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kou anotaci v praxi, v kontextu nekolika projekti z riiznych oblasti. V praci
jsou rozebrany rizné metody extrakce informaci, které pomahaji sémantic-
kou anotaci zautomatizovat. Podrobnéji jsou v tomto ohledu popsany na-
stroje, které poskytuje soucasna ceska pocitacova lingvistika. Na teoretické
urovni se tato prace dotyka vztahu mezi lingvistickou anotaci prirozeného ja-
zyka a formalni reprezentaci znalosti v deskrip¢ni logice. V ramci této prace
byl proveden experiment — zpracovani Ceského prirozeného textu nékolika
lingvistickymi nastroji za tcelem jeho sémantické anotace.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva sémantickou anotaci webovskych zdroji. Slovo ano-
tace znamena pripojovani poznamek ¢i vysvétlivek. V sémantické anotaci,
tedy v sémantickych poznamkach ¢i vysvétlivkach, se snazime o zachyceni
vyznamu (sémantiky) anotovaného zdroje. Tuto sémantiku chceme vyjadrit
formélné, tak aby byla strojové (softwarové) zpracovatelnd a prispéla tak
k vytvoreni takzvaného ,sémantického webu“, ktery je podrobnéji popsan
v oddile 1.3. Pri této anotaci se zamérujeme na zdroje webu — predevsim
web-stranky!, nicméné ukidZeme, Ze sémantickid anotace mé stejny smysl i
v jinych oblastech. Ptiklad takové oblasti je mozné najit hned v podkapitole
1.1.2.

Tato prace ma nékolik cili. Nejprve jsme se pokusili zmapovat oblast
sémantické anotace jako takové. Zjistili jsme, ze pole sémantické anotace je
siroké a ze na tuto ¢innost miizeme nahlizet rizné. Na nejpovrchnéjsi irovni
zkoumani jsme sémantickou anotaci rozdélili na takzvanou anotaci autorskou
a anotact dodatecnou. Rozdil mezi témito pohledy na anotaci je velky, avsak
oba pristupy maji mnoho spolecného a da se Tici, ze se vzajemné dopliuji.

Autorskou anotaci budeme oznacovat proces, kdy autor vytvari web-
stranku, pripadné jiny potencialni zdroj informaci a tento zdroj obohati
o takzvany ,sémanticky popis“. Tedy Ze formalné popise informace, které
jsou ve zdroji obsazené tak, aby byli vyuzitelné pro strojové zpracovani.
Mizeme to také chapat tak, ze autor, ktery tvori web-stranku pro lidské
navstévniky v prirozeném jazyce, ji vytvori jesté ve verzi pro softwarové
navstévniky ve formalnim strojovém jazyce. Tvorit stranku ve dvou riznych
se mize zdat naroc¢né, ale nemusi tomu tak byt. Strojovy jazyk je strucny
a pfimocary, nehledi na design ani stylistiku. Navic autor mtize vybrat jen

1Zajimava by byla sémantickd anotace e-mailti. Likava je uz jednoduché ptedstava,
kdy se datum akce, na kterou pfisla pozvanka, automaticky ulozi do kalendare.
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nejdilezitéjsi informace, které formalné vyjadii, pfipadné pouzit programovy
nastroj, ktery mu praci usnadni. Pfinos je potencialné obrovsky.

Dodateénou anotaci budeme oznacovat proces, kdy web-stranky (pii-
padné i jiné zdroje) uz existuji a my se je pokousime anotovat dodatecné.
V tomto pripadé je vétSinou autor anotace jiny nez majitel ptivodni stranky.
Hotové anotace se v ptivodnim zdroji neobjevi, nejsou urceny k pirimé publi-
kaci (kterd by se pravdépodobné musela pravné oSetfit autorskou smlouvu).
Primérni cil této anotace je jiny. Snazime se ze zdroje ziskat co nejvice sé-
mantickych dat, ktera jsou urcéena pro dalsi zpracovani. Napiiklad, mizeme
chtit vytvorit specialni vyhledava¢ pracovnich nabidek, ktery shromazduje
data o nabidkéach prace z velkého mnozstvi riznych web-stranek. Prave ta-
kovy projekt v soucasné dobé vznika na Slovensku pod nazvem NAZOU?Z.
Dodatecna sémantickd anotace se velmi podoba extrakci informaci z webu
(web data mining, web content mining), nejvétsi diraz je zde kladen na auto-
matizaci celého procesu a na robustnost extrakéni metody k riznym typtm
web-stranek. Navic oproti obycejné extrakci informaci se zde snazime vyuzit
pokrocilé metody pro formalni reprezentaci znalosti.

Poté, co jsme takto sémantickou anotaci rozdélili, zkoumame obé oblasti
viceméné oddélené. Autorskou anotaci se zabyvame z hlediska moznych stan-
dardi a formalismt pro reprezentaci znalosti. Podrobnéji rozebirame nékteré
uznavané ontologie pro popis dat frekventovanéjsich domén.

Dodatec¢nou anotaci zkoumame v kontextu mnoha existujicich projekti
a metod, které byly pro automatickou extrakci dat z webovych zdroji po-
uzity. Seznamili jsme se s mnozstvim riznych pristupi k tomuto problému.
Kromé metod strojového uceni, je v projektech ¢asto vyuzivana pocitacova
lingvistika.

Cilem praktické ¢asti prace byl pokus o realizaci nékteré automatické me-
tody. Vybrali jsme lingvisticky piistup v ceském prostiedi. Pokusili jsme se
vyuzit dostupné lingvistické nastroje pro analyzu ceskych textid, jmenovité
nastroje PDT (viz oddil 4.2) pro automatickou lingvistickou anotaci ¢estiny
a Cesky WordNet (kapitola 5). Jednim z hlavnich divodd pro volbu ceské
lingvistiky byl fakt, Ze jsme nenarazily na zadnou, praci, ve které by tyto
nastroje byly pouzity pro extrakci informaci. Domnivame se, Ze zkuSenosti
z naseho experimentu mohou byt prinosné nejen pro dalsi sémantickou ano-
taci Ceskych texti, pfipadné pro extrakci informaci z nich, ale i pro samotnou
¢eskou lingvistiku.

Hledali jsme vhodnou oblast pro aplikaci lingvistickych metod. Jako da-
tovy zdroj, ktery jsme se pokusili sémanticky anotovat, jsme nakonec pouzili

2http://nazou.fiit.stuba.sk
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texty ¢lankil o zasazich hasic¢ské zachranné sluzby a evidenci ipadcti Minis-
terstva spravedlnosti Ceské republiky. Tyto zdroje jsou popsany v podkapi-
tole 6.2.

Z praktického experimentu (kapitola 6) vzeslo mnoho zajimavych zkuse-
nosti. Zjistili jsme, ze kvalita automaticky generovanych lingvistickych ano-
taci je dostacujici k tomu, aby usnadnila extrakci informaci z textu. Tuto
extrakci informaci nad lingvistickymi anotacemi je pak mozné realizovat
pomoci ,extrakcnich pravidel“, ktera reprezentuji transformaci lingvisticky
anotovaného textu na surova data. Vytvoreni funkénich extrakénich pravi-
del je se soucasnymi programovymi prostiedky velmi pracné a malo tucelné.
Efektivni navrh a vyuziti extrakénich pravidel by umoznil dotazovaci jazyk
a jeho interpret nad lingvistickymi anotacemi. V zavéru prace predkladame
navrh vyuzit existujici dotazovaci jazyk aplikace Netgraph a vytvorit pro néj
obecné aplikac¢ni rozhrani. Tento navrh je mozné nalézt spolu s nékolika dal-
simi podnéty, které vzesly z této prace, v kapitole 7.

1.1 Motivace

1.1.1 VylepSeme své stranky!

Prekladame nyni kratky motivacni text, volné prevzaty ze stranek Semantic
Web - Annotation and Authoring?.

Tvorite pravé nové stranky? Premgysleli jste uz nékdy o tom,
jak by se stranky daly udélat ,inteligentni“? Nemyslite, Ze by
bylo velkou vyhodu, kdyz by vasim strankam rozumély kromé
lidskych navstévniki i softwarové programy? Odpovéd bude prav-
dépodobné ano - bylo velmi pfinosné, vyuzit prostiedky, které by
néco takového umoznily i ve vasich strankach.

Predstavte si nové moznosti, které takové stranky prinesou.
Kazdy by snadno nalezl co hleda, protoze by mohl vyuzit sluzeb
softwarovych agentt, pro které neni problém vyznat se ve stran-
kach s rozsifenym ,sématickym® obsahem. Nakupovani, vzdeé-
lavani se, hledani nejriznéjsich dokumentti, ziskavani kontakt-
nich informaci a jakékoliv brouzdani po internetu se stane mno-
hem efektivnéjsi. Tato budoucnost viibec neni nepravdépodobna.
Jisté na ni chcete byt pripraveni!

3http://annotation.semanticweb.org/
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Co chybi vasim strankam, aby se mohly stat soucasti tako-
vého integrovaného souboru znalosti - sémantickych informaci,
aby se mohly stat soucasti Sémantického webu? Jsou to prave
sémantické anotace!

Je nékolik moznosti, jak anotovat stranky pro sémanticky web. I jimi se
budeme v této praci zabyvat. Dopliime jesté komentafem tvrzeni, ze kazdy
majitel web-stranek by pravdépodobné ocenil jejich ,,sémanti¢nost®.

Softwarovy agenti a reklama

V soucasné dobé trzni ekonomiky je reklama silny néastroj, ktery obchod-
nici pouzivaji aby prildkali vice zakaznikl a reklama na webovych strankach
dnes neni ni¢im vyjimeénym. Je jasné, ze softwarovy agenti psychologic-
kému tlaku reklamy nepodléhaji, a tak vznika otazka, zda se majitelé ko-
mercnich stranek nebudou sémantickym technologiim branit. Ztratu, kterou
by obchodnici utrpéli snizenim efektivity web-reklamy, bude pravdépodobné
nutné kompenzovat. Jak by takova kompenzace mohla vypadat, pripadné jak
bychom mohli obchodniky motivovat k pouzivani sémantickych technologii
na jejich strankach, nechme zatim stranou. Je ale mozné, Ze jednou priijde
doba, kdy si lidé budou moci snadno vybrat pro né idealni dostupny vy-
robek ¢i sluzbu, aniz by museli odolavat psychologickému natlaku reklamy.
Sémanticky web a sémantickd anotace by k tomu mohly prispét.

