
1:2:3:5 BTAWAT|T 74,988 
1:3:6 BWBT|T 73,297 
1:3:4 BT|W|T 72,238 
1:3:5 BTAW|T 69,159 
1:5 AW|T 67,621 
1:4 |W|T 67,451 
1:6 BW|T 65,310 
1:2:4:5 AWAT|W|T 62,662 
1:3:4:6 BWBT|W|T 60,481 
1:3:4:5 BTAW|W|T 59,234 
1:3:5:6 BWBTAW|T 59,179 
1:5:6 BWAW|T 57,756 
1:4:5 AW|W|T 57,204 
1:4:6 BW|W|T 57,079 

 
Tabulka 11. P�ehled p�ijatých rys� p�i automatickém skládání 

 
Z celkového po�tu 32 možných rys� jich bylo p�ijato 21 (z toho 6 bylo sou�ástí 

zadání). Všechny p�ijaté rysy se skládají maximáln� ze �ty� elementárních rys�. Ze všech 

možných �tve�ic (10) jich byla p�ijata pouze polovina. To podporuje pozorování, že pro 

algoritmus jsou vhodn�jší rysy spíše kratší (mén� komplikované). 
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7.6.2. Kombinování verzí 

Výchozími verzemi pro kombinování byly všechny smysluplné rysy (obsahující 

aktuální zna�ku) složené z elementárních rys� uvedených v Tabulce 9, nejvýše však trojice 

elementárních rys�. Všechny výchozí verze shrnuje následující tabulka: 

 
kód rysu signatura rysu 
1 |T 
1:2 AT|T 
1:2:3 BTAT|T 
1:2:4 AT|W|T 
1:2:5 ATAW|T 
1:2:6 BWAT|T 
1:3 BT|T 
1:3:4 BT|W|T 
1:3:5 BTAW|T 
1:3:6 BTBW|T 
1:4 |W|T 
1:4:5 AW|W|T 
1:4:6 BW|W|T 
1:5 AW|T 
1:5:6 BWAW|T 

 
Tabulka 12. P�ehled výchozích verzí pro automatické kombinování 

 
 

Experiment byl op�t proveden na nových datech, hodnota epsilon byla nastavena na 

0,5. Rysy s mén� než t�emi výskyty byly odfiltrovány. Protože nyní již mohly vznikat verze 

pom�rn� komplikované, zvýšil jsem po�et iterací z 5 na 8. 

Celý experiment b�žel na 15 procesorech (14 otrok� a 1 otroká�) zhruba t�i týdny. 

B�hem této doby bylo otestováno 1039 verzí, z nichž 650 bylo p�ijato. Celkový po�et 

automaticky vygenerovaných verzí se vyšplhal na 4086, v�tšina z nich však byla odmítnuta 

d�íve, než mohla být otestována (byl odmítnut n�který z jejích p�edch�dc�). 

Následující tabulka shrnuje nejúsp�šn�jší verze (úsp�šnost p�es 93%): 
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ozna�ení verze signatury rys� úsp�šnost 
1:2, 1:3, 1:4 AT|T, BT|T, |W|T 93,784 
1:2, 1:2:3, 1:4 AT|T, BTAT|T, |W|T 93,600 
1:2, 1:3:5, 1:4  AT|T, BTAW, |W|T 93,549 
1:2, 1:2:5, 1:3  AT|T, AWAT|T, BT|T 93,516 
1:2:3, 1:2:5, 1:3, 1:4 BTAT|T, AWAT|T, BT|T, |W|T 93,458 
1:2, 1:2:4, 1:3 AT|T, AT|W|T, BT|T 93,439 
1:2, 1:2:3, 1:2:5 AT|T, BTAT|T, AWAT|T 93,161 
1:2, 1:3, 1:4:5 AT|T, BT|T, AW|W|T 93,128 
1:2, 1:2:3, 1:2:4 AT|T, BTAT|T, AT|W|T 93,111 
1:2, 1:2:5, 1:3:5 AT|T, AWAT|T, BTAW|T 93,043 

 
Tabulka 13. P�ehled nejúsp�šn�jších verzí p�i automatickém kombinování 

 
Jak je vid�t, jako nejd�ležit�jší se ukázal rys AT|T (1:2, zna�kový bigram) a p�edchozí 

zna�ka i v dalších kombinacích. Pon�kud p�ekvapiv� se však v žádné z t�chto verzí neobjevil 

zna�kový unigram (|T).  Pom�rn� d�ležitou roli hraje také aktuální slovní forma, a	 už 

samostatn�, nebo v dalších kombinacích. Naproti tomu slovní forma dv� pozice zp�t se 

ukázala jako nevýznamná, v žádné úsp�šné verzi nefiguruje ani samostatn�, ani v kombinaci 

s dalšími rysy. 

Mírn� p�evažující je podíl jednodušších rys� (dvojice) nad složit�jšími (trojice), 

zejména v horní �ásti tabulky. Ze složit�jších kombinací rys� nevystupuje žádná kombinace 

výrazn�ji do pop�edí jako �ast�jší. Zdá se tedy, že není tak d�ležité, jak p�esn� jsou rysy 

nakombinovány, ale p�edevším zda se ve verzi n�jak vyskytují. To ve spojení s požadavkem 

jednoduchosti rys� ukazuje sm�r p�idávání rys� nekombinovaných. Tento záv�r je v souladu 

s metodou p�i ru�ním vytvá�ení verzí. 

P�i ru�ním vytvá�ení verzí byla nad uvedenou množinou elementárních rys� dosažena 

úsp�šnost 94,118% (verze ijá�ek). To, že se automatický vývoj nedostal k podobné hodnot�, 

je z�ejm� zp�sobeno p�íliš vysokou prahovou hodnotou ε . Pokud by však byla snížena, byl 

by celý proces p�i stávajícím nastavení neúm�rn� �asov� náro�ný. 

Vzhledem k tomu, že automatický vývoj verzí nep�inesl p�ekvapivé výsledky a 

v podstat� jen podpo�il vývojové v�tve, kterými se ubíral ru�ní vývoj, byl v této fázi zastaven. 

Dalším d�vodem byla zmín�ná �asová náro�nost. 
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7.7. Problémy automatického vývoje verzí 

Základním problémem zejména p�i kombinování verzí je velká �asová náro�nost. 

P�estože zformulovaná pravidla pro odmítání po�et celkov� testovaných verzí výrazn� 

snižuje, trvá testování velmi dlouho (p�i kombinování �ádov� týdny na 14 procesorech). 

�asovou náro�nost lze snížit n�kolika zp�soby: 

• použitím menší �ásti dat: tím se ovšem vystavujeme nebezpe�í, že výsledky 

budou více náhodn� kolísat a nam��ené hodnoty nebudou odpovídat 

výsledk�m na celých datech 

• snížením po�tu iterací: tím se však zvýhodní jednoduché verze, u nichž 

zpravidla nastává optimální úsp�šnost v nižších iteracích 

• zvýšením prahové hodnoty ε : tím dojde i k výrazn�jšímu odmítání verzí a 

celých vývojových verzí. Použitá hodnota v popsaných experimentech (0,5%) 

je kompromisem mezi �asovou únosností a rozumnými výsledky. P�i nenulové 

prahové hodnot� však není zaru�eno nalezení nejlepší možné verze.  

 
Pro další automatický vývoj by bylo t�eba bu� více strojového �asu, nebo další a 

p�ísn�jší pravidla pro odmítání verzí. Pro prahovou hodnotu by bylo z�ejm� vhodn�jší, aby 

nebyla konstantní, ale aby se s rostoucí úsp�šností snižovala. Zlepšení 0,5% u t�ch 

nejjednodušších verzí (úsp�šnost pod 90%) není nijak výrazné, zatímco u úsp�šných verzí by 

posta�ilo zlepšení výrazn� menší (�ádov� desetina procenta). 

P�estože automatický vývoj tak, jak byl proveden, nep�inesl zlepšení úsp�šnosti, splnil 

sv�j ú�el v ov��ení obecných vlastností algoritmu. 

 



Ru�ní vývoj verzí 

 47 

8. Ru�ní vývoj verzí 
 

V této kapitole bude popsána práce experimentátora p�i ru�ním vytvá�ení nových 

verzí. Každá �ást obsahuje jednu vývojovou v�tev s nam��enými hodnotami. Jsou zde 

popsány jak v�tve perspektivní, tak i v�tve slepé, které ke zlepšení nevedly. Na záv�r kapitoly 

je pak uvedena hlavní vývojová v�tev od po�áte�ní verze až k verzi nejlepší. 

Zna�ný rozsah provedených test� vyplynul z obecných vlastností algoritmu, 

p�edevším z toho, že použitelný po�et typ� rys� je omezen – p�i p�ílišném po�tu použitých 

typ� rys� se úsp�šnost snižuje. Nelze tedy postupovat prostým zvyšováním po�tu rys�, ale je 

zapot�ebí provád�t rozumný výb�r z možných kombinací rys�. 

8.1. P�edpoklady a pravidla 

P�i rozvaze nad uspo�ádáním verzí a skládání rys� jsem byl nucen p�ijmout následující 

p�edpoklad:  

Alespo� jedna vývojová cesta k nejlepší možné verzi nevede p�es lokální minima. 

Jinak �e�eno: existuje zp�sob, jak kombinovat rysy a postupným zlepšováním 

úsp�šnosti se dobrat až k nejlepší možné verzi1. Podle tohoto p�edpokladu pak mohou být 

vývojové cesty, které vedly ke zhoršení, bez obav opušt�ny. P�i vytvá�ení nových verzí 

p�idáváním dalších rys� se vychází od doposud nejlepších verzí (p�ípadn� jejich p�edch�dc�), 

ale nikoliv od verzí, které vedly ke zhoršení výsledku.  

P�estože pravd�podobn� nelze toto tvrzení teoreticky dokázat, bylo nutné jej p�ijmout 

– odpovídá intuitivním o�ekáváním a vnáší základní �ád do práce experimentátora. 