1.1.2 Spojme nase znalosti!

Je mnoho oblasti vyzkumu, kde se vice lidi na riznych mistech zabyva po-
dobnym nebo dokonce stejnym tématem. Bylo by jisté prinosné, kdyz by tito
lidé mohli snadno porovnat a spojit své vysledky. Takovou oblasti je napti-
klad Data Mining. Casto se stava Ze vice lidi zkouma4 stejna data a kazdy z
nich v téchto datech objevi jiné zavislosti a vztahy. Kazdy odbornik na zaveér
svého datového vyzkumu sepise své vysledky do analytické zpravy. Pokud
chceme vysledky vsech praci néjak porovnat a shrnout, nezbude nam, nez
projit vSechny analytické zpravy a srovnani provést rucné. Nebo se mtizeme
pokusit znalosti ve zpravach popisované reprezentovat néjakym strojove sro-
zumitelnym zptisobem. Naptiklad tyto zpravy sémanticky anotovat.

Sémanticka anotace by v tomto pfipadé umoznila formélné piesné po-
psat zkoumanou oblast i ziskané vysledky. Napiiklad v projektu STULONG*

4http://euromise.vse.cz/stulong/
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[38] se zkoumaji data z medicinského prostiedi. V analytickych zpravach vy-
stupuji stale stejné zkoumané velic¢iny (vyska, vaha, vék, BMI, krevni tlak,
chorobopis pacienta atd). Podobné prezentované vysledky maji velmi pies-
nou matematickou interpretaci a tedy i formélni sémantiku. Vétsinou se
jedna primo o hodnotu néjakého matematického vzorce — korelace, Fishertiv
nebo x? test, aritmeticky priimér, hodnoty naméiené u asociac¢nich vztaht,
jako je napfiklad fundované implikace (KdyZ mé pacient nadvahu, pak trpi
vysokym krevnim tlakem — namétend konfidence 97%).

Tedy jak zkoumanou doménu, tak ziskané vysledky je mozné pomérné
presné formalné popsat. Sémanticka anotace analytické zpravy by navic ne-
musela klast velké naroky na jejiho autora. Forméalni popis zkoumané do-
mény neboli doménovou ontologii by mohl vytvorit jeden odbornik. Autori
zprav by ji vyuzili a uz pouze oznacili své vysledky vhodnymi ,,pojmy*
doménové ontologie. Sémanticky popis konkrétnich vysledki by zase mohli
generovat primo analytické nastroje, které autor zpravy pouzil pii své ana-
Iyze.

Takto anotované analytické zpravy by umoznily integraci znalosti nejen
uvnitt jednoho projektu, ale potencialné naptic¢ celou doménou. Naptiklad by
bylo mozné porovnat vysledky vyzkumu aterosklerézy a vyzkumu diabetu,
u ruznych skupin pacientti, z riiznych nemocnic, nebo dokonce z riznych
zemi.

Zatim jsme mluvili pouze o Data Miningu v medicinské doméné. Na-
snadé je vSsak myslenka, sémantické anotace a integrace pifimo lékaiskych
zprav, které vznikaji pti kazdé nasi navstévé lékare. Samoziejmé by se ta-
kova integrace musela provést nanejvys citlivé vzhledem k osobnim tudajim
pacientt. Realizace takového projektu je pravdépodobné spis vize nez redlna
perspektiva nékolika let, ale pfinos by byl jisté nemaly.

1.2 Prinosy prace

Tato prace je urcena predevsim lidem, ktefi se zabyvaji technologiemi séman-
tického webu a anotaci zamérenou na jeho rozsifovani a postupnou realizaci.
Prace mize byt uzitecna lidem, ktefi se zabyvaji automatickou extrakci dat
z ruznych zdroj, mohou se zde docist o moznostech ¢eské pocitacové lingvis-
tiky a o zptsobu jak ji pri extrakci dat z volného textu vyuzit. V neposledni
fadé muze byt prace zajimava i pro zkuseného lingvistu. Ten sice neoceni
zde podavany zjednoduseny tvod do lingvistické teorie, ale mize se docist
o relativné novém zptisobu vyuziti lingvistickych technologii, které v této
praci navrhujeme.
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1.2.1 Seznameni s lingvistikou a WordNetem

Tato prace se snazi priblizit moznosti, jak vyuzit dostupné lingvistické na-
stroje analyzujici cesky text (sekce 4.4.3) predevsim lidem, ktefi se zabyvaji
extrakci informaci z textu, ale nejen jim. Prace na ¢tenare neklade zadné na-
roky co se tyka lingvistického vzdélani a sama zakladni znalosti z lingvistiky
podnécuje (kapitola 4). Témito znalostmi se snazi pokryt pozadavky, které
klade pouzivani lingvistickych nastroji zde popisovanych. Zbézné znalosti
zde poskytnuté jsou doplnény odkazy a referencemi na zdroje, kde se ¢tenar
o dané problematice mize dozvédét vice.

V kapitole 5 se ¢tendl seznami se sémantickym lexikonem WordNet a
ziska predstavu o moznostech jeho vyuziti pii analyze ¢eskych texti.

1.2.2 Souhrn

Prace poskytuje zakladni piehled v oblasti sémantické anotace a shrnuje
myslenky, které jsou v jejim pozadi (kapitola 2). Ctenaf si miize udélat pied-
stavu o tom, kterymi sméry se sémantickd anotace ubira, jaké metody byly
vyuzity, s jakou tspésnosti, ve kterych projektech (oddil 3.4 a sekce 3.3.5).

1.2.3 Pruzkum

Soucésti préace je prakticky experiment (kapitola 6) s lingvistickymi nastroji:
Tools for machine annotation z PDT (viz sekce 4.4.3), nastroj pro tektogra-
matickou analyzu cestiny od Véclava Klimese (sekce 4.4.4), cesky Word-
Net (oddil 5.3) a nékteré dalsi. Ctenaii jsou poskytnuty zkuSenosti z prak-
tického pouzivani téchto nastroji a z praci které s jejich pouzitim souvi-
sely. Tyto zkusSenosti se tykaji predevsim dostupnosti, zprovoznéni, vykon-
nosti, vyhod a nékterych nedostatkt téchto nastroji. Postup experimentu
se v jednotlivych fazich snazi kopirovat skutecné akce, které by bylo nutné
provést v opravdovém projektu zaméfeném na sémantickou anotaci (oddil
6.1). V praci tak vznikd jednoduché zakladni analyza tohoto typu projekti.
Ve skutecném projektu pak bude mozné ji pfinejmensim jako inspiraci vyu-
7Zit.

1.2.4 Navrhy

V praci je navrzena metodika, pro extrakci informaci z pfirozeného textu
pomoci zminénych lingvistickych nastroji (sekce 6.1). Je zde predstaven
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dotazovaci jazyk pro lingvistické anotace (oddil 7.1) spolu s navrhem rea-
lize jeho programového rozhrani. Predstaven je struc¢ny navrh indukce vzort
(oddil 7.2) a zamysleni nad moZnostmi lingvistické anotace pro indexaci do-
kumenti (sekce 7.1.3).

1.2.5 Teorie

V oddile 3.5 je proveden pokus o teoreticky pfinos v oblasti sémantické
anotace. Také se zde kratce zamyslime nad vztahem mezi pocitacovou lin-
gvistikou a formalni reprezentaci znalosti.

1.3 Sémanticky web

V roce 2001 napsal Tim Berners-Lee, tviirce soucasného webu a feditel Kon-
sorcia W3C spolu s dalsimi autory velmi znamy ¢lanek The Semantic Web [1]
(volny cesky preklad je k dispozici naptiklad v [4]). V tomto ¢lanku je po-
psana lakava predstava svéta, kde vSechny nepiijemné problémy spojené se
zafizovanim béznych zivotnich problémii, jako je napriklad navstéva lékare,
pomahaji vyridit softwarovy agenti. Poméahaji je vyridit predevsim tim, Ze
naleznou a zkombinuji vSechny dtlezité relevantni informace, které jsou po-
treba. Napriklad najdou lékare, ktery se specializuje na dany druh zdra-
votnich potizi, adresu a otviraci dobu jeho ordinace, dopravni dostupnost
tohoto mista atd.

Vétsina téchto informaci je jiz dnes na webu dostupna, avSak i zkuse-
ného uzivatele internetu stoji jejich nalezeni nezanedbatelny Cas a energii.
Navic nalezeni informaci je teprve prvni ¢ast problému. To, jakym zpuso-
bem je zkombinovat a vyhodnotit, je ¢ast druha. Avsak vyfeseni tohoto
druhého problému neni pro soucasny software zadnou utopii. Naptiklad na-
lézt dopravni spojeni na adresu lékafovy ordinace v dnesni dobé rozhodné
nepovazujeme za programatorsky neresitelny problém.

Softwarovi agenti pravdépodobné nebudou v dohledné dobé tak , chytii“,
aby se vyznali ve webovych strankach soucasného internetu a dokazali z nich
vytézit informace, které potiebuji. Proto se v souvislosti s myslenkou séman-
tického webu snazime tyto stranky softwarovym agentim piiblizit, udélat
je srozumitelnéjsi respektive pristupnéjsi pro strojové ziskavani informaci
z nich. Do stranek se vkladaji takzvand metadata (data o datech), ktera
co mozna nejpresnéji formalné zachycuji obsah stranek jinak srozumitelny
jen pro ¢lovéka. Tomuto obohacovani stranek o metadata budeme fikat sé-
mantickd anotace.
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Kapitola 2

Reprezentace znalosti

Jednim ze zakladnich krokt k vytvofeni sémantického webu je konceptu-
alizace dat dostupnych na internetu [4]. Jednim z klicovych néstroji kon-
ceptualizace jsou ontologie. Ontologie 1ze charakterizovat jako formalizo-
vané reprezentace znalosti urcéené k jejich sdileni a znovupouziti. Ontologie
jsou ¢asto doménového (oborového) zaméfeni a byvaji konstruovany jako
pojmové (konceptuélni) hierarchie nebo sité.

Pravé o konceptualni a formalné presné vyjadreni znalosti, které jsou
obsazeny ve zdroji, se snazime pri sémantické anotaci.

2.1 Zakladni struktury
K modelovani znalosti nejcastéji pouzivame tii zakladni prvky:

e TFidy (koncepty, kategorie nebo pojmy)
e Role (vztahy, relace, pfipadné vlastnosti)

e Individua (instance t¥id, objekty)

Budeme je podrobnéji rozebirat v celé této kapitole.

2.2 Deskrip¢ni logika
Formalnimi prostfedky pro zachyceni znalosti disponuje téz deskripé¢ni lo-

gika. Jeji vyjadrovaci prostiedky jsou prehledné, jejich interpretace je presné
definovana. Deskrip¢ni logika se ¢asto pouziva jako zakladni terminologie
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forméalniho popisu znalosti. Podivejme se na ni nyni trochu podrobnéji, po-
jmy zavedend v deskrip¢ni logice pak budeme moci pouzivat dale.

V tomto oddile se budeme opirat o ¢lanek [3], ktery poskytuje zakladni
uvod do deskripéni logiky. Priklady zde uvedené pochéazeji z tohoto ¢lanku.

Hned na zaGatku poznamenejme, Ze pojem deskripéni logika (DL) je
nepresny. Spravné bychom méli mluvit o deskripénich logikach, pripadné
o jazycich deskrip¢ni logiky. Jazykt deskripcéni logiky je mnoho, kazdy po-
uziva trochu jiné konstrukce a ma i jinou vyjadtrovaci silu. Piesné vymezeni
jednotlivych deskripc¢nich jazyku je zakladnim predpokladem pro formalni
studium algoritmii pro odvozovani znalosti (reasoning, inference). V této
praci se zajimame spis o dostupné konstrukce jazykt DL, proto vystac¢ime
s jednim jazykem formélné oznacovanym jako ALCN, ktery podrobnéji po-
piSeme pozdéji v 2.2.2.

2.2.1 Znalostni baze - knowledge base

Systémy pro reprezentaci znalosti zalozené na DL tyto znalosti uchovavaji v
takzvané ,znalosti bazi“ (knowledge base). Znalostni baze je také zakladnou
pro odvozovani znalosti (reasoning). Reasoning se v téchto systémech pou-
7ivéa pro vétSinu operaci se znalostmi: zjistovani subsumpce, ekvivalence ¢i
disjunkce t¥id, testovani konzistence modelu, tj. splnitelnosti vSech logickych
axiomu, zjistovani prislusnosti individui ke tfidam. Tyto operace umoziuji
vyhodnocovani dotazi na znalosti uloZené v bazi. A to nejen na znalosti
explicitné uvedené, ale i na znalosti, které z nich implicitné plynou, a které
se z nich daji pomoci reasoning-u odvodit.

| »] TBox |

Description Reasonin
Language ?

"~ ABox ~“

KB

Obréazek 2.1: Knowledge base systému pro reprezentaci znalosti [3]
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Obrazek 2.1 ukazuje rozdéleni znalostni baze na TBoz (terminologii) a
ABoz (vyuziti terminologie k popisu svéta).

2.2.2 Syntax deskripéni logiky

Uvedeme zde syntax destrukéniho jazyka ALCN. Jazyk ALCN vznikne
ze zdkladniho jazyka deskripcni logiky AL (attributive language) [3] ptida-
nim sjednoceni, obecné negace, plného existencniho kvantifikatoru a restrikci
kardinality. Relace povolujeme pouze binarni.

Ttidy v DL chapeme jako mnoziny individui. Ttidy se v DL velmi ¢asto
oznacuji jako koncepty. Role reprezentuji (bindrni) relace mezi individui.
Zakladnim stavebnim kamenem jsou atomicke tridy a atomicke role, ostatni
koncepty se z nich podle pravidel (konstruktorti) na obrazku 2.2. Pismena
C a D zastupuji obecné tridy, pismeno A atomickou tiidu, pismeno R ato-
mickou relaci.

C,D — A (atomicky pojem)
T (univerzalni pojem)
1| (prazdny pojem)
-C | (negace)
Cnb| (prinik)
Cub | (sjednoceni)
VR.C'| (hodnotova restrikce)
JR.C'| (existen¢ni kvantifikator)
>nR | (maximalni kardinalita)
<nR (minim&lni kardinalita)

Obréazek 2.2: Syntax deskripéni logiky [3]

2.2.3 Interpretace deskripc¢ni logiky

Formalni sémantiku DL definujeme pomoci interpretace Z. Interpretace Z
se skldd4 z neprazdné mnoziny A? (doména interpretace) a interpretacéni
funkce, ktera kazdé atomické t¥idé A prifadi mnozinu A7 C A’ a kazdé
atomické roli R pififadi binarni relaci RZ C A x AL, Interpretace odvozenych
konstrukei je zapsana na obrazku 2.3.

21



Rikdme, ze ttidy C' a D jsou ekvivalentni (C' = D), kdyz C* = D? pii
libovolné interpretaci Z. Napftiklad tfida zapsana jako VhasChild.Female MM
VhasChild.Student je ekvivalentni t¥idé VhasChild.(Female 1 Student). Vztah
podtiidy a nadtiidy (subsumpce) C' C D je definovan analogicky CZ C D,

TI — AI
17 =90
(O = AT\ (2
(cnbDy} = CctnD*
(CuD)* = CctuD*
(VR.C)Y! = {ae AT : Vb (a,b) € RT — be CT}
)
)

(AR.C)YY = {a€ AT : Tb. (a,b) € RT A be CT}
(=nR)Y? = {aGAI ‘{b (a,b) GRI}‘>n}

(KnRY? = {aEAI : ‘{b : (a,b)GRI}‘Sn}

Obréazek 2.3: Interpretace deskrip¢ni logiky [3]

2.2.4 TBox

TBox reprezentuje terminologii, dalo by se téz fici slovnik znalostni baze.
Uvnitt TBox-u jsou definovany t7idy a role znalostni baze pomoci aziomi
DL. Tyto axiomy se tvoii pomoci relaci subsumpce (C) a ekvivalence (=).

Diilezitou vlastnosti TBox-u je jeho bezespornost tj. existence jeho mo-
delu. Modelem rozumime takovou interpretaci Z, ktera splniuje vsechny axi-
omy terminologie (vSechny ekvivalence a subsumpce). Podrobnosti je mozné
nalézt v [3].

Priklad formalné zapsaného TBox-u je na obrazku 2.4.

2.2.5 ABox

ABox je mnozina tvrzeni o pojmenovanych individuich. Pro vyjadreni jed-
notlivych tvrzeni pouzivame terminologii (TBox) znalostni baze. ABox mii-
zeme téZ nazvat mnozinou tvrzeni o svété. Jednotliva individua se zde zaradi
do t¥id a roli pomoci néasledujici syntaxe.
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Obréazek 2.4: Terminologie (TBox) pro popis rodinnych vztaht [3]

Woman = Person 1 Female
Man = Person M —-Woman
Mother = Woman M 3hasChild.Person
Father = Man M JhasChild.Person
Parent = Father U Mother
Grandmother = Mother M 3hasChild.Parent
MotherWithManyChildren = Mother1 > 3 hasChild
MotherWithoutDaughter = Mother M VhasChild.-Woman
Wife = Woman M JhasHusband.Man

Necht a, b, ¢ jsou jména individui.

Tvrzeni, Ze a patii do t¥idy C, zapiSeme: C(a).
Tvrzeni, Ze ¢ je s b spojeno roli R zapiSeme: R(b,c).

Sémantiku ABox-u zavedeme rozsifenim vyse zminéné interpretace Z
na jednotliva individua. Kazdému individuu a pfifadime néjaky prvek a’ €
AT 7z domény. Toto pfifazeni provedeme vzijemné jednoznacné. Tedy rtiz-
nym individuim a, b odpovidali rtizné prvky domény (a® # b%).

Diilezitou vlastnosti ABox-u je jeho konzistentnost — existence modelu,
ktery spliiuje podminky kladené pouzitou terminologii (TBox).

Rikdme, Ze interpretace Z spliuje tvizeni C(a)  kdyz of € CF
atvrzeni R(b,c) kdyz (b*,c) e R™.

Pokud interpretace Z spliiuje vsechna tvrzeni ABox-u, fikdme, Ze je jeho
modelem. Podrobnosti je mozné nalézt v [3].

Piiklad forméalné zapsaného ABox-u je na obrazku 2.5.

MotherWithoutDaughter(MARY)  Father(PETER)
hasChild(MARY, PETER) hasChild(PETER, HARRY)
hasChild(MARY, PAUL)

Obréazek 2.5: Tvrzeni o individuich (ABox) rodinnych vztaht [3]
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2.3 Ontologie

Ontologie v tradi¢nim filosofickém pojeti oznacuje nauku o byti (jsoucnu).
V oblasti informatiky jsou ontologie chdpany jako explicitni, forméalni spe-
cifikace pojmi a vztahti mezi nimi. V [5] je uvedena definice W. Borsta:
,Ontologie je formalni specifikace sdilené konceptualizace.“ Tedy cilem on-
tologie je definovat spolecné, jednotné chapani pojmi urcité oblasti. Pro sé-
mantickou anotaci jsou ontologie ideéalni referen¢ni zakladnou pro vyjadieni
znalosti, které je mozné sdilet napiiklad v ramci sémantického webu.

Hlavnimi prvky, které tvori strukturu ontologie, jsou opét tridy, role a
individua. Naproti DL se vSak tyto prvky pouzivaji vice ,informaticky®,
mnozina individui je rozsitena o primitivni hodnoty definovanych datovych
typ1, role se klasifikuji a presnéji specifikuji, zavadéji takzvané vlastnosti —
properties, je mozné urcit jejich defini¢ni obor, obor hodnot, daji se dekla-
rovat jako funkéni, tranzitivni atd.