Dále jsem zavedl n�kolik pravidel pro vytvá�ení rys� a verzí, která vycházejí 

z vypozorovaných vlastností algoritmu a také omezují po�et testovaných verzí. Tato pravidla 

nejsou nijak závazná, mají spíše obecn� charakterizovat zp�sob mé práce a jejich charakter je 

doporu�ující. 

• skládat rysy co nejmén�, maximáln� do délky �ty� elementárních rys�2 

Delší rysy jsou specializovan�jší a p�esn�ji popisují daný kontext, ale jejich celkové 

množství je p�íliš veliké. Navíc se v�tšina z nich vyskytuje pouze jednou v daném speciálním 

kontextu v trénovacích datech, takže pro zna�kování testovacích dat se nehodí. Rysy by m�ly 

zobec�ovat to nejpodstatn�jší z kontextu. 

                                                 
1 Je mín�na nejlepší možná verze v rámci zvolených podmínek – tedy v rámci použitých elementárních rys�. 
2 v�tšinou však jen dvou 
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• skládat rysy lingvisticky smyslupln� 

Toto pravidlo nedoporu�uje zkoušet skládání všech rys� se všemi – je to neúnosn� 

náro�né. Proto se dává p�i vývoji p�ednost rys�m, které n�jak odpovídají lingvistické intuici, 

tedy takovým, jejichž význam lze rozumn� zd�vodnit. Pokud tedy ke dochází ke skládání 

rys� popisujících kontext, volí se v�tšinou rysy typov� podobné – skládají se nap�íklad slovní 

formy �i zna�ky na p�edchozích pozicích. 

• p�idávat nové rysy jen k významným verzím – alespo� jedné jednoduché, alespo� 

jedné komplikovan�jší 

P�idávat nové rysy  ke všem dosud úsp�šným verzím by bylo p�íliš zdlouhavé. Proto 

se nové rysy zpravidla otestují na n�jaké základní jednoduché úsp�šné verzi, tím se ov��í 

jejich smysluplnost. Pokud neusp�jí, dál se už nepoužijí. Pokud se osv�d�í, zkusí se p�idat 

k dosud nejlepší verzi. 

8.2. Aplikace t-testu 

P�vodní metoda vývoje verzí se zakládala pouze na zlepšení úsp�šnosti na jedn�ch 

testovacích datech. Bylo pot�eba ji nahradit novou metodou, založenou na p�tinásobné 

crossvalidaci a t-testu. Nová verze je považována za úsp�šnou pouze tehdy, pokud  p�ináší 

statisticky významné zlepšení oproti svému bezprost�ednímu p�edch�dci. 

Tím se p�tkrát zvýšila �asová náro�nost pro otestování jedné verze. Základní verze 

byly p�etestovány novou metodou, aby se ov��ilo, zda není výsledná verze lucifer4 nejlepší 

pouze na p�vodních datech a zda není možné z již otestovaných verzí dosp�t k jiným 

výsledným verzím (což se potvrdilo). Navíc jsem provedl novou �adu experiment� s dosud 

nepoužitými rysy. 

8.3. Trénovací verze 

Popis jedné vývojové v�tve sestává z komentá�e, dvou tabulek a grafu.  

Tabulka s p�ehledem verzí obsahuje pro každou verzi její název, kompletní vý�et 

použitých typ� rys�, jejich po�et na jeden p�echod mezi stavy HMM (tedy po�et rys� 

vygenerovaných pro jednu možnou zna�ku) a výslednou úsp�šnost. Výsledná úsp�šnost 

p�edstavuje pr�m�r z p�tinásobné crossvalidace na datech z PDT 2.0. 

Srovnávací tabulka zobrazuje pro vybrané dvojice verzí (každá verze se srovnává se 

svými bezprost�edními následníky) hodnotu koeficientu t spo�ítanou pro t-test a na jejím 

základ� ur�enou úrove� významnosti. Je-li hodnota t záporná, znamená to, že verze 2 byla 
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horší než verze 1. V tabulce jsou pro srovnání uvád�ny i verze, které daný typ rys� sice 

nepoužívají, ale tyto rysy k nim byly p�idány.  

Graf uspo�ádání verzí zachycuje informace z obou tabulek. Zelen� jsou zobrazeny 

verze, které nejsou následníkem žádné verze v daném grafu – k t�mto výchozím verzím byl 

p�idáván daný typ rys�. Verze jsou v grafu uspo�ádány tak, že verze odvozené jsou vždy 

zobrazeny pod úrovní svých p�edch�dc�. Každá verze je �arami spojena pouze se svými 

bezprost�edními p�edch�dci. Význam šipek a jejich barev ukazuje následující p�ehled: 

 
 
 

zlepšení 
úrove� významnosti 0,001 

 
 

zhoršení 
úrove� významnosti 0,001 

 
 

zlepšení 
úrove� významnosti 0,01 

 
 

zhoršení 
úrove� významnosti 0,01 

 
 

zlepšení 
úrove� významnosti 0,02 

 
 

zhoršení 
úrove� významnosti 0,02 

 
 

zlepšení 
úrove� významnosti 0,05 

 
 

zhoršení 
úrove� významnosti 0,05 

 
 

zlepšení 
statisticky nevýznamné 

 
 

zhoršení 
statisticky nevýznamné 

 
 

stejná úsp�šnost 
statisticky nevýznamné 

 spojení ranné verze s n�jakou pozd�jší, 
zlepšení je výrazné, ale pro danou �ást není podstatné 

 
Tabulka 14. Význam barev v grafech uspo�ádání verzí 
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8.3.1. Zna�ky a slovní formy na posledních t�ech pozicích 

Základní verze, ze které se vycházelo, p�edstavuje tzv. trigramový model 

s vyhlazováním. Skládá se ze zna�kového trigramu, bigramu a unigramu. Její úsp�šnost 

(92,63%) je srovnatelná s obdobnými metodami používajícími tento model. V dalších krocích 

jsem p�idával informaci o slovních formách na posledních t�ech pozicích. U slovních forem se 

ukázalo, že komplikovan�jší rysy selhávají. Neosv�d�il se slovní trigram (hermiona), ani 

kombinace slova dv� pozice zp�t se slovem aktuálním (minerva, ijá�ek). Naproti tomu se 

ukázalo jako užite�né používat i rysy „nesouvislé“, tedy popisující n�jakou vlastnost dv� 

pozice zp�t a aktuální pozici, ale zcela p�eskakující pozici p�edchozí. To dokládá jak použití 

rysu BW (slovní forma) ve verzi šemík a lavender, tak rysu BT (zna�ka), ve verzi kryšt�fek. 

Typickým p�íkladem, kde je tento rys vhodný, jsou jmenné fráze, protože pád aktuálního 

slova m�že záviset na p�edložce, která je však od jména odd�lena nesklonným adverbiem 

(„...vid�li ho na p�íliš vzdáleném míst�...“). 

Dále jsem se pokusil zkombinovat informaci o slovní form� se zna�kou – jak na 

p�edchozí pozici (klokánek), tak dv� pozice zp�t (klokanice). Tyto kombinované rysy však 

vedly dokonce ke zhoršení výsledku. 

Také pokus p�idat samostatn� i zna�ku t�i pozice zp�t se ukázal jako neúsp�šný. 

Z�ejm� p�esko�ení dvou slov již vede ke ztrát� podstatných informací a souvislost aktuální 

zna�ky se slovem t�i pozice zp�t není p�íliš významná. Z této vývojové v�tve se tedy nejvíce 

osv�d�ila verze kryšt�fek, která byla použita jako výchozí v dalších v�tvích. 

verze rysy po�et  úsp�šnost 
jennefer |T, AT, ATBT 3 92,630 
gerald |T, AT, ATBT, |W 4 93,656 
marigold |T, AT, ATBT, AW|W 4 93,773 
lavender |T, AT, ATBT, AW|W, BW 5 93,875 
hermiona |T, AT, ATBT, AW|W, BWAW|W 5 93,763 
minerva |T, AT, ATBT, AW|W, BW|W 5 93,766 
šemík2 |T, AT, ATBT, |W, AW 5 93,805 
šemík |T, AT, ATBT, |W, AW, BW 6 93,881 
hatatitla |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, AW|W 7 93,929 
ijá�ek |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, AW|W, BW|W 8 93,929 
kryšt�fek |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W 8 94,118 
prasátko |T, AT, ATBT, BT, CT, |W, AW, BW, AW|W 9 93,961 
klokánek |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, ATAW 9 94,109 
klokanice |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, ATAW, BTBW 10 94,047 
 

Tabulka 15. P�ehled verzí používajících zna�ky a slova na posledních t�ech pozicích 
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verze 1 verze 2 t úrove� významnosti 
jennefer 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 ijá�ek 9,101 0,001 
gerald šemík2 17,714 0,001 
šemík2 šemík 3,602 0,05 
šemík hatatitla 3,248 0,05 
hatatitla ijá�ek -0,015 - 
 kryšt�fek 42,801 0,001 
kryšt�fek prasátko -7,739 0,01 
 klokánek -0,668 - 
klokánek klokanice -6,554 0,01 

 
Tabulka 16. Srovnání verzí používajících zna�ky a slova na posledních t�ech pozicích 

 
 

 
 
 

Graf 7. Uspo�ádání verzí používajících zna�ky a slova na posledních t�ech pozicích 
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8.3.2. Následující slova 

Jestliže se p�edchozí slova ukázala jako významná pro p�edpov�� aktuální zna�ky, 

o�ekával jsem vliv i slova následujícího. Navíc slovní forma je jeden z mála údaj�, který je o 

následujícím slovu bezpe�n� znám, nebo	 zna�ka mu ješt� nebyla vybrána. 

Slovní forma následujícího slova vedla ke zlepšení pouze jako samostatný rys 

(kol�ava). Slovní bigram z aktuálního a následujícího slova vedl jen k mírnému a statisticky 

nevýznamnému zlepšení – a	 už ve verzi rané (kol�ava4), tak p�i pozd�jším p�idání k verzi 

nast�nka. Tento bigram ve spojení s následujícím slovem samostatn� dokonce vedl 

k mírnému zhoršení (kol�ava2). Ani použití slovní formy dv� pozice vp�ed nevedlo ke 

zlepšení (kol�ava3). 

Pro další vývoj se tedy hodil pouze rys aW, který byl pozd�ji p�idán k verzi trifid, 

�ímž vznikla úsp�šná verze griffin.  

 
verze rysy po�et úsp�šnost 
kryšt�fek |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W 8 94,118 
kol�ava |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, aW 9 94,160 
kol�ava4 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |WaW 9 94,134 
kol�ava2 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, aW, |WaW 10 94,151 
kol�ava3 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, aW, |WaW, bW 11 94,135 
nast�nka |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, AC, |O, VT, VL 11 94,575 
neználek |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, AC, |O, VT, VL, |WaW 12 94,594 
trifid |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, UT, UL, AL 13 94,641 
griffin |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, UT, UL, 

AL, aW 
14 94,684 

 
Tabulka 17. P�ehled verzí používajících následující slova 

 
 

verze 1 verze 2 t úrove� významnosti 
kryšt�fek kol�ava 4,756 0,01 
 kol�ava4 0,995 - 
kol�ava4 kol�ava2 1,156 - 
 neználek 25,108 0,001 
kol�ava kol�ava2 -1,289 - 
kol�ava2 kol�ava3 -1,553 - 
nast�nka neználek 1,777 - 
trifid griffin 3,282 0,05 

 
Tabulka 18. Srovnání verzí používajících následující slova 
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Graf 8. Uspo�ádání verzí používajících následující slova 

 

8.3.3. Lemma 

P�edpokládal jsem, že pokud použiji lemma aktuálního slova, algoritmus se nau�í 

každému lemmatu p�i�azovat v p�ípad� nerozhodnosti �ast�jší zna�ku, se kterou se dané slovo 

vyskytuje. Ukázalo se však, že to není perspektivní. V rané verzi (pú) sice nepatrné zlepšení 

nastalo, ale pozd�ji (bazilišek) už aktuální lemma vedlo dokonce významnému zhoršení. 

Z�ejm� tedy aktuální lemma není dobrým rysem. 

Naproti tomu lemma na p�edchozí pozici se ukázalo jako prosp�šné. Vedlo ke zlepšení 

ve verzi pú2, takže bylo pozd�ji aplikováno i na komplikovan�jší verzi kost�j2b, op�t úsp�šn� 

(verze trifid). Význam p�edchozího lemmatu je v tom, že ur�itá slova (bez ohledu na sv�j 

tvar) vyžadují jistý tvar, který za nimi bude následovat. Typicky to mohou být nap�íklad 

slovesa. Díky použití lemmatu se pak snižuje po�et rys�, které z daného slova p�edpovídají 

následující zna�ku. Tam, kde mohlo selhat použití p�edchozí slovní formy, protože se 
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nemusela v trénovacích datech v�bec objevit, m�že pomoci práv� lemma, pokud se slovo 

v trénovacích datech objevilo v jiném tvaru. 

Komplikovan�jší využití lemmat (dvojice lemmat na p�edchozí a aktuální pozici – 

verze pú4) nep�ineslo významné zlepšení, takže jsem od n�j upustil. Ani lemma dv� pozice 

zp�t nevedlo k výraznému zlepšení. Pro další vývoj se tedy z celé v�tve uplatnil pouze rys 

s aktuálním lemmatem. 

 
 
verze rysy po�et úsp�šnost 
kryšt�fek |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W 8 94,118 
pú |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |L 9 94,144 
pú2 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |L, AL 10 94,241 
pú3 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |L, AL, BL 11 94,253 
pú4 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |L, AL, |LAL 11 94,278 
blažej2 |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL 10 94,520 
bazilišek |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, |L, AL 12 94,435 
kost�j2b |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, UT, UL 12 94,595 
trifid |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, UT, UL, AL 13 94,641 
 

Tabulka 19. P�ehled verzí používajících lemmata 
 
 

verze 1 verze 2 t úrove� významnosti 
kryšt�fek pú 1,812 - 
pú pú2 7,987 0,01 
pú2 pú3 0,703 - 
 pú4 2,160 - 
 bazilišek 11,389 0,001 
blažej2 bazilišek -4,312 0,02 
kost�j2b trifid 5,675 0,01 

 
Tabulka 20. Srovnání verzí používajících lemmata 
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Graf 9. Srovnání verzí používajících lemmata 
 

8.3.4. Po�adí slova ve v�t� 

Ur�itou roli pro ur�ování morfologické zna�ky má také po�adí slova ve v�t�. N�které 

zna�ky se objevují spíše na za�átku v�ty, jiné jsou na za�átku v�ty nepravd�podobné. Je ale 
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n�m však došlo dokonce ke zhoršení výsledku. Z provedených pokus� se jako nejlepší 

ukázalo omezení po�adí na �íslo 5. To znamená, že pro všechna slova, která m�la po�adí 5 a 

vyšší, byl vygenerován rys |O5. 

Na p�vodních datech (PDT 1.0) ovšem t�sn� zvít�zilo �íslo 9, takže další v�tve 

obsahovaly omezení 9. P�estože zlepšení mezi verzemi kost�j2b a ropucha není statisticky 

významné, od následník� verze kost�j2b jsem se vrátil k �íslu 5. Jedná se totiž o malou zm�nu 

rysu, nikoliv jeho p�idání. Tím pádem není statistická významnost pro obhájení této zm�ny 

pot�ebná. 
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verze rysy po�et úsp�šnost 
kryšt�fek |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W 8 94,118 
robin |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O(9) 9 94,181 
robin2 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O(5) 9 94,194 
robin3 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O(15) 9 94,105 
robin4 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O(7) 9 94,173 
kost�j2b |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O(9), VT, VL, UT, UL 12 94,595 
ropucha |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O(5), VT, VL, UT, UL 12 94,612 
 

Tabulka 21. P�ehled verzí používajících po�adí slova ve v�t� 
 
 

verze 1 verze 2 t úrove� významnosti 
kryšt�fek robin 4,660 0,01 
 robin2 4,638 0,01 
 robin3 -0,600 - 
 robin4 3,497 0,05 
kost�j2b ropucha 1,761 - 

 
Tabulka 22. Srovnání verzí používajících po�adí slova ve v�t� 

 
 
 

 
 

Graf 10. Uspo�ádání verzí používajících po�adí slova ve v�t� 
 
 

8.3.5. P�edchozí pády 

P�edchozí pád p�edstavuje �tvrtý znak zna�ky na p�edchozí pozici. Zkusil jsem ho 

použít, abych posílil shodu jednak mezi jmény a jednak shodu p�edložky a následujícího 

jména. Protože se však v datech vyskytují pom�rn� �asté sekvence jmen v r�zných pádech 

(nap�íklad neshodné p�ívlastky, dv� jména zapl�ující r�zné valen�ní pozice slovesa – „�ekl 

otci pravdu“), je použití tohoto rysu sporné. Experiment ukázal, že p�edchozí pád vede pouze 

k nevýznamnému zlepšení. Významn�ji pomohlo spojení dvou p�edchozích pád� do jednoho 

rysu. Pád dv� pozice zp�t samostatn� op�t výrazn�ji nepomohl. 
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Zkoušel jsem také vyhledat nejbližší definovaný pád (tedy jakoukoliv hodnotu 

�tvrtého znaku zna�ky krom� „-“) až p�t pozic zp�t. Tento pokus však p�inesl jen výrazné 

zhoršení (zajíc, zajíc2). 

Pád na p�edchozí pozici byl vyzkoušen i na pozd�jších verzích, kde v�tšinou p�inesl 

mírné, ale statisticky nevýznamné zlepšení (baba, jaga).  

Použití p�edchozích pád� p�ípadn� i pro p�edpov�� aktuálního pádu se nakonec se 

nakonec ukázalo jako vhodné až teprve ve spojení s hodnotou slovního poddruhu (druhý znak 

zna�ky). 

 
 
verze rysy po�et  úsp�šnost 
kryšt�fek |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W 8 94,118 
králí�ek |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, AC 9 94,158 
králí�ek2 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, AC, BC 10 94,162 
králí�ek3 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, AC, ACBC 10 94,193 
králí�ek4 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, AC, BC, ACBC 11 94,194 
zajíc |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, <C(5) 9 93,852 
zajíc2 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, AC, <C(5) 10 93,820 
blažej2 |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL 10 94,520 
baba |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, AC 11 94,541 
kost�j |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, UT, UL 12 94,563 
jaga |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, UT, UL, AC 13 94,621 
blažej5 |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL 10 94,540 
nast�nka |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, AC 11 94,575 
 

Tabulka 23. P�ehled verzí používajících p�edchozí pády 
 
 

verze 1 verze 2 t úrove� významnosti 
kryšt�fek králí�ek 2,339 - 
 zajíc -12,422 0,001 
zajíc zajíc2 -3,178 0,05 
králí�ek králí�ek2 0,556 - 
 králí�ek3 4,698 0,01 
 zajíc2 -100,609 0,001 
 baba 17,278 0,001 
 jaga 18,862 0,001 
 nast�nka 15,492 0,001 
králí�ek2 králí�ek4 2,285 - 
králí�ek3 králí�ek4 0,039 - 
blažej2 baba 4,005 0,02 
kost�j jaga 4,882 0,01 
blažej5 nast�nka 1,703 - 

 
Tabulka 24. Srovnání verzí používajících p�edchozí pády 
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Graf 11. Srovnání verzí používajících p�edchozí pády 

 

8.3.6. P�edchozí sloveso 

P�edchozí sloveso má zcela jist� zásadní vliv p�edevším na pády následujících jmen. 