Zakladni kostrou ontologie je hierarchie tiid — taxonomie. Ta se narozdil
od DL! vétsinou definuje explicitné pomoci role rdfs:subClassOf nebo po-
moci néjakého jejiho ekvivalentu v jazycich, které nejsou zalozeny na RDF.
Definice ttid je mozné doplnit axiomatikou, ktera je napiiklad v OWL primo
prevzata z DL. Pomoci axiomt je v OWL mozné vyjadrit ekvivalenci tiid
¢i roli, disjunknost t¥id, implicitni zafazeni individui do tfidy pomoci do-
datecénych podminek, atd. Ontologie tak muze predstavovat plnohodnotnou
znalostni bazi s reasoningem DL.

Neni jisté, jestli pro potfebu sémantického webu potiebujeme axioma-
tiku DL, ktera jazyk ontologie zeslozituje. Predstava sémantického webu
jako jedné veliké znalostni baze, ve které se kazdy dotaz da vyhodnotit po-
moci obecného reasoningu, se zda byt ponékud utopicka. Naproti tomu vétsi
vyjadiovaci sila jazyk muze skutecné zvysovat miru axiomatizace teorii, a
tim snad i objektivitu ontologii [5]. Otazkou je, kde vSude je mozné matema-
tickou axiomatizaci aplikovat. Naptiklad uz u mediciny by byl matematicky
zpusob dosahovani objektivity v fadé pripadi kontroverzni, o vétsiné spole-
¢enskych véd ani nemluvé.

P1i tvorbé stranek pro sémanticky web bychom se radi opieli o slovnik
néjaké standardni, uznavané ontologie. Vétsich i mensich ontologii vzniklo
v poslednich letech mnoho, na standard si vSsak pravdépodobné budeme
muset jesté pockat. Prehled nékolika zndmych ontologii uvadime v oddilu
3.2. Ukazuje se, ze pouziti ,Spatné“ ontologie nemusi byt az takovy pro-
blém. Konstrukce jednotlivych ontologii se na sebe daji vzajemné ,mapo-

1Subsumpce tiid je v DL vyhodnocovana dynamicky na zakladé popist tiid, tedy i
cela taxonomie vznika dynamicky.
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vat“. Problémem mapovani ontologii se podrobné zabyva Michal Fiedler
ve své praci [6].

Uvedeme nyni dva hlavni formalni jazyky pouzivané pro reprezentaci
ontologii na webu: RDF a OWL.

2.3.1 RDF - Resource Description Framework

Technologickym zékladem sémantického webu by se podle organizace W3C
mél stat jeji standard RDF — Resource Description Framework?. Jde o obecny
ramec pro popis, vyménu a znovupouziti metadat. Ramec RDF poskytuje
jednoduchy model pro popis zdrojti. Datovy model RDF je zalozen na tii-
prvkové konstrukei subject (subjekt) — predicate (predikat) — object (objekt),
viz obrazek 2.6.

. Predicate
Subject

Obrazek 2.6: RDF triple: subject — predicate — object

Této tiiprvkové konstrukei fikdme tvrzeni (statement, pfipadné RDF triple).
Kazdé takové tvrzeni tika, ze vlastnost identifikovana jako predikdt daného
subjektu ma hodnotu objekt. Neboli subjekt je s objektem spojen roli pre-
dikdt. Kazdy z trojice prvki libovolného tvrzeni reprezentuje néjaky zdroj
(resource) a je jednoznac¢né identifikovany svym URIZ. Zdrojem miiZe byt
web-stranka, objekt web-stranky ¢i libovolna entita webu i mimo web, ktera
se da identifikovat pomoci URI. Vyjimku z tohoto pravidla predstavuje si-
tuace, kdy objekt obsahuje literdl — primitivni hodnotu néjakého datového
typu (viz déle). Nejcastéji jako zdroje pouzivame jednotlivé t7idy, predikdty.
Individua nejsou v RDF' explicitné zavedena.

V zapisech zdroji pomoci URI méame moznost pouzivat zkratky — tak-
zvané namespace prefix znamé z XML. V dalsim textu budeme pouzivat
nasledujici prefixy.

2http:/ /www.w3.org/RDF/
3URI - Uniform Resource Identifier, RFC 1630
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prefix | namespace URI poznamka
rdf: | http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns# | RDF zdroje

rdfs: | http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema# RDEFS zdroje
owl: | http://www.w3.0rg/2002/07/oul# OWL zdroje
xsd: | http://www.w3.org/2001/XMLSchema# datové typy

ex: | http://example.org/schemas/vehicles# priklady W3C
exterms: | http://example.org/terms/ ..
exthings: | http://example.org/things/

RDF Schema

RDF Schema* (RDFS) je jednoduchou nadstavbou RDF, kterd definuje né-
kolik konstrukeci pro reprezentaci znalosti. Na obrazku 2.7 je vidét pouziti
predikatu rdfs:subClassOf k vytvoreni jednoduché taxonomie motorovych
vozidel. Na obrazku 2.8 je vidét pouziti predikatu rdf:type pro pfitazeni ,in-
dividua® exthings:companyCar do tiidy ex:MotorVehicle. Déle je zde vidét
pouziti nového predikatu exterms:weight k piitazeni vahy tomuto vozidlu
pomoci jednoduché hodnoty 2500 datového typu zsd:integer. Témto hodno-
tam rikame literdly.

4http://www.w3.org/ TR /rdf-schema/

ex:MotorVehicle

rdfs:subGlassOf

ex:PassengerVehicle

rdfs:supClassOf

rdfs:subClassOf

ex:Truck

rdfs:subClassOf
ex:MiniVan
Obrazek 2.7: Priklad hierarchie t¥id v RDF: A Vehicle Class Hierarchy

Priklad pochézi z dokumentu RDF Primer.
http://www.w3.org/ TR /rdf-primer/
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ex:MotorVehicle
rdf:type
. exterms:weight
exthings:companyCar

Obrazek 2.8: Ptirazeni individua do tfidy a pouziti literalu. Piiklad pochézi
z dokumentu RDF Primer.

"2500"Mxsd:integer

Konstrukce rdfs:domain a rdfs:range umoznuji priradit predikattm je-
jich defini¢ni obor a obor hodnot. Toto prifazeni vSak neni restriktivni. RDF
neni formalismus pro syntaktickou kontrolu. Tim, ze deklarujeme defini¢ni
obor predikatu, nezuzujeme moznosti jeho pouziti, ale dodavame o ném dalsi
znalosti. Napftiklad deklaraci defini¢niho oboru ez:Motor Vehicle pro predikat
exterms:weight fikame, ze vSechny zdroje uvedené jako subjekt predikatu ex-
terms:weight automaticky patii do tiidy ex:MotorVehicle. Podrobnosti o sé-
mantice RDF je moZné nalézt v ¢lanku RDF Semantics® na webu W3C.

Kazdy popis zapsany v RDF je slozeny ze samostatnych tvrzeni — uspo-
rfadanych trojic zdroji. Jako takovy je nezavisly na konkrétni fyzické inter-
pretaci, nejcastéji se vsak uklada ve formé XML. Popis této XML syntaxe
je podrobné zpracovan v ¢lanku RDF /XML Syntax Specification® na webu
W3C.

Velkou vyhodou RDF je jeho Siroké rozsiteni, RDF je doporuc¢enim W3C
z roku 1999 pro reprezentaci struktury webovych metadat. RDF je vsak
velmi obecny, napiiklad neumoznuje preciznéji specifikovat podminky pii-
slusnosti ke t¥idam. Pro konstrukci ontologii se vétsinou pouzivaji jeho nad-
stavby jako naptiklad OWL. Dalsi nevyhodou RDF je jeho pfilisné jedno-
rozlozeny do nékolika trojic RDF, které se spojuji pomoci proménnych. Sé-
mantika tvrzeni je pak pomérné ,zatemnéna“, hovorii se o takzvanych , dark
triples” [5].

Shttp://www.w3.org/ TR /rdf-mt/
Shttp://www.w3.org/ TR /rdf-syntax-grammar/
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2.3.2 OWL - Web Ontology Language

Jazyk OWL" nabizi bohat&i slovnik a sémantiku pro budovani ontologii.
Vychazi z RDF a RDFS, vyuziva jejich vlastnosti a pridava nové moznosti
pro presnéjsi definici t¥id, roli i individui. OWL pfebira vétsinu konstrukci
deskrip¢ni logiky a propojuje je s RDF, rozsituje koncept definovanych trid,
umoznuje pouziti logickych podminek. Jazyk OWL vydalo W3C jako své
doporuceni v roce 2004.

Kviili snazsi implementaci OWL v programovych nastrojich a moznostem
efektivniho reasoningu je jazyk OWL rozdélen do tii tiid podle slozitosti:

e OWL Lite
e OWL DL

e OWL Full

Sémantika OWL je trochu odlisné od RDF. Naptiklad RDF prilis nerozli-
Suje mezi individui a tfidami. Stejny zdroj mize v jednom tvrzeni vystupovat
jako tfida a v jiném jako ,individuum*. Sémantika OWL je pfisnéjsi. Napfti-
klad takto volny vztah mezi individui a tfidami povoluje az na tirovni OWL
Full. Az jazyk OWL Full je plnym nadjazykem RDF/S. Diky témto restrik-
cim mtzou v ontologii definované pomoci OWL vzniknout nekonzistence a
spornd tvrzeni. Slozitost programového algoritmu pro kontrolu konzistence
se 1isi na rtznych trovnich jazyka OWL. Podrobnosti o OWL sémantice je
mozné najit v clanku OWL Web Ontology Language Semantics and Abstract
Syntax® na webu W3C.

Uvedeme nyni nekteré konstrukce OWL rozdélené do oblasti jejich vyziti.

MnoZinové operace

owl:disjointWith Oznacuje dvé tfidy jako disjunktni.
owl:union0f Definuje tfidu jako sjednoceni dvou stéavajicich.
owl:complementOf Definuje tfidu jako doplnék stavajici.
owl:intersection0f Definuje tiidu jako prinik dvou stavajicich.

"http:/ /www.w3.org/2004/OWL/
8http://www.w3.org/ TR /owl-semantics/
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Definice roli

Pomoci nasledujicich definovanych tfid v OWL vymezujeme typ role.
rdf :Property Trida vSech roli.
owl:0ObjectProperty Role jejichz objektem jsou individua.
owl:DatatypeProperty Role jejichz objektem jsou literaly.

owl:TransitiveProperty Tranzitivni role.
owl:SymmetricProperty Symetrické role.
owl:FunctionalProperty Funkéni role.

owl:inverseOf Predikat pro oznaceni dvou inverznich roli.

Omezeni roli podminkami

Role je mozné v RDF omezit pomoci dvojice konstrukci owl:Restriction a
owl:onProperty. Takovym omezenim role mizeme naptiklad definovat novou
podtridu, kterd obsahuje jen individua, ktera vyhovuji kladenym podmin-
kam. Podminky je pak mozné rozlisit na nutné a postacujici. K dispozici
jsou nasledujici konstrukce znamé z DL.

owl:allValuesFrom Univerzalni kvantifikator.
owl:someValuesFrom Existenc¢ni kvantifikator.

owl:minCardinality Minimalni kardinalita role.
owl:maxCardinality Maximalni kardinalita role.
owl:cardinality Pfesné urceni kardinality role.

Ekvivalence a rozdilnost t¥id

OWL obsahuje i nékolik konstrukei pro vzajemné vymezeni tiid.

owl:equivalentClass Mnozina individui ptislusnych ttid je stejna.
owl:equivalentProperty Deklaruje dvé role jako shodné.

owl:sameAs Deklaruje ekvivalenci individui.
owl:differentFrom Deklaruje rozdilnost individui.
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Kapitola 3

Sémanticka anotace

Sémantickd anotace neni v soucasné dobé presné vymezeny termin. V této
praci budeme s timto pojmem pracovat pomérné volné az na kapitolu o
teoretickych otazkach sémantické anotace 3.5, kde se o takové vymezeni
pokusime. V knize [2] se tomuto terminu vyhybaji opisem annotation for
the Semantic Web tedy anotace pro sémanticky web. V tomto smyslu bu-
deme uzivat pojem sémantické anotace ve zbytku prace. Avsak nemusime
se nutné omezovat pouze na anotaci zdroji urcenych pro verejnou publikaci
na internetu. Jiz v motiva¢nim ptikladu 1.1.2 jsme naznagcili, jak by bylo
prinosné proces sémantické anotace aplikovat v oblasti psani analytickych
zprav. Proces sémantické anotace se v tomto piipadé témér nelisi od anotace
pro sémanticky web. Stale se snazime o pfesné, formalni a volné-prenosné
zachyceni znalosti, které jsou ve zdroji obsazeny.

Pro pfesnost jesté dopliime, Ze anotaci jako hotovym dilem rozumime vy-
sledek, vystup pripadné vystupni data procesu anotace. Mtize se jednat o né-
jak oznackovany text, ktery byl vstupem tohoto procesu. Castéji to budou
strukturovana data - HT'ML piipadné XML, obohacena novymi - sémantic-
kymi znackami. Sémantickou anotaci v§ak mohou vzniknout i data na pi-
vodnim zdroji nezavisla. Pripadné data sice nezavisla, ale obsahujici v sobé
odkazy k ptivodu svého vzniku. Naptiklad samostatny datovy soubor obsa-
hujici sémantickou anotaci néjakého textu mize u jednotlivych ,znalosti“
obsahovat i pointery na slova, ze kterych tyto znalosti vznikly ve vstupnim
textu. Podrobnéji rozebereme uloZeni a reprezentaci sémantické anotace v

oddile 3.1.
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3.1 Reprezentace anotaci

Pokud chceme vlozit sémantické anotace na web-stranku, mame k tomu
nekolik moznosti.

V préci [8] mizeme nalézt jednoduchy navrh formalismu HTML-A, jak
vlozit sémantické anotace do HTML kédu stranky. Tento navrh spociva
v rozsireni mnoziny atributt HTML tag-u ,,A“ o atribut onto.

Podobnym navrhem je RDFa! formalismus pro vkladani RDF anotaci
do XHTML stranek. Tento navrh spociva v rozsifeni mnoziny atribut né-
kterych HTML tag-ti. Pomoci novych atributi je pak mozné specifikovat
RDF zdroj, ke kterému se vztahuje obsah daného tagu. Néasleduje piiklad
sémantické anotace data pomoci tag-u span role dc:date.

<span property="dc:date" datatype="xsd:date">2007-01-02</span>

V posledni dobé vSak muzeme sémantické anotace na strankach nejcas-
téji potkat v formé odkazu na externi RDF soubor, ktery obsahuje vsechny
relevantni sémantické informace k dané strance. Tento odkaz ma casto titu-
lek ,RDF /XML Metadata“ piipadné ,RDF feed“ (podobné jako RSS feed)
a byva opatfen obrazkem loga RDF. Timto zpiisobem muizeme spojit sé-
mantické anotace se zdrojem v libovolném formatu.

Bohuzel zatim neni mnoho softwarovych nastroji, které by sémantické
anotace na strankach vyhodnocovali.

3.2 Uznavané ontologie

Vyjmenujeme nyni nékolik zndmych ontologii, ¢asto pouzivanych pro repre-
zentaci znalosti na webu.

FOAF - The Friend of a Friend umoziuje zvefejnit osobni informace.
http://www.foaf-project.org/

vCard — Format pro kontaktni informace podle RFC 2426
http://www.w3.org/TR/vcard-rdf

iCalendar — Format pro polozky kalendate
http://www.w3.org/TR/rdfcal

thttp: //www.w3.org/TR,/xhtml-rdfa-primer/
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Dublin Core — Velmi uznavany slovnik, téméi pro cokoliv.
http://dublincore.org/, http://www.ics.muni.cz/dublin_core/

SUMO - Ontologie obecnych koncepti vytvorena na zakladé WordNetu.
http://www.ontologyportal.org/

3.3 Pristupy k sémantické anotaci

Pole sémantické anotace je siroké. Pfi anotaci jsou pouzivany rtizné metody,
anotace je zameérena na ruzné objekty — web-stranky, prosté texty, XML,
obrazky i dalsi média jako jsou zaznamy zvuku a videa. Jednoduché a pie-
hledné rozdéleni témat sémantické anotace je provedeno v knize [2], tohoto
rozdéleni se pridrzime a popiSeme nyni jednotliva témata.

3.3.1 Ruénil anotace

Rué¢ni anotace musi predchazet vsem metodam, které jsou zalozeny na stro-
jovém uceni. S pribyvajicim mnozstvim rucnich anotaci je pak mozné se
stale vyssi tspésnosti metody strojového uceni aplikovat. Ruc¢ni anotace s se-
bou pfinasi také mnoho problémi spojenych lidskym faktorem, lidé chybuji,
kazdy ¢lovek chape svoji tlohu trochu jinak — vynikaji nekonzistence. Velmi
hezky je popsana ru¢ni anotace se vSemi svymi aspekty v ¢lanku [8].

3.3.2 Wrapping

Wrapping nebo téz konstrukce wrapper-u je metoda, kdy se snazime vyuzit
(HTML) strukturu web-stranek a diky ni na strance najit a extrahovat data,
ktera nas zajimaji. Tyto metody byvaji zavislé na konkrétni podobé stranky,
kterou analyzuji. Pfechod na jiny druh stranek byva spojen s obtizemi.

Klasickym zastupcem této kategorie je komercni projekt Lixto popsany
v sekci 3.4.4. Wrapping-em nad strukturou XML dat se zabyva projekt
WEESA (sekce 3.4.3). Dva zajimavé napady, jak wrapping automatizovat a
zmirnit obtize spojené s prechodem mezi riznymi strukturami web-stranek
predstavuji Dusan Marus¢ak a Rébert Novotny v ¢lanku [17].

3.3.3 Lingvistika a extrakce informaci

Mnoho projekti pti sémantické anotaci vyuziva nastroje pro zpracovani pii-
rozeného jazyka (NLP). Takovym néstrojem je pfedevsim GATE, podrob-
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néji popsany v sekci 3.4.5. Nastroj GATE vyuziva projekt Artequakt (sekce
3.4.2) a tento néstroj je hlavnim prostfedkem pro extrakci informaci v bul-
harském projektu KIM (sekce 3.4.6). Lingvistickd analyza textt v riznych
jazycich je sou¢asti projektu MUMIS (sekce 3.4.7).

Témito projekty jsme se nechali inspirovat a pokusili se do sémantické
anotace zapojit i ¢eskou lingvistiku. Tento experiment popisujeme v kapi-
tole 6.

3.3.4 Sémantika obrazku

7 §irsi skupiny praci, které se zabyvaji sémantickou anotaci obrazkt uvedme
praci od Simone Santiniho: Image Semantics without Annotations publiko-
vanou v ¢lanku [16].

Autor prace se snazi zachytit sémantiku obrazkd aniz by bylo nutné
je ru¢né anotovat. Tato prace je velmi teoreticky bohata. Clanek modeluje
internet jako distribuovanou databazi dokumentt a obrazkid. Piesnéji receno
definuje internet jako graf provazanych dokumentt a obrazkid. Zabyva se
indexaci a vyhledavanim obrazkt v tomto modelu. Navrzena je algebra pro
manipulaci s takovym grafem (operace jako: insert, delete, nodes, edges,
union, ...) Velmi propracované je porovnavani obrazki pomoci (adaptivni)
podobnostni miry, ktera se sklada ze tii slozek:

e Linguistic Modality

- Tato slozka podobnostni miry je odvozena z podobnosti popiski a
okolniho textu jednotlivych obrazku.

e Closed Word Modality

- Tato slozka je podobné Linguistic Modality, ale slova zde maji pfesny
ustaleny vyznam zavedeny uvniti uzaviené komunity uzivatelt.

e Emergent Modality piip. User Modality
- Slozka odvozena od akci a operaci, kterymi uzivatelé s obrazky ma-
nipuluji.

- Nastavuje se napr. pomoci dialogu ve kterém uzivatel ,pretahuje“
podobné obrazky k sobé.
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3.3.5 Metody automatické dodate¢né anotace

P1i dodatecné strojové anotaci klademe diiraz na automatizaci procesu ano-
tace respektive extrakce informaci. Pfehledné rozdéleni metod, které se k to-
muto ucelu pouzivaji, poskytuje ¢lanek [7]. Pokusime se zde struc¢né toto
rozdeéleni zprostiedkovat.

Vsechny pouzivané metody mtizeme rozdélit do dvou kategorii: na me-
tody strojového uceni a na metody zaloZend na pravidlech (pattern-based).
Nékteré projekty oba pristupy kombinuji, pak mluvime o multistrategy pti-
stupu.