Svou roli hraje nejenom zna�ka p�edchozího slovesa, ale také jeho lemma. Ukázalo se, že 

význam lemmatu je dokonce v�tší. To plyne z�ejm� z toho, že lemma slovesa ur�uje jeho 

valenci, a tím i ur�uje pád, který by m�l následovat. D�ležitým parametrem, na kterém závisí 

úsp�šnost slovesných rys�, je maximální vzdálenost, do jaké se má sloveso vyhledávat, a 

p�ípadn� hranice, které se nep�ekro�í ani tehdy, není-li maximální vzdálenost dosažena. 

Samoz�ejmým a nijak netestovaným omezením byla hranice v�ty. Vliv slovesa p�es 

tuto hranici je minimální, a byl proto od za�átku vylou�en. Testované maximální vzdálenosti 

byly 5, 10, 20 a 30 slov zp�t. 5 slov se ukázalo jako nedosta�ujících (pouze zna�ka: tygr), 10 

slov už vedlo k výraznému zlepšení (pouze zna�ka: štrosmajer, pouze lemma: cvach, obojí: 

blažej), ale 20 slov vedlo k ješt� lepším výsledk�m (pouze lemma: cvach2, obojí: blažej2). 
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Naproti tomu 30 slov už je z�ejm� p�íliš, vedlo to k nepatrnému zhoršení (blažej4), a proto 

byla hranice pro další vývoj zafixována na 20 slov. 

Protože se zdálo, že na vzdálenost 20 slov m�že sloveso p�sobit i kontraproduktivn� 

(nap�íklad p�es hranici vedlejších v�t a podobn�), provedl jsem n�kolik experiment� s dalšími 

omezeními. Omezení vyhledávání p�es jakoukoliv interpunkci vedlo k významnému zhoršení 

(blažej3), d�vodem jsou z�ejm� n�kolikanásobné jmenné fráze, vsuvky a podobn�, které 

p�sobení slovesa neruší. 

Nepatrné zlepšení (avšak nevýznamné) p�ineslo omezení vyhledávání p�es vztažná 

zájmena (blažej5). Tím jsem cht�l docílit toho, aby sloveso v�ty nad�azené nem�lo vliv na 

zna�ky ve v�t� pod�azené alespo� tam, kde lze tuto hranici rozpoznat. To se práv� zdálo 

možné u vedlejších v�t za�ínajících vztažným zájmenem, kterých je relativn� hodn�. Druhým 

krokem pak bylo zamezení vyhledávání p�es pod�adící spojky (blažej8). P�estože oba dva 

kroky (omezení p�es vztažná zájmena i p�es pod�adící spojky) nevedly ke statisticky 

významnému zlepšení, porovnání verzí blažej2 a blažej8 už statisticky významné zlepšení 

dává. 

Dalším pokusem bylo negenerování rys� s nejbližším slovesem tam, kde nebylo 

nalezeno (blažej6). To p�ineslo zhoršení, nebo	 patrn� i fakt, že se v blízkosti žádné sloveso 

nenachází, má sv�j význam. Pokusil jsem se také za�adit mezi slovesa i gerundivní tvar 

adjektiva (blažej7). I to však vedlo k mírnému zhoršení. 

Pro další experimenty byla použita verze blažej2, která se ukázala jako nejlepší na 

p�vodních datech.  

P�i rozboru verze lucifer41 se ukázalo, že odebrání rysu VL (lemma slovesa) m�že 

dokonce p�inést nepatrné zlepšení. Proto u nejlepší verze na nových datech (hepar) jsem 

provedl obdobný pokus (hepar2). Výsledkem však bylo podstatné zhoršení, takže rys VL byl 

v nejlepší verzi ponechán. 

 

 
 
 
 
                                                 
1 viz 8.3.13. 
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verze 1 verze 2 t úrove� významnosti 
robin tygr 6,903 0,01 
 cvach 17,698 0,001 
 cvach2 10,654 0,001 
 štrosmajer 8,842 0,001 
cvach blažej 1,757 - 
štrosmajer blažej 13,315 0,001 
cvach2 blažej2 18,696 0,001 
blažej2 blažej3 -11,252 0,001 
 blažej4 -0,061 - 
 blažej5 1,289 - 
 blažej8 4,676 0,01 
blažej5 blažej6 -7,850 0,01 
 blažej7 -1,191 - 
 blažej8 0,907 - 
hepar hepar2 -16,295 0,001 

 
Tabulka 25. Srovnání verzí používajících nejbližší p�edcházející sloveso 

 

 
 

Graf 12. Uspo�ádání verzí používajících nejbližší p�edcházející sloveso 
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verze rysy po�et úsp�šnost 
robin |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O 9 94,181 

 
tygr |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, VT(5) 10 94,250 

 
cvach |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, VL(10) 10 94,473 

 
cvach2 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, VL(20) 10 94,449 

 
štrosmajer |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, VT(10) 10 94,267 

 
blažej |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, VT(10), 

VL(10) 
11 94,507 

 
blažej2 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, VL(20), 

VT(20) 
11 94,520 

 
blažej3 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, VT(20), 

VL(20) 
VT a VL se nevyhledává p�es interpunkci 

11 94,212 
 

blažej4 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, VT(30), 
VL(30) 

11 94,519 
 

blažej5 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, VT(20), 
VL(20) 
VT a VL se nevyhledává p�es vztažná zájmena 

11 94,540 
 

blažej6 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, VT(20), 
VL(20) 
VT a VL se nevyhledává p�es vztažná zájmena  
a generuje se jen tam, kde je nalezeno 

10 - 11 94,489 
 

blažej7 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, VT(20), 
VL(20) 
VT a VL se nevyhledává p�es vztažná zájmena  
za sloveso je považován i gerundivum (zna�ka AG...) 

11 94,532 
 

blažej8 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, VT(20), 
VL(20) 
VT a VL se nevyhledává p�es vztažná zájmena  
a p�es pod�adící spojky 

11 94,557 
 

hepar |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT(20), VL(20), 
UT, UL, AL, aW, |Q, AQ|Q, AQBQ|Q, |U(0,1), |V(0,1,2) 

19 94,944 

hepar2 |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT(20), UT, UL, 
AL, aW, |Q, AQ|Q, AQBQ|Q, |U(0,1), |V(0,1,2) 

18 94,769 

 
Tabulka 26. P�ehled verzí používajících nejbližší p�edcházející sloveso 
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8.3.7. Následující sloveso 

Vzhledem k tomu, že �eština má pom�rn� dost volný slovosled, stává se �asto, že 

sloveso, které ur�uje tvar jmen, se nachází ve v�t� až za nimi. Proto bylo zapot�ebí vyhledávat 

také slovesa následující za aktuálním slovem. Problémem ovšem je, že následující zna�ky 

nejsou Viterbiho algoritmem dosud ur�eny, a tak je možné vyhledávat pouze možná slovesa, 

tedy slova, mezi jejichž možnými zna�kami je alespo� jedna zna�ka slovesná. To sice není 

tak spolehlivé, jako vyhledávání sloves p�edcházejících, nicmén� jisté zlepšení to p�ineslo. 

Nevyhneme se bohužel p�ípad�m, kdy je jako sloveso vyhledáno úpln� jiné slovo 

(nap�íklad �íslovka „t�i“ jako rozkazovací zp�sob slovesa „t�ít“), ale algoritmus tyto chybné 

údaje z�ejm� sám vylou�í tím, že jim nep�i�adí velkou váhu. 

Op�t zde hrají roli omezení, p�es která se sloveso již vyhledávat nebude. 

Samoz�ejmým omezením byla hranice v�ty. Jako maximální vzdálenost se však ukázala lepší 

hranice pouze 10 slov (kost�j) než hranice 20 slov (kost�j2). To je z�ejm� dáno jednak 

zmín�nou nejistotou v ur�ování následujících sloves a do jisté míry m�že být i vlastností 

�eštiny obecn�, že slova, jejichž tvar je ur�en slovesem, se od tohoto slovesa nemohou 

vyskytovat tak daleko vlevo jako vpravo.  

Dalším pokusem bylo vyhledávat sloveso vpravo jen tam, kde nebylo nalezeno žádné 

sloveso vlevo (blažej5). To ovšem ke zvýšení úsp�šnosti nevedlo. 

Ve verzích kost�j a kost�j2 byla zahrnuta do vyhledávání i aktuální pozice. Ve verzi 

kost�j2b byla aktuální pozice vynechána, což dalo tém�� shodný výsledek, ale pro další vývoj 

byla použita práv� tato verze, protože namátkovým otestováním1 na dalších podobných 

verzích se ukázalo, že zahrnutí aktuální pozice do vyhledávání nepatrn� škodí. 

Pro další vývoj byla použita verze kost�j2. 

 

 
 
                                                 
1 Toto otestování však nebylo provedeno na všech p�ti blocích dat, takže jej v p�ehledech neuvádím. 
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verze rysy po�et úsp�šnost 
robin |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O 9 94,181 
marfuša |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, UT(10), 

UL(10) 
11 94,236 

marfuša2 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, UT(20), 
UL(20) 

11 94,236 

blažej2 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, VL(20), 
VT(20) 

11 94,520 
 

kost�j |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, VL(20), 
VT(20), UL(20), UT(20) 

13 94,563 

kost�j2 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, VL(20), 
VT(20), UL(10), UT(10) 
do UT a UL zahrnuto i aktuální slovo 

13 94,594 

kost�j2b |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, VL(20), 
VT(20), UL(10), UT(10) 

13 94,595 

blažej5 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, VT(20), 
VL(20) 
VT a VL se nevyhledává p�es vztažná zájmena 

11 94,540 
 

bohatýr |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, VT(20), 
VL(20), UT(10), UL(10) 
VT a VL se nevyhledává p�es vztažná zájmena 
UT a UL jen tam, kde není VT a VL 

11 94,560 
 

 
Tabulka 27. P�ehled verzí používajících nejbližší následující sloveso 

 
 
 

verze 1 verze 2 t úrove� významnosti 
robin marfuša 3,968 0,02 
 marfuša2 5,823 0,01 
blažej2 kost�j 4,779 0,01 
 kost�j2 10,537 0,001 
marfuša kost�j2 17,143 0,001 
marfuša2 kost�j 15,716 0,001 
kost�j2 bohatýr -2,260 - 
blažej5 bohatýr 1,496 - 
kost�j2 kost�j2b 0,064 - 

 
Tabulka 28. Srovnání verzí používajících nejbližší následující sloveso 
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Graf 13. Uspo�ádání verzí používajících nejbližší následující sloveso 

 
 

8.3.8. Slovesa a aktuální pád 

Tato �ást vývoje vychází ze snahy prohloubit vazbu mezi slovesem a pádem, který 

sloveso m�že vyžadovat. 