Metody strojového uceni

Metody strojového uceni pouzivané pii sémantické anotaci mizeme déle roz-
délit na pravdépodobnostni a induktivni. Pravdépodobnostni metody jsou
nejcasté€ji zalozeny na Skrytych Markovovych modelech. Induktivni ptistupy
vétsinou vyuzivaji (LP)? algoritmus? vyvinuty na univerzité v Sheffieldu.

Pravidla

Metody zalozené na pravidlech mtizeme déle rozdélit na metody, které tato
pravidla automaticky ,indukuji“ a metody, které jsou zavislé na rucni defi-
nici pravidel. Indukéni metody nejcastéji postupuji algoritmem postupného
rozsifovani vstupnich vzora (seed expansion).

Méieni aspésnosti

Pokud je k dispozici testovaci korpus s referenénimi anotacemi, mtzeme vy-
sledky automatickych metod porovnat s idedlnimi vysledky, které referencni
anotace testovaciho korpusu predstavuji. Uspésnost metod se pak vyéisluje
pomoci znamych metrik precision, recall a F-measure (pro podrobny popis

viz [7]).

3.4 Projekty

Popiseme nyni nékolik projekti, které se sémantickou anotaci zabyvaji. Na jed-
notlivych projektech bude vidét, velky rozdil mezi jednotlivymi pristupy.

2http://nlp.shef.ac.uk/amilcare/Ip2.html
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3.4.1 Semantic MediaWiki

Semantic MediaWiki (SMW) [10] je rozsifenim znamého Media Wiki enginu,
ktery kromé mnoha jinych wiki-stranek zajistuje i chod oteviené Wikipedia
encyklopedie®. Uz samotna MediaWiki v nékterych rysech piipominé sé-
manticky web. Uzivatel, ktery pise ¢lanek v klasické MediaWiki, m& mnoho
moznosti, pro formatovani textu. Kromé formatovani vsak mtze jednotli-
vym sloviim prifadit vyznam tak, Zze je oznaci jako hypertextové odkazy.
Podivejme se naptiklad na vétu z ceské Wikipedie:

Praha je [[hlavni mésto]] [[Cesko|Ceské republiky]l].

Slovni spojeni ,hlavni mésto“ je oznaceno a toto oznaceni znamena, ze jeho
sémantiku vysvétluje ¢lanek se stejnym nazvem. Podobné sémantika slov-
niho spojeni ,,Ceské republiky“ je popsdna v ¢lanku s nazvem ,Cesko®.
Nepripominé to sémantickou anotaci?

Dalsimi moznostmi anotace v klasické MediaWiki jsou zarazeni ¢lanku
do nékteré kategorie a pouziti takzvané Sablony. Sablony jsou v klasické
MediaWiki uréeny predevsim pro snazsi formatovani podobnych ¢lankt, ale
lze jimi definovat i jisté ,datové schéma“.

SMW pivodni MediaWiki rozsifuje o dalsi sémantické vlastnosti a sku-
tecné sémanticky wiki-data interpretuje za pouziti ontologii a OWL/RDF.
Vsechna sémantické data, kterd sem autofi ¢lankt vkladaji je mozné snadno
exportovat do OWL/RDF formétu. V ¢lancich SMW mé autor nésledujici
tfi zakladni moznosti anotace:

Kategorie

V SMW tvori vSechny ¢lanky dohromady jedinou ontologii. Ta se s kazdym
novym c¢lankem rozsifuje a méni. Kategorie hraji v této ontologii roli ttid,
¢lanky roli individui. Tim, Ze ¢lanek zaradime do nékteré kategorie, zaradime
i odpovidajici individuum do odpovidajici t¥idy.

To, ze Praha patii do kategorie mésto, v SMW vyjadiime uvnitt ¢lanku
o Praze zapisem: [[Category:City]l]

Relace

Relace umoznuji definovat binarni vztah mezi ¢lanky SMW respektive bi-
narni relaci mezi individui ontologie SMW. Vyse uvedena véta v c¢lanku
o Praze by v SMW vypadala takto:

3http://wikipedia.org
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Praha je [[Relation:capital of |hlavni mésto]]
[[capital of::Ceskol|Ceské republiky]].

,Relation:capital of* reprezentuje odkaz na clanek, ktery popisuje relaci
s nazvem ,capital of“.

Atributy

Atributy se pouzivaji k definici vlastnosti ¢lanku, jejichz hodnota ma jed-
noduchy datovy typ. Jsou to vétSinou cisla, Casy, data, které se k clanku
vztahuji. Jako ptiklad uvedme vétu o rozloze naseho hlavniho mésta:

Katastrdlni vyméra Prahy je [[area:=496km~(2)]].

V ontologii se opét hodnota atributu vztahuje k individuu, které ¢lanek re-
prezentuje. Kategorie, relace i atributy mize do SMW kdokoliv ptidavat
stejné jako jakékoliv jiné clanky. Prosté vytvori ¢lanek s odpovidajicim na-
zvem (napiiklad , Attribute:Area®). Hezkou vlastnosti atributt je moznost
definovat jejich typ. Naptiklad atribut Attribute:Area je typu Type:Area.
Pf1i ¢teni ¢lanku si ¢tenar miize nechat vSechny atributy prepocitat do jed-
notek které mu vyhovuji (vzdalenosti na metry ¢i mile, objem na litry ¢i
galony a podobné).

Anotace ¢lankid SMW prinasi nékolik vyhod. Jednou z nich je moznost
do ¢lanki vkladat takzvané ,inline query“. Jedna se o dotaz na data ontolo-
gie. Vysledek dotazu se objevi v textu ¢lanku na misté, kde je dotaz zapsan.
Obsah clanku se tak stava dynamickym, takto vlozena data jsou vzdy aktu-
alni. Napiiklad mizeme chtit pfi psani ¢lanku o Ceské republice zminit pét
nasich nejvétsich mést. Misto abychom do ¢lanku opsali tabulku s témito
mésty a jejich pocty obyvatel pripadné rozlohou, vlozime do ¢lanku dotaz,
ktery ndm tuto tabulku vygeneruje. Cisla v tabulce budou vzdy aktuélni,
tak jak jsou pravé uvedena v ¢lancich o jednotlivych méstech.

Uz klasickd MediaWiki je vyjimecna tim, jak kdokoliv mlize ménit a roz-
Sitovat jeji obsah. Velmi to pfipominé samotny web a jeho zivelné vznikani.
SMW tento rys zachovava ve vSech svych vlastnostech. V feci ontologie to
znamena, ze kdokoliv mize ménit jak ABox (individua) tak TBox (t¥idy,
relace, definice atributi). Pi sémantické anotaci obecné bychom radi méli
néjakou globalné uznavanou a pouzivanou ontologii. Takova ontologie by ca-
sem mohla vzniknout z sémantické Wikipedia encyklopedie. Na jejim vzniku
i pouzivani by se podilelo velké mnozstvi lidi, brzy by se ukéazalo, které kon-
cepty jsou funkéni a které nikoliv.
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SMW engine je volné dostupny vcetné zdrojovych kédi na strankach
SMW projektu®. Zkusebni verze SMW bé&zi na Internetu na strankach On-
toworld.org a kazdy si ji mtze vyzkouset. SMW na Ontoworld.org je pomérné
bohaté a poskytuje dobrou dokumentaci celého SMW enginu. V nasi praci
jsme Ontoworld.org vyuzili k publikaci nékterych pracovnich poznadmek?®.

3.4.2 ArtEquAKT

Projekt ArtEquAKT® [11] je pomérné blizky zdkladni piedstavé starsiho
¢lanku [18] o komunikaci s po¢ita¢em v pfirozeném jazyce. V projektu Art-
EquAKT jsou z text® riiznych web-stranek extrahovany informace o svéto-
vych umélcich. Tyto informace jsou ukladany do znalostni baze. Na zakladé
uzivatelského dotazu jsou ze znalosti baze umeéle syntetizovany zivotopisy
vybranych umélcti v prirozeném jazyce. Uzivatel miize zvolit Sablonu zivo-
topisu, omezit jeho detailnost.

3.4.3 WEESA

Projekt WEESA” — Web Engineering for Semantic Web Applications se
zameétfuje na usnadnéni konstrukce sémantickych metadat pro internetové
stranky.

V jednom starsim ¢lanku [12], ktery souvisi se vznikem tohoto projektu,
je navrzena primocara deterministickd metoda, jak XML data prevadét na
RDF data. K XML datim je nejprve nutné vytvorit jednoduchou onto-
logii pokryvajici tiidy a atributy, které chceme prevést. Tato ontologie se
pak automaticky naplni daty ze zdrojového XML. Metoda dobie funguje
pro ,dobfe strukturované® XML data (XML elementy odpovidaji tfidam
atp.) Problémy nastavaji s daty tvaru:

<SearchDataElement name="Processor Speed" value="500MHZ">

To, ze se jednéa o vlastnost Processor Speed s hodnotou 500MHZ, tato
metoda nedokéze postihnout, zamérné — diraz byl kladen na jednoduchost a
konzistenci navrhu. Takové konstrukce, jakou vidime v prikladu, zatemnuji
sémantiku dat, ztézuji jejich konceptualizaci a nékdy se piimo zakazuji.

“http:/ /sourceforge.net /projects/semediawiki

5Napiiklad ¢lanek se souhrnngmi informacemi mé adresu:
http://ontoworld.org/wiki/Semantic_annotation_of_data_from_web_resources

Shttp://www.artequakt.ecs.soton.ac.uk/

"http://www.infosys.tuwien.ac.at/weesa/
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3.4.4 The Lixto Project

Komer¢ni software Lixto® [13] umoziiuje automaticky stahovat vybrané in-
formace z webovych stranek. Poskytuje uzivatelsky pfijemné a propraco-
vané prostiedi, na které je v projektu kladen velky diraz. V tomto prostiedi
si uzivatel mtze vizualné velmi snadno naprogramovat sviij wrapper Sity
na miru jeho potifebam. Interaktivni vizualni programovani wrapper-u pro-
biha ve specidlnim Lixto prohlizeci web stranek. Uzivatel oznacuje objekty,
které ho zajimaji a urcuje, ktera data (které texty) se maji pfi spusténi ho-
tového wrapper-u extrahovat. Nejedné se zde primo o sémantickou anotaci,
ale Lixto lze k témto uceltim téz vyuzit.

Lixto server

Lixto server umoznuje automaticky spoustét hotové wrapper-y a ziskana
data déle zpracovat. Pro zpracovani dat je k dispozici Siroké paleta moznosti.
Zpracovana data server umi dorucit nejriiznéjsim aplikacim i zafizenim.

MozZnosti automatické sémantické anotace

Pro vyuziti pfi automatizované sémantické anotaci je velkou prekazkou nut-
nost pokazdé znovu ru¢né naprogramovat Lixto na kazdou stranku.

3.4.5 GATE

GATE? [14] je otevieny a modularni systém uréeny pro zpracovani pfiroze-
ného jazyka (NLP). Jedna se o velmi obecnou softwarovou zakladnu pro lin-
gvistickou anotaci a extrakei informaci, ktera nabizi mnoho moznosti. K dis-
pozici je velké mnozstvi funkénich moduld. Dilezitym nastrojem GATE je
engine JAPE — Java Annotation Patterns Engine. Tento engine umoznuje
konstruovat komplexni regularni vyrazy nad nejriznéjsimi typy anotaci do-
kumentu.

Modularita systému je zajiSténa moznosti propojit GATE se tfemi typy
»plugin-u“, kterym se v GATE fika resources:
Language Resources, Processing Resources a Visual Resources.

8http://www.lixto.com
Yhttp://www.gate.ac.uk/
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Z dostupnych plugin-1'° pro GATE jmenujme napiiklad: Part-of-speech
tagger pro angli¢tinu, francouzstinu, némdcinu, a Spanélstinu, Google API,
Ontology Editor, WordNet Viewer, atd.

3.4.6 The KIM Platform

The KIM Platform: Knowledge & Information Management!! [15] je soft-
warova platforma, kterd umozinuje:

e Sémantickou anotaci textli a semi-strukturovanych dat, spojenou s ,,po-
pulovanim ontologie“ (ontology population) daty, kterda pii anotaci
vzniknou.

e Indexaci dokumentt a sémantické dotazovani nad nimi.

e Dotazovani nad znalostni bazi aplikace a prohlizeni jeji ontologie.

KIM se sklada z nékolika programovych c¢asti.

KIM server spravuje znalostni bazi a provadi veskeré anotace. Tyto ano-
tace spocivaji predevsim v rozpoznavani pojmenovanych entit — nazvt osob,
firem, mist, atp. Soucasti KIM je obsahla databaze téchto jmen, ktera ano-
taci podstatné usnadnuje.

KIM server pravidelné anotuje ¢lanky vétsiny svétovych zpravodajskych
servert internetu. Tyto ¢lanky indexuje a uklada do své databaze. Dotazo-
vani nad touto databazi umoznuje naptiklad konstruovat grafy popularity
pojmenovanych entit v riiznych casovych obdobich. KIM poskytuje propra-
cované web-rozhrani pro dotazovani nad svou bazi dat.

Dalsi softwarova komponenta KIM je plug-in do internetového prohlizece
MS Internet Explorer, ktery umoznuje aktualné prohlizenou stranku odeslat
KIM serveru k anotaci a vysledné anotace pak v okné prohlizece barevné
zvyraznit.

P1i praktickém testovani této platformy nés prijemné prekvapil rozsah
KIM databaze. Méli jsme vSak problémy technické razu. KIM server, ktery
je mozné stahnout ze stranek projektu, Sel velmi tézko nainstalovat a do-
stupnost vefejného serveru KIM neni stoprocentni. Pti vefejné prezentaci
KIM vyvolal vypadek serveru tismév u vétsiny posluchact. K povznesené
naladé jisté prispél i fakt, ze se jedna o projekt bulharsky.

0Uplny seznam plugins to GATE: http://www.gate.ac.uk/gate/doc/plugins.html
Hhttp:/ /www.ontotext.com /kim/
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3.4.7 MUMIS - Multi-Media Indexing and Searching

MUMIS!? je projekt Evropské Unie zaméieny na indexaci multimediilnich
zdrojt rizného typu. V élanku [9] je popsana lingvistickd metoda sémantické
anotace téchto zdroji. Tato metoda se opira texty souvisejici s indexovanymi
videozaznamy fotbalovych zapast. Texty k témto zapastim jsou ziskdvany
z ruznych zdroju (texty - vice i méné strukturované, zvukovy zaznam feci)
a v ruznych jazycich — v angli¢tiné, némciné a holandstiné.

3.5 Teorie

P1i hledani teoretickych podkladi k sémantické anotaci jako takové — tedy
nikoliv k formalni reprezentaci znalosti, jsme neuspéli. Domnivame se, ze
mnoho zajimavych teoretickych otazek tykajicich se sémantické anotace ne-
bylo viibec formulovano, natoz uspokojivé védecky vyteseno.

3.5.1 Otazky

Pokusime se nyni polozit nékolik otazek, které by mohly prispét k dalsimu
rozvoji teorie sémantické anotace.

V &éem tkvi sémanti¢nost anotace?

Aby anotace byla sémanticka, musi byt jisté konzistentni s tim, jak lidé
znalosti a informace chapou.

Na sémantickou anotaci se muzeme divat ze dvou thld. TotiZz z hlediska
jeji standardnosti a z hlediska jeji otevienosti k odvozovani znalosti.

e Standardnost anotace mizeme méfit tim, jak Siroké publikum ,poslu-
chact® ji bude rozumeét.

e Otevrenost anotace k odvozovani znalosti chapeme jako moznost ji
piimo pouzit pfi automatické dedukci znalosti. Chceme, aby se tato
anotace mohla zapojit do znalostni baze a mohla zde slouzit jako zdroj
dalsich znalosti.

2http:/ /hmi.ewi.utwente.nl/Projects/mumis/
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Co si predstavujeme pod idealni sémantickou anotaci?

V kontextu dvou pohledi vyse:

e Plné standardni anotace, které by kazdy rozumél.

e Anotace, ktera ma maximalni mozny uzitek pro znalostni bazi, vSechny
anotované informace lze vyuzit pro odvozovani dalsich znalosti.

Jak vypada idealni anotace v idealnim pripadé?

Mohlo by byt zajimavé se pokusit stanovit podminky které idealni anotaci
brani, resp. predpoklady které by idealni anotaci umoznily.

Pro realizaci idealni sémantické anotace jisté budeme chtit jedinou vSemi
pouzivanou ontologii, piipadné dokonald mapovani.

Jak je to ale s obsahem této ontologie? Pravdépodobné by se hodil uplny
TBox, ktery by obsahoval vsechny potiebné koncepty pro vyjadieni libo-
volné anotace. Pozadavek tiplného TBox-u je ale nesmyslny z hlediska vy-
voje svéta jako takového. Napriklad véda se jisté bude stale vyvijet a snazit
se obsdhnout veskerou jeji budouci terminologii je naprosty nesmysl.

Jaky je vztah lingvistické a sémantické anotace?

Jsou mezi nimi hranice? Kde pfiblizné?

Rozdil mezi lingvistickou a sémantickou anotaci (jak ji chdpeme v této
préci) je ten, Ze sémanticka anotace se snazi odhlédnout od rtznych jazyko-
vych formulaci ,téhoz“ a informaci zachycenou v textu chce reprezentovat
jednozna¢né a formélné, nékdy i za cenu prehlédnuti (ignorovéani) jemnych
rozdill ve vyznamu blizkych jazykovych formulaci, riiznych jazykovych za-
barveni. Sémanticka anotace ma byt srozumitelna pro stroj!

Sémantické anotace by mély byt naprosto nezavislé na kterémkoliv pti-
rozeném jazyce, reprezentuji informaci, nikoliv jeji jazykové vyjadreni.
Da se lingvisticka anotace prevést na sémantickou?

Dal by se odvodit néjaky navod, formalni algoritmus, jak od lingvistické
anotace prejit k sémantické?
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Jaky je vztah mezi prirozenym jazykem a deskripéni logikou?

Zéakladem k vyteSeni téchto otazek by byla formalni specifikace pojmu lin-
gvistické a sémantické anotace a potazmo prirozeného jazyka.

3.5.2 Lingvistika a znalostni inZenyrstvi

Automaticka lingvistickd anotace a strojové metody vyhodnocovani pfiro-
zeného jazyka viibec se potykaji s problémy, které plynou z faktu, ze lidé
pii svém vyjadfovani pouzivaji mozek — obrovskou zasobarnu znalosti. V lid-
skych formulaci je mnoho informaci je vyjadfeno implicitné. Tyto implicitni
informace si mozek na zakladé explicitniho tvrzeni dokaze odvodit. Napri-
klad v praci [18] se mizeme doc¢ist o tom, Ze ¢lovék vyuziva pii interpretaci
textu svych vécnych znalosti, nevystaci pouze s pravidly jazyka. Tato prace
predklada i navrh feseni tohoto problému v pocitacovych systémech. Poku-
sime se nyni tuto problematiku doplnit o nékolik poznamek z oblasti formalni
reprezentace znalosti.

Nejednoznacnost pri lingvistické anotaci

Nejednoznacnosti v textech jsou velmi zndmym jevem pro vétsinu lingvistii.
Popis téchto jevli mizeme nalézt v [19] i [18]. Tyto nejednoznacnosti jsou
v zasadé dvou druhi:

e Chybéji ndm dodatecné informace, potifebujeme znat kontext tvrzeni.

e Nejednoznacny je uz samotny zapis, ani ¢loveék nedokaze spravny vy-
znam rozpoznat.

Nashroméazdili jsme nékolik piikladti nejednoznacnych tvrzeni:

Zenu Zenu.

I saw a man with a telescope.

Véera jsem chytil tlousté na visni.

Banky snizuji aroky z ekonomickych divodi.

Banky snizuji troky z kratkodobych ptjcek.