Na p�vodních datech se osv�d�ilo použití p�edchozího slovesa pro p�edpov�� 

aktuálního pádu. Aktuální pád byl spojen jak se zna�kou p�edchozího slovesa, tak s jeho 

lemmatem. Teprve v záv�ru vývoje na p�vodních datech se ukázalo jako prosp�šné spojení 

aktuálního pádu se zna�kou slovesa op�t odebrat (p�vodn� nejúsp�šn�jší verze lucifer4). 

Ov��ení na nových datech prosp�šnost p�edpov�di aktuálního pádu ze slovesa 

nepotvrdilo. P�idání vazby mezi p�edchozím slovesem a aktuálním pádem k verzi nast�nka 

sice vedlo k mírnému, avšak statisticky nevýznamnému zlepšení (plenkovi�). K pozd�jší verzi 

griffin (která používá slovesa p�edchozí i následující) jsem zkusil p�idat vazbu pouze lemmat 

obou sloves na aktuální pád. Výsledkem je statistický významné zhoršení (hydra), takže jsem 

od této v�tve vývoje zcela upustil. 
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verze rysy po�et  úsp�šnost 
nast�nka |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, AC 11 94,575 
plenkovi� |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, AC, VL|C, 

VT|C 
13 94,607 

griffin |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, UT, UL, AL, 
aW 

14 94,684 

hydra |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, UT, UL, AL, 
aW, VL|C, UL|C 

16 94,588 

 
Tabulka 29. P�ehled verzí používajících nejbližší sloveso a aktuální pád 

 
 
 

verze 1 verze 2 t úrove� významnosti 
nast�nka plenkovi� 2,078 - 
griffin hydra -3,450 0,05 

 
Tabulka 30. Srovnání verzí používajících nejbližší sloveso a aktuální pád 

 
 
 
 

 
 
 

Graf 14. Uspo�ádání verzí používajících nejbližší sloveso a aktuální pád 
 

 

8.3.9. Zvratné zájmeno „se“ 

Nej�ast�jší chybou bývá zám�na prvního a �tvrtého pádu u jmen. Z chybových výpis� 

vyplynulo, že k ní dochází �asto tam, kde se objevuje zvratná forma slovesa (nap�íklad „...on 

stahoval králíka...“ a „...v ned�li se stahoval králík...“). Práv� výskyt zvratného zájmena „se“ 

m�že p�inést d�ležitou informaci pro rozhodování mezi prvním a �tvrtým pádem. 

„se“ se v �eštin� zpravidla vyskytuje na po�áte�ních pozicích ve v�t� a ovliv�uje pád 

následujících jmen. Proto bylo vyhledáváno od aktuálního slova pouze doleva, nejdále 20 

pozic a nikoliv za hranicí v�ty. V textu se však �asto vyskytuje i „se“ jako p�edložka sedmého 
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pádu. Za touto p�edložkou se však nutn� vyskytuje i jméno v sedmém pádu, takže 

vyhledávání zvratného „se“ se zarazilo i v p�ípad� nalezení sedmého pádu. 

Základní verze agáta p�inesla pouze nepatrné a statisticky nevýznamné zlepšení. Proto 

byla provedena �ada pokus� s dalšími omezeními na tento rys. 

Podle chybových matic se sice snížil po�et chyb v zám�n� prvního a �tvrtého pádu, ale 

jinde po�et chyb zase narostl. Prvním omezením tedy bylo generování rysu pouze pro zna�ky, 

které na pozici pádu obsahují 1 nebo 4 (agáta2). To se osv�d�ilo, i když statisticky 

nevýznamn�. Dále bylo generování omezeno pouze na podstatná a p�ídavná jména (agáta3), 

to se však neosv�d�ilo, takže od tohoto omezení jsem v dalších krocích ustoupil. Ve verzi 

agáta4 bylo oproti verzi agáta2 hledání navíc zastaveno na jakékoliv interpunkci. Ve verzi 

agáta5 se hledání zastavilo i p�i nalezení jakéhokoliv prvního pádu. Ve verzi agáta6 se 

hledání zastavilo p�i nalezení jakéhokoliv podstatného jména – to bylo motivováno úvahou, 

že „se“ má vliv pouze na první následující jméno, nikoliv už na další. V navazující verzi 

agáta8 byl rys generován jen tam, kde zvratné „se“ bylo nalezeno. Ve verzi agáta7 platila 

stejná omezení jako v agáta6, ale rys byl generován jen pro zna�ky obsahující první pád.  

Celkový výsledek této série pokus� je nepatrné zlepšení. Jediné dv� verze dokázaly 

p�inést zlepšení, které je proti verzi blažej2 statisticky významné (agáta6 a agáta8). P�estože 

intuitivn� se zdálo, že by tyto rysy mohly �ešit ur�ený problém, jejich p�ínos byl nepatrný. Po 

zkombinování alespo� trochu p�ijatelné verze agáta6 s pozd�jší verzí nast�nka došlo dokonce 

ke statisticky významnému zhoršení. V dalších experimentech proto bylo od tohoto rysu 

upušt�no. 

 

verze 1 verze 2 t úrove� významnosti 
blažej2 agáta 0,173 - 
 agáta2 2,312 - 
 agáta3 0,065 - 
 agáta4 2,744 - 
 agáta5 1,617 - 
 agáta6 3,347 0,05 
 agáta7 0,374 - 
 agáta8 3,130 0,05 
agáta6 mrazík -3,084 0,05 
nast�nka mrazík -8,399 0,01 

 
Tabulka 31. Srovnání verzí používajících zvratné „se“ 
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verze rysy po�et  úsp�šnost 
blažej2 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, VL(20), 

VT(20) 
11 94,520 

 
agáta |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, VL(20), 

VT(20), R 
12 94,522 

agáta2 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, VL(20), 
VT(20), R 
R generováno jen pro 1. a 4. pád 

11 - 12 94,535 

agáta3 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, VL(20), 
VT(20), R 
R generováno jen pro 1. a 4. pád pro slovní druhy A a N 

11 – 12 94,521 

agáta4 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, VL(20), 
VT(20), R 
R generováno jen pro 1. a 4. pád, nehledá se p�es 
interpunkci 

11 – 12 94,533 

agáta5 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, VL(20), 
VT(20), R 
R generováno jen pro 1. a 4. pád, nehledá se p�es 
interpunkci a 1. pád 

11 – 12 94,530 

agáta6 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, VL(20), 
VT(20), R 
R generováno jen pro 1. a 4. pád, nehledá se p�es 
interpunkci a 1. pád a p�es podstatná jména 

11 – 12 94,540 

agáta7 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, VL(20), 
VT(20), R 
R generováno jen pro 1. pád, nehledá se p�es interpunkci a 
1. pád a p�es podstatná jména 

11 – 12 94,523 
 

agáta8 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, AW|W, |O, VL(20), 
VT(20), R 
R generováno jen tam, kde je pozitivní a jen pro 1. a 4. pád, 
nehledá se p�es interpunkci a 1. pád a p�es podstatná jména 

11 – 12 94,536 
 

nast�nka |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, AC 11 94,575 
 

mrazík |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, AC, R 
R generováno jen pro 1. a 4. pád, nehledá se p�es 
interpunkci a 1. pád a p�es podstatná jména 

12 94,504 
 

 
Tabulka 32. P�ehled verzí používajících zvratné „se“
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Graf 15. Uspo�ádání verzí používajících zvratné „se“ 
 

8.3.10. Velikost písmen 

Velikost písmen hraje d�ležitou roli v tom, že umož�uje rozlišit vlastní jména. 

K zohledn�ní velikosti písmen m� p�ivedlo pro�ítání chybových výpis�, kde se velice �asto 

chybovalo práv� ve vlastních jménech. Další po�etnou skupinu v chybových výpisech tvo�ily 

zkratky. 

Zvolil jsem dv� cesty: jednak rys založený na velikosti písmen slovní formy (což 

zp�sobuje zahrnutí prvních slov ve v�t� a všech slov ve v�tách psaných velkými písmeny), 

jednak rys založený na velikosti písmen lemmatu (tím se zmín�né nežádoucí p�ípady 

odstraní). 

V obou p�ípadech mohl rys popisující velikost písmen nabývat t�í hodnot: 

• 0: první písmeno je malé 

• 1: první písmeno je velké 

• 2: druhé písmeno je velké 

Hodnota 1 u lemmatu ve v�tšin� p�ípad� ozna�uje vlastní jméno. Hodnota 2 v drtivé 

v�tšin� p�ípad� znamená, že se jedná o slovo celé psané velkými písmeny. 
ídké p�ípady, kdy 
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druhé písmeno je velké z jiného d�vodu, jsem zanedbal. U lemmatu pak hodnota 2 signalizuje 

zkratku.  

V obou p�ípadech jsem vyzkoušel t�i varianty použitých hodnot: 0, 1, 2; 0, 1 a 0, 2. U 

slovní formy stejn� jako u lemmatu se jako nejlepší ukázalo použití všech t�í hodnot. Rozdíly 

p�i vynechání hodnoty 2 však byly v obou p�ípadech zcela nepatrné.  

Na p�vodních datech ovšem u slovní formy zvít�zila varianta 0, 1. Proto byla spojena 

varianta úsp�šná varianta ilja a muromec do jedné verze lucifer. Ta p�inesla op�t zlepšení, by	 

v porovnání s verzí muromec nebylo statisticky významné. P�i zb�žném otestování na verzích 

pozd�jších se rozdíl mezi použitím hodnot 0, 1 a 0, 1, 2 na slovní formu ukázal jako zcela 

nevýznamný. 

Na p�vodních datech se nakonec ukázala jako absolutn� nejlepší verze lucifer4 

vzniklá spojením verzí ilja a muromec3 (tedy používající pro slova hodnoty 0, 2), navíc 

neobsahovala rys VT|C (nejbližší sloveso vpravo a aktuální pád). D�kladn�jší rozbor (už na 

nových datech) jsem tedy provád�l práv� na ní1, protože nejúsp�šn�jší verze na nových datech 

ješt� nebyla známa. Teprve na záv�r vývoje verzí na nových datech jsem oba rysy p�idal 

k úsp�šné verzi epiglotis, �ímž vznikla nejlepší verze hepar.  

 
 
 

verze 1 verze 2 t úrove� významnosti 
plenkovi� ilja 5,553 0,01 
 ilja2 3,983 0,02 
 ilja3 2,913 0,05 
 muromec 4,898 0,01 
 muromec2 4,714 0,01 
 muromec3 1,359 - 
ilja lucifer 2,895 0,05 
 lucifer4 -0,194 - 
muromec lucifer 0,187 - 
muromec3 lucifer4 3,316 0,05 
epiglotis hepar 3,971 0,02 

 
Tabulka 33. Srovnání verzí používajících velikost písmen 

 
                                                 
1 viz 8.3.13. 
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verze rysy po�et  úsp�šnost 
plenkovi� |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, AC, VT|C, 

VL|C 
13 94,607 

ilja |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, AC, VT|C, 
VL|C, |V(0,1,2) 

14 94,659 

ilja2 |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, AC, VT|C, 
VL|C, |V(0,1) 

14 94,657 

ilja3 |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, AC, VT|C, 
VL|C, |V(0,2) 

14 94,625 

muromec |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, AC, VT|C, 
VL|C, |U(0,1) 

14 94,655 

muromec2 |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, AC, VT|C, 
VL|C, |U(0,1,2) 

14 94,661 

muromec3 |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, AC, VT|C, 
VL|C, |U(0,2) 

14 94,620 

lucifer |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, AC, VT|C, 
VL|C, |V(0,1,2), |U(0,1) 

15 94,688 

lucifer4 |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, AC, VL|C, 
|V(0,1,2), |U(0,2) 

14 94,657 

epiglotis |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, UT, UL, AL, 
aW, |Q, AQ|Q, AQBQ|Q 

17 94,911 

hepar |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, UT, UL, AL, 
aW, |Q, AQ|Q, AQBQ|Q, |U(0,1), |V(0,1,2) 

19 94,944 

 
Tabulka 34. P�ehled verzí používajících velikost písmen 

 

 
Graf 16. Uspo�ádání verzí používajících velikost písmen 
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8.3.11. Následující sloveso - p�edchozí ozna�kování Mor�etem 

Hledání nejbližšího následujícího slovesa je problematické v tom, že zna�ky vpravo od 

aktuální pozice ješt� nejsou vybrány, takže se na každé pozici musí prohledávat všechny 

možné zna�ky. To m�že ale zp�sobit i nežádoucí výsledky – nap�íklad slovo „t�i“ bude vždy 

vyhodnoceno jako nejbližší následující sloveso vpravo, protože se m�že jednat o imperativ 

slovesa t�ít. Dá se však o�ekávat, že mnohem �ast�ji p�jde o �íslovku. 

Aby se zamezilo podobným omyl�m, lze využít i n�jaké p�edcházející ozna�kování 

textu. Rozhodl jsem se použít p�edchozí ozna�kování Mor�etem, verzí lucifer4, kde úsp�šnost 

v ur�ování slovních druh� byla 98,872% (na p�vodních evalua�ních datech). 

K tomuto ú�elu byl kód upraven tak, aby dokázal zpracovat i data Mor�etem již 

jednou ozna�kovaná a uložil p�íslušné zna�ky do svých datových struktur.1 Po této úprav� je 

možné využívat informaci o p�edcházejícím ozna�kování.  

N�kolik verzí, které používají rysy s nejbližším možným následujícím slovesem jsem 

upravil tak, že se vyhledává nejbližší následující sloveso z p�edchozího ozna�kování. Má-li se 

použít jeho lemma, pak se vybere standardním zp�sobem jako první lemma, které odpovídá 

zvolené zna�ce. 

Jak se však ukázalo, ve všech otestovaných verzích vedlo využití p�edchozího 

zna�kování k podstatnému zhoršení výsledku. Pravd�podobnou p�í�inou je to, že vyhledávání 

nejbližšího následujícího slovesa zahrnovalo i aktuální pozici. Navíc byl algoritmus p�i 

prvním zna�kování trénován i použit na t�ch samých datech, takže úsp�šnost byla zna�n� 

vyšší. Tím pádem pro všechna slovesa nutn� musely všechny  rysy typu UT|T (nejbližší 

sloveso vlevo a aktuální zna�ka) nabýt vysokých váhových koeficient� – p�edpovídaly totiž 

s tém�� stoprocentní jistotou aktuální zna�ku na základ� aktuální zna�ky. Tím pádem se 

ovšem ostatní rysy nenatrénovaly dostate�n� dob�e (byly tímto silným rysem vytla�eny). 

V d�sledku toho na testovacích datech, která byla oproti trénovacím h��e ozna�kována i 

v prvním kole, došlo k výraznému zhoršení. 

Aby se tento jev odstranil, ve verzi kost�j2 jsem vylou�il aktuální zna�ku p�i hledání 

nejbližšího následujícího slovesa (verze kost�j2b). Tyto dv� verze (s p�vodním hledáním 

slovesa mezi možnými zna�kami) byly prakticky ekvivalentní. P�i použití p�edchozího 

zna�kování (kost�j2b_x) ovšem op�t došlo ke zhoršení. Možnou variantou by ješt� bylo 

rozd�lení trénovacích dat na dv� �ásti, aby p�edchozí ozna�kování na nových trénovacích 

datech vykazovalo p�ibližn� stejnou chybovost jako na datech testovacích. Tím by se však 

                                                 
1 viz [4] 
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trénovací data pro druhé kolo zna�kování podstatn� zmenšila. Z t�chto d�vod� jsem od 

dalšího využití p�edchozího zna�kování upustil. 

 
 
p�vodní verze úsp�šnost nová verze úsp�šnost t úrove� významnosti 
bohatýr 94,560 bohatýr_x 94,349 -17,596 0,001 
kost�j 94,563 kost�j_x 94,219 -3,180 0,05 
kost�j2 94,594 kost�j2_x 94,015 -13,106 0,001 
kost�j2b 94,595 kost�j2b_x 94,401 -18,538 0,001 
marfuša 94,236 marfuša_x 93,623 -19,923 0,001 
marfuša2 94,236 marfuša2_x 93,576 -31,036 0,001 
 

Tabulka 35. P�ehled a srovnání verzí využívajících p�edchozího ozna�kování sloves 
 

 

8.3.12. P�edpovídání zna�ek po �ástech 

P�i podrobn�jší analýze po�tu výskyt� zna�ek1 se ukázalo, že z celkového po�tu 1132 

zna�ek se jich tém�� 300 vyskytuje v textu mén� než t�ikrát, takže pro n� neexistuje 

po odfiltrování žádný rys. Pro mnoho dalších zna�ek s relativn� malým po�tem výskyt� pak 

existuje rys� jen velmi málo. Z tohoto d�vodu jsem vytvo�il také sady rys�, které 

nep�edpovídají aktuální zna�ku celou, jako tomu bylo doposud, ale jen její ur�itou �ást. 

Vytvo�il jsem tedy jen �áste�né zna�kové unigramy, bigramy a trigramy. Zam��il jsem se 

p�itom p�edevším na pád a �íslo. 

Vyšel jsem z úvahy, že pro p�edpov�� pádu hrají roli nejen pády p�edchozí, ale 

významn� také slovní druh. Nap�íklad za p�edložkou, která se váže se sedmým pádem, 

nem�že prakticky následovat nic jiného než sedmý pád („šel na m� se sekerou“). Naproti 

tomu za podstatným jménem v sedmém pád� m�že následovat i pád druhý („šel na m� se 

sekerou hajného“), p�edložka se t�etím pádem („šel na m� se sekerou k lesu“) a podobn�. 

Základní jednotkou pro jednu pozici tedy bylo spojení slovního poddruhu a pádu (druhá a 

pátá pozice ve zna�ce). Z t�chto jednotek jsem pak utvo�il unigram, bigram a trigram. Tím 

vznikla verze epiglotis, která se velmi výrazn� osv�d�ila (o více jak 0,2%). Protože jsem však 

p�idal t�i rysy najednou, zkusil jsem také jeden odebrat – a sice ten, který pouze p�edpovídal 

aktuální dvojici slovní poddruh – pád (|Q) bez jakéhokoliv p�edchozího kontextu (psýché).  

 

                                                 
1 viz 6.3. 
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To se však ukázalo jako horší varianta, z�ejm� i rys |Q má sv�j význam v tom, že p�edpovídá 

nej�ast�jší dvojici poddruh – pád i tam, kde není znám žádný kontext. 

V dalších krocích jsem k verzi epiglotis p�idával další obdobné rysy, které však m�ly 

p�edpovídat aktuální �íslo (�tvrtá pozice ve zna�ce). Použil jsem jednak samotný unigram 

(fysis), jednak samotný bigram (fysis3), a pak také spojení p�edchozí dvojice poddruh – �íslo 

s aktuální zna�kou (fysis2). Dále jsem p�idal unigram, bigram a trigram zárove� (glotis). Ve 

verzích fysis2 a fysis3 sice ur�ité nepatrné zlepšení nastalo, ale nebylo statisticky významné, a 

proto jsem od tohoto sm�ru upustil. 

P�i vytvá�ení verzí jsem se dopustil jedné chyby, jejíž výsledek však pro zajímavost 

také uvádím. Omylem jsem vytvo�il dv� verze, které spojovaly dvojici rod – pád (larynx, 

pharynx). Jak se ukázalo, i tato dvojice má sv�j význam, nebo	 její použití vedlo ke zlepšení. 

Protože však dvojice poddruh – pád vykázala výrazn�jší zlepšení, na dvojici rod – pád jsem 

v dalších experimentech nenavázal. 

 
 
verze rysy po�et  úsp�šnost 
griffin |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, UT, UL, AL, 

aW 
14 94,684 

larynx |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, UT, UL, AL, 
aW, |X, AX|X, AXBX|X 

17 94,773 

pharynx |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, UT, UL, AL, 
aW, AX|X, AXBX|X 

16 94,759 

psýché |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, UT, UL, AL, 
aW, AQ|Q, AQBQ|Q 

16 94,814 

epiglotis |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, UT, UL, AL, 
aW, |Q, AQ|Q, AQBQ|Q 

17 94,911 

fysis |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, UT, UL, AL, 
aW, |Q, AQ|Q, AQBQ|Q, |R 

18 94,909 

fysis2 |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, UT, UL, AL, 
aW, |Q, AQ|Q, AQBQ|Q, AR|T 

18 94,917 

fysis3 |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, UT, UL, AL, 
aW, |Q, AQ|Q, AQBQ|Q, AR|R 

18 94,919 

glotis |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, |O, VT, VL, UT, UL, AL, 
aW, |Q, AQ|Q, AQBQ|Q, |R, AR|R, ARBR|R 

20 94,906 

 
Tabulka 36. P�ehled verzí využívajících �áste�né n-gramy 
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verze 1 verze 2 t úrove� významnosti 
griffin larynx 4,159 0,02 
 pharynx 5,541 0,01 
 psýché 10,841 0,001 
 epiglotis 13,112 0,001 
epiglotis fysis -0,161 - 
 fysis2 0,356 - 
 fysis3 0,615 - 
 glotis -0,747 - 

 
Tabulka 37. Srovnání verzí využívajících �áste�né n-gramy 

 
 
 
 

 
 

Graf 17. Uspo�ádání verzí využívajících �áste�né n-gramy 
 
 
 

8.3.13. Rozbor verze lucifer4 

Na p�vodních datech byla nejúsp�šn�jší verze lucifer4. Protože vývoj verzí na nových 

datech probíhal neustále a nebylo tedy známo, která verze, �i dokonce která vývojová v�tev 

povede k úsp�chu, podrobil jsem analýze práv� verzi lucifer4, abych prozkoumal význam 

jednotlivých rys�. Zárove� jsem cht�l ov��it, že b�hem vývoje této verze nedošlo k tomu, že 

se n�který rys stal nadbyte�ným, a zda by jeho odebráním nedošlo ke zlepšení úsp�šnosti. 

Otestoval jsem tedy verzi lucifer4 postupn� s jedním rysem vynechaným. Op�t jsem použil 

p�tinásobnou crossvalidaci na nových datech a krom� úsp�šnosti jsem také ur�il statistickou 

významnost výsledku pomocí t-testu. 

griffin 
               94,684 

 

larynx 
+|X, AX|X, AXBX|X 
                  94,773 

pharynx 
+AX|X, AXBX|X 
                94,759 

psýché 
+AQ|Q, AQBQ|Q 
               94,814 

epiglotis 
+|Q, AQ|Q, 
AQBQ|Q     94,911 

fysis 
+|R            94,909 

fysis2 
+AR|T       94,917 

fysis3 
+AR|R      94,919 

glotis 
+|R, AR|R, 
ARBR|R   94,906 
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verze odebraný rys úsp�šnost t (srovnání s lucifer4) úrove� významnosti 
lucifer4  94,657   
lucifer4_m1 |T 94,641 -1,693 - 
lucifer4_m2 AT 94,189 -35,351 0,001 
lucifer4_m3 ATBT 94,606 -2,673 - 
lucifer4_m4 BT 94,549 -9,447 0,001 
lucifer4_m5 |W 94,219 -23,997 0,001 
lucifer4_m6 AW|W 94,607 -13,435 0,001 
lucifer4_m7 AW 94,623 -2,562 - 
lucifer4_m8 BW 94,653 -0,268 - 
lucifer4_m9 |O 94,615 -4,124 0,02 
lucifer4_m10 AC 94,605 -3,267 0,05 
lucifer4_m11 |U 94,622 -4,053 0,02 
lucifer4_m12 |V 94,618 -6,541 0,01 
lucifer4_m13 VT 94,628 -2,234 - 
lucifer4_m14 VL 94,668 1,235 - 
lucifer4_m15 VL|C 94,635 -1,593 - 
 

Tabulka 38. P�ehled verzí vzniklých z lucifer4 odebráním rysu 
 

Z tabulky je patrné, že odebrání jednoho rysu neohrozí úsp�šnost verze zásadním 

zp�sobem. Algoritmus je z�ejm� schopen význam jednoho rysu po odebrání p�esunout na 

rysy ostatní a vzniklou chybu tím zna�n� snížit. 

Výrazn�jší zhoršení (p�es 0,4%), a tudíž z�ejm� nejv�tší význam vykazují rysy |W 

(aktuální slovní forma) a AT (p�edchozí zna�ka). Stejn� jako v experimentu s automatickým 

skládáním rys�1 se potvrdil st�žejní význam zna�kového bigramu (AT). Statisticky významné 

zhoršení p�ineslo také vynechání zna�ky dv� pozice zp�t (BT), slovního bigramu (AW|W), 

po�adí slova ve v�t� (|O), p�edchozí pád (AC) a velikost písmen slova a lemmatu (|V, |U). 

Odebrání zna�kového trigramu (ATBT) �i samostatné aktuální zna�ky (|T) p�ekvapiv� 

ke statisticky významnému zhoršení nevedlo. Ukázal se zcela minimální význam slovní 

formy dv� pozice zp�t, což �áste�n� potvrzují i výsledky p�i ru�ním vývoji verzí. 

V jednom p�ípad� dokonce došlo ke zlepšení – po odebrání lemmatu nejbližšího 

slovesa vpravo (VL). Toto zlepšení však nebylo statisticky významné, takže mu nelze 

p�ikládat velký význam. Odebrání VL však bylo pozd�ji ov��eno i na nejlepší verzi na nových 

datech – hepar. Tam se však projevilo výrazným zhoršením. 

Celkov� se však neukázalo, že by n�jaký rys významn� zhoršoval výsledek, takže 

rozumný výb�r rys� ve verzi lucifer4 se potvrdil. 

                                                 
1 viz 7.6.1. 
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8.3.14. Vývojová cesta k nejlepší verzi hepar 

P�edchozí kapitoly byly �azeny podle jednotlivých typ� rys�, se kterými se pracovalo. 

Z tohoto �len�ní však není patrná žádná vývojová cesta k nejlepší verzi hepar. Následující 

tabulka tedy uvádí hlavní v�tev vývoje od po�áte�ní verze jennefer až po záv�re�nou verzi 

hepar. Verze jsou �azeny v po�adí tak, že na následujícím �ádku je vždy uveden bezprost�ední 

následník �ádku aktuálního. Zárove� tabulka ukazuje hodnotu t pro t-test a úrove� 

významnosti p�i srovnání vždy s p�edcházející verzí. Jak je vid�t, každý krok této v�tve vedl 

ke statisticky významnému zlepšení, což odpovídá p�edpokladu, který jsem si stanovil na 

za�átku. 

 
verze rysy po�et úsp�šnost t úrove� 

významnosti 
jennefer |T, AT, ATBT 3 92,630   
gerald |T, AT, ATBT, |W 4 93,656 19,237 0,001 
šemík2 |T, AT, ATBT, |W, AW 5 93,805 17,714 0,001 
šemík |T, AT, ATBT, |W, AW, BW 6 93,881 3,602 0,05 
hatatitla |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, 

AW|W 
7 93,929 3,248 0,05 

kryšt�fek |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, 
AW|W 

8 94,118 42,801 0,001 

robin |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, 
AW|W, |O(9) 

9 94,181 4,660 0,01 

cvach2 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, 
AW|W, |O, VL(20) 

10 94,449 
 

10,654 
 

0,001 
 

blažej2 |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, 
AW|W, |O, VL, VT(20) 

11 94,520 
 

18,696 0,001 

kost�j2b |T, AT, ATBT, BT, |W, AW, BW, 
AW|W, |O, VL, VT, UL(10), 
UT(10) 
do UT a UL aktuální slovo 
nezahrnuto 

13 94,595 9,563 
 

0,001 

trifid |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, 
|O, VT, VL, UT, UL, AL 

13 94,641 5,675 0,01 

griffin |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, 
|O, VT, VL, UT, UL, AL, aW 

14 94,684 3,282 0,05 

epiglotis |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, 
|O, VT, VL, UT, UL, AL, aW, |Q, 
AQ|Q, AQBQ|Q 

17 94,911 13,112 0,001 

hepar |T, AT, ATBT, |W, AW, BW, BT, 
|O, VT, VL, UT, UL, AL, aW, |Q, 
AQ|Q, AQBQ|Q, |U(0,1), |V(0,1,2) 

19 94,944 3,971 0,02 

 

Tabulka 39. P�ehled verzí vývoje nejúsp�šn�jší verze hepar
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9. Shrnutí 
V této kapitole shrnu jednak vypozorované obecné vlastnosti algoritmu, jednak 

dosažené výsledky ve zna�kování. V záv�ru kapitoly pak uvedu další možné sm�ry pro 

pokra�ování. 

 

9.1. Obecné vlastnosti algoritmu 

Pozorování u�in�ná již b�hem práce na projektu s p�vodními daty byla potvrzena a 

prohloubena. K oprávn�nosti následujících tvrzení p�isp�ly i výsledky automatického vývoje 

verzí. 

• Algoritmus „nesnáší“ zahlcení informacemi. 

Celý projekt byl sice implementován tak, aby bylo možno použít velké po�ty rys� 

(�ádov� miliony, tj. stovky na jeden Viterbiho p�echod mezi stavy), ale ukázalo se, že 

mnohem lepší výsledky dává pom�rn� malá sada rys�, ovšem pe�liv� zvolená. Jedná se o 

necelých 20 rys� na jeden p�echod, celkov� stovky tisíc použitých rys�. 

Nesta�í tedy rysy pouze mechanicky p�idávat a spoléhat, že si trénovací algoritmus 

sám zvolí ty správné rysy p�i�azením vyšších vah. R�zné sady rys� a vztahy mezi nimi je 

t�eba podrobn� zkoumat. Díky této vlastnosti však práce s tímto algoritmem p�inesla 

lingvisticky zajímavé informace o tom, co je a co není pro daný úkol podstatné. 

 

• Algoritmus „nesnáší“ komplikované rysy. 

P�estože komplikované rysy obsahují více informací, a jsou tudíž specializovan�jší 

(p�esn�ji popisují daný kontext), ukázalo se jako perspektivní používání spíše elementárních 

rys� a jejich kombinací nejvýše do po�tu t�i. To je patrn� dáno tím, že komplikované rysy 

p�íliš dob�e popisují kontext na trénovacích datech, takže jim jsou p�i�azeny velké váhy. Váhy 

jednodušších rys� jsou pak druhotné. P�i použití na datech testovacích se však zpravidla 

komplikované rysy neuplatní, nebo	 speciální kontext, který popisují, se nevyskytuje p�íliš 

frekventovan�. Pak se tedy uplatní pouze jednodušší, ale nep�íliš dob�e natrénované 

jednoduché rysy.  

Používání komplikovaných rys� tedy m�že vést k výraznému zhoršení. Pozorování p�i 

ru�ním i automatickém vývoji tuto úvahu jednozna�n� potvrzují. 
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• Rysy si navzájem mohou „nezdrav�“ konkurovat. 

P�idáním jednoho rysu m�že dojít i ke zhoršení výsledku. Slou�ením dvou relativn� 

úsp�šných, le� typov� rozdílných verzí m�že také dojít ke zhoršení. U n�kterých rys�, které v 

ran�jších verzích vedly ke zlepšení, m�že v pozd�jších verzích vést ke zlepšení jejich 

vypušt�ní. Z t�chto d�vod� je t�eba pro každý p�idávaný rys zkoumat jeho vliv na vybraných 

jednoduchých i komplikovan�jších verzích a také pe�liv� zkoumat slu�itelnost jednotlivých 

rys�. 

 

9.2. Výsledky a srovnání nejlepší verze hepar 

P�ed zahájením vývoje verzí na nových datech jsem zm��il úsp�šnost do té doby 

nejlepší verze lucifer4. P�etrénoval jsem tuto verzi na nových trénovacích datech a otestoval ji 

na nových evalua�ních datech. Tím jsem získal hodnotu, se kterou je možno porovnávat 

úsp�šnost nejlepší verze po skon�ení práce. Bohužel doposud nebyly k dispozici žádné jiné 

výsledky na nových datech. 

Tabulka shrnuje dosažené výsledky na obou verzích. Verze lucifer4 byla testována na 

7. iteraci, verze hepar na 9. iteraci. 

 

verze minimální po�et 
výskyt� rysu pro 
filtrování 

úsp�šnost na 
testovacích 
datech 

úsp�šnost p�i 
p�tinásobné 
crossvalidaci 

výsledná úsp�šnost 
na evalua�ních 
datech 

 
lucifer4 
 

 
3 

 
94,811 

 

 
94,657 

 

 
94,474 

 
hepar 
 

 
3 

 
95,035 

 

 
94,944 

 

 
94,702 

 
rozdíl 

  
0,224 

 
0,287 

 

 
0,228 

 
 

Tabulka 40. Srovnání úsp�šností verzí lucifer4 a hepar 
 
 

Jak je z tabulky patrné, dosáhl jsem b�hem práce zlepšení o 0,228%, což je v oblasti 

94% úsp�ch. Na druhou stranu je nutno p�iznat, že k tomu, aby se Mor�e stalo nejlepším 

taggerem pro �eštinu to patrn� nebude posta�ující. To však nebylo podmínkou této práce. 
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Následující tabulka ješt� shrnuje úsp�šnosti verze hepar na jednotlivých pozicích 

zna�ky (op�t na evalua�ních datech). 

 

 
Úsp�šnost ve volb� správné zna�ky i lemmatu 93,820 
Úsp�šnost ve volb� zna�ky 94,702 
Úsp�šnost ve volb� lemmatu  97,635 
  
Úsp�šnost ve volb� druhu (POS)  98,553 
Úsp�šnost ve volb� poddruhu (SUBPOS) 98,482 
Úsp�šnost ve volb� rodu (GENDER) 97,634 
Úsp�šnost ve volb� �ísla (NUMBER) 97,913 
Úsp�šnost ve volb� pádu (CASE) 96,274 
Úsp�šnost ve volb� rodu vlastníka (POSGENDER) 99,971 
Úsp�šnost ve volb� �ísla vlastníka (POSNUMBER) 99,988 
Úsp�šnost ve volb� osoby (PERSON) 99,911 
Úsp�šnost ve volb� �asu (TENSE) 99,940 
Úsp�šnost ve volb� stupn� (GRADE) 99,669 
Úsp�šnost ve volb� negace (NEGATION) 98,890 
Úsp�šnost ve volb� slovesného rodu (VOICE) 99,940 
Úsp�šnost ve volb� varianty (VAR) 99,470 

 
Tabulka 41. Shrnutí úsp�šností verze hepar pro jednotlivé pozice zna�ky 

 
 

 

9.3. Možnosti dalšího vývoje 

Výsledky této práce jsou omezeny �asem, který je pot�eba pro provád�ní experiment�. 

Bylo otestováno pouze n�kolik typ� rys� a domnívám se, že možnosti ru�ního vývoje verzí 

ješt� vy�erpány nebyly. Na druhou stranu s rostoucí úsp�šností roste i pot�ebné úsilí pro 

jakékoliv zlepšení. 

Zcela jist� by bylo pot�eba zevrubn�ji prozkoumat rysy, které p�edpovídají zna�ky 

pouze �áste�n�. To však obnáší opravdu velké množství verzí k prov��ení. K tomu by bylo 

možno využít automatický vývoj verzí, ovšem za p�edpokladu dostate�n� dlouhého �asu pro 

výpo�ty (�ádov� týdny až m�síce). 

Pro další výrazn�jší zlepšování by pak mohlo být prosp�šné využít další možné 

informace o textu – nap�íklad ozna�kování jinými taggery a podobn�.  
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9.4. Záv�r 

Cíl této práce – stanovit metodu pro vývoj verzí a d�kladn� zmapovat co nejv�tší 

po�et verzí – byl v rámci daných možností spln�n. Popis vývoje verzí m�že sloužit jako 

vodítko pro další experimenty s jinými taggery. Navíc se poda�ilo úsp�šnost taggeru Mor�e 

statisticky významn� zvýšit. Výsledkem práce je také dopln�ní programu o nástroje pro 

automatický vývoj verzí.  
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P�íloha A – obsah p�ipojeného CD 
 

Sou�ástí této práce je i p�iložené CD obsahující zdrojové kódy, skripty a data náležící 

k projektu, a dále kompletní souhrnné výsledky. 

 

CD obsahuje tyto �ásti: 

 

• adresá� morce, ve kterém se nachází kompletní projektový balík morce.tar.gz a 

p�vodní uživatelská dokumentace projektu, podle níž je možné projekt nainstalovat 

• adresá� dipl, ve kterém se nachází tato práce ve formátu pdf 

• adresá� vysledky, ve kterém se nachází tyto soubory: 

- vysledky.xls: souhrn výsledk� všech verzí na druhém listu, na prvním listu je pak 
možno po zadání názv� verzí vid�t výpo�et t-testu 

- komplet.html: kompletní výsledky všech verzí a všech iterací 
- kombinovani.txt: souhrn výsledk� automatického kombinování rys� 
- skladani.txt: souhrn výsledk� automatického skládání rys� 
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P�íloha B – Zm�ny a dopl�ky kódu 

 
Instalace projektu z�stala ve své základní podob� nezm�n�na, byly v ní však provedeny 

následující zm�ny: 

 

- parser upraven tak, aby do interních struktur na�ítal i p�edchozí zna�ku a lemma 

vybranou Mor�etem 

- p�idány programy master, master2 a slave, které slouží k automatickému vývoji 

rys�. Jejich použití je p�esn� popsáno v kapitole 7. 

- odpovídajícím zp�sobem byl upraven i hlavní Makefile 

- v adresá�i morce/versions se nacházejí generátory všech použitých verzí 

- programy make_ftrs, train a test obsahují navíc volitelný parametr –k, kterým je 

možno definovat inicializa�ní soubor verze p�i automatickém testování 

- p�idány skripty pro kompletní natrénování, otestování a vyhodnocení verze p�i 

p�tinásobné crossvalidaci, jsou však vytvo�eny p�ímo na míru stávajících dat. 

Jedná se o interaktivní skript xtrain, který využívá ke svému b�hu pomocný skript 

do_xtrain, do_xtest a do_xeval. 

- p�idán skript do_atrain, sloužící pro automatický vývoj. Jeho použití je popsáno 

v kapitole 7. 

- v adresá�i morce/data jsou uložena nová data z PDT 2.0 (trénovací c4049a-t.cst, 

testovací c4049a-d.cst a evalua�ní c4049a-e.cst) 

- v datovém repozitá�i je uložen spojený trénovací a testovací soubor pod názvem 

ts2, pod stejným názvem je veden i jako testovací (použitá �ást pro crossvalidaci se 

rozliší odpovídajícími parametry) 

- v datovém repozitá�i je uložen nový trénovací soubor pod názvem t2, testovací pod 

názvem s2 – pro n� je v repozitá�i uložena natrénovaná a otestovaná verze hepar 

 
 