Posledni dvé tvrzeni jsou nejednoznacna z hlediska automatické lingvis-
tické analyzy. Bez hlubsiho porozuméni sloviim dudvod a tdvér neni mozné
urcit, jestli je ¢ast véty zacinajici predlozkou ,,z“ zavisla na slové droky nebo
na slové snizZuji.
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Znalosti formulované v prirozeném jazyce

Pokud se zamyslime nad sémantickou anotaci textl prirozeného jazyka obecné.
Brzy dojdeme k tomu, ze existuje vice typtu vét. Neékteré se daji sémanticky
anotovat snadno jiné viibec ne. Opét predkladame nékolik prikladii.

Zena se stane matkou, kdyz porodi dité.

Usporadana dvojice je dvouprvkova mnozina, ve které rozlisu-
jeme poradi prvk.

Hasicsky oddil z Hostinného vyrazil v 7.46 k pozaru v Dolni Kalné.
Vstup zakéazan.
Podepiste se, prosim.

Uchazec¢ vyplni obor studia, vyzkumné téma, Skolici pracoviste,
zajisti podpis skolitele a podpis predsedy oborové rady.

Posledni véta je formulovana obecné: pro vsechny uchazece, pro libovolné
téma, pracovisté, podpis libovolného gkolitele, predsedy. Avsak gkolitel je
pevné spojen s tématem prace a predseda je spojen s pracovistém.

Jak anotovat takovou vétu? Jaka je jeji sémantika?

Méame nékolik moznosti.

e Vytvorime TBox - obecné platné tvrzeni o pojmech.

e Zapojime proménné, které probihaji prvky domény a vytvoiime pro né
restrikce.

e Nebo se na vétu miizeme divat v kontextu jazyka formulait a brat ji
jako obsah jedné konkrétni instance formulare.

Co pfinasi jaké vyhody?
Rozdil mezi konkrétnim a abstraktnim

Tvrzeni se casto daji chapat jako obecné z jednoho pohledu a konkrétni z
druhého. Napiiklad

Banky snizuji troky z ekonomickych divod.
v kontextu
Investicni © Komercni banka informovaly o pldnované zméné urokové miry.
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Kapitola 4

Lingvisticka anotace

Lingvistickou anotaci budeme v této praci oznacovat Cinnost, pti které se
text pfirozeného jazyka obohacuje o lingvistickou informaci o slovech, vétach,
vztazich mezi slovy, mezi vétami, o typu a ptvodu textu atp. Lingvisticka
anotace nebo téz znackovani korpusu je jedna z ¢innosti korpusové lingvis-
tiky. Korpusem rozumime soubor text spolu s dodanou lingvistickou in-
formaci. Korpusova lingvistika je pomérné novou disciplinou, jejiz vznik,
stejné jako vznik celé pocitacové lingvistiky viibec, umoznil rozvoj vypo-
¢etni techniky poslednich let. Korpusova lingvistika se zabyva zkoumanim
a shromazdovanim text pfirozeného jazyka (vytvafenim korpusu). Texty
se anotuji za velké podpory pocitace - naptiklad morfologickd desambiguace
(viz 4.4.3) by byla bez softwarové podpory nadlidsky tikol. Avsak pro anotaci
korpusu je stale nutna spousta lidské ,rucni“ prace. Takto anotované texty
predstavuji velmi cenna data, ze kterych se predevsim pomoci statistickych
metod daji vyvodit nové poznatky o jazyce. Diky ruc¢né anotovanym kor-
pustm vynikla a stale vynika vétsina softwarovych néastroji pro pocitacové
zpracovani prirozeného jazyka.

Korpusova lingvistika dnes nemalou mirou pfispiva k jazykovému vy-
zkumu. Na strankach Ceského narodniho korpusu® se dokonce uvadi, ze pii-
nasi natolik nové poznatky o jazyce, ze do dosavadniho vyvoje jazykovédy
vnasi radikalni prevrat. Toto tvrzeni nemusi ptisobit prekvapivé, pokud na-
priklad srovname puvodni latinskou lingvistickou terminologii s tou, ktera
vznikd v pocitacové lingvistice v posledni dobé.

Korpusy se v zasadé znackuji tfemi druhy znacek:

Znacky spravni zachycuji identifika¢ni tdaje o kazdém textu - informace
o jeho pivodu a zdroji.

http:/ /ucnk.ff.cuni.cz/
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Znacky strukturni zachycuji hierarchickou strukturu textu tj rozdéleni
textu do kapitol, odstavct, vét a tokend (slov a interpunkénich zna-
mének).

Znacky lingvistické jsou prifazeny k jednotlivym sloviim a nesou infor-
maci o lingvistickych kategoriich, které dané slovo nese.

Samostatnou kapitolou lingvistické anotace je potom zachyceni grama-
tické stavby véty [20]. K tomu se pouzivaji dva typy gramatik - sloZkovd a
zavislostni gramatika. Zavislostni gramatika ma dlouholetou tradici v po-
pisu jazyki evropského kontinentu a zda se, ze ma urcité vyhody i pro popis
anglictiny, ktera byva castéji zpracovavana gramatikou slozkovou.

Slozkovy popis je blize Chomského pojeti jazyka. Véta je podle slozkové
gramatiky rekurzivné délena do mensich a mensich slozek. Postup zacina roz-
délenim véty na ¢ast podmétnou a prisudkovou a postupuje délenim téchto
slozek na podslozky, az dojde k jednotlivym slovim.

Zavislostni pristup naproti tomu vezme jednotliva slova a ta pospojuje
zavislostnimi hranami do takzvaného zavislostniho stromu. Velmi podrobné
je problematika gramatik a vétné syntaxe popséana v [20].

Kromé toho, Ze je mozné strukturu véty prirozeného jazyka zapisovat
pomoci riznych typt gramatik, je téz mozné zapisovat tuto strukturu na
riznych vyznamovych rovinach. Lingvisticky vyzkum rtznych jazyki uka-
zuje vhodnost takového vicevrstvého popisu. Na riznych rovinach je totiz
mozné prehlednéji postihnout rizné jazykové jevy [18].

Pfedstavme nyni tradi¢ni trojici rovin lingvistické anotace, které je pro
popis struktury véty pouzivdna v projektu PDT (viz oddil 4.2). Z termi-
nologie projektu PDT zde budeme vychézet, protoze vétsina lingvistickych
nastroju, které predstavime (oddil 4.4), bud z tohoto projektu pochazi nebo
je s nim tzce spojena a tuto terminologii sdili.

Roviny lingvistické anotace

e Rovina morfologicka

- téz morfématicka — tvaroslovi
- m-layer
e Rovina analyticka
- rovina povrchové syntaxe piipadné rovina mluvnické stavby véty

- a-layer
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e Rovina tektogramaticka

- vyznamova stavba véty nebo téz hloubkova syntax

- t-layer

4.1 Lingvistické znacky

Lingvistické znacky rozdélime do tii kategorii podle roviny lingvistické ano-
tace. Znacky morfologické roviny jsou nezavisle prifazovany jednotlivim
sloviim. Naproti tomu znacky analytické a tektogramatické roviny popisuji
strukturu véty a jejich znacky popisujici i vztahy mezi jednotlivymi slovy.

Vztah jednotlivych rovin anotace je znazornén na obrazku 4.1. Nésleduje
strucny popis jednotlivych znacek kazdé roviny. Podrobnéjsi popis lingvis-
tickych znacek je mozné najit napiiklad v [22], [23], [24], [25].

4.1.1 Morfologicka rovina
Slovni tvar

Tato znacka obsahuje tvar, v jakém se dané slovo vyskytuje v ptivodnim
textu, véetné zapisu malych a velkych pismen. Od ptivodniho vyskytu se lisi
jen ve vyjimec¢nych piipadech, kdy naptiklad ptivodni slovni tvar byl cislice
s desetinnou ¢arkou (snaha o jednotny zapis ¢isel) nebo se jednalo o preklep.
Slovni tvar je v korpusech PDT ulozen pod atributem m/form. Na obrazku
4.1 je slovni tvar uveden v prvnim rfadku roviny m-layer a v popiscich uzli
roviny a-layer.

Lemma

Lemma je takzvany zakladni tvar slova. Jednoznacné slovo identifikuje.
V tomto tvaru je dané slovo obvykle uvadéno ve slovnicich.

Morfologické lemma je v korpusech PDT ulozeno uvniti atributu s na-
zvem m/lemma. Na obrazku 4.1 jsou morfologickd lemmata ve druhém radku
roviny m-layer.
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Obréazek 4.1: Roviny lingvistické anotace PDT 2.0 [22]

Priklad na obréazku je prevzaty z Privodce PDT 2.0 [22], zndzorfiuje vztah
mezi sousednimi rovinami anotace PDT.

Zobrazena ceska véta ,Byl by Sel dolesa.“ obsahuje minuly ¢as podminova-
ciho zptusobu slovesa jit a tiskovou chybu.

Posledni zobrazena takzvana slovni rovina (w-layer) obsahuje ,surovy text®,
ten je zde rozdélen do dokumentii a odstavci. Jsou tu rozliSeny slovni jed-
notky (slova, ¢isla, interpunkce) a jsou opatieny jednoznaénymi identifika-
tory.
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Morfologicka znacka

Morfologicka znacka v sobé spojuje informaci o morfologickych kategoriich,
které dané slovo nese. Z morfologické znacky je mozné zjistit slovni druh,
jmenny rod, ¢islo, pad, osobu, Cas, atd.

V korpusech PDT je mozné morfologickou znacku najit jako m/tag, jeji
hodnotou je patnacti mistny fetézec, kazdy znak nese nékterou z morfolo-
gickych kategorii. Naptiklad pismeno na prvni pozici vyjadiuje slovni druh,
hodnota N (Noun) znamena podstatné jméno, V (Verb) sloveso, R (Prepo-
sition) ptedlozka, atd. Pro podrobnosti viz naptiklad [23]. Na obrazku 4.1
jsou morfologické znacky v poslednim Fadku roviny m-layer.

4.1.2 Analyticka rovina

o
a-ln94208-113-p3s1
AuxS
o o
potrestana
Pred AuxK
o o o o
Pétice byla federaci za
Sb AuxV Obj AuxP
e} o o o
vzpéracd svou narodni doping
Atr Atr Atr Obj
o
finskych
Atr

Obrazek 4.2: Ptriklad anotace na analytické roviné
Podrobny popis obrazku je v sekci 4.1.4.

Analyticka rovina je prvni Groven pro strukturni anotaci. Opousti se zde
line4drni anotace, kdy je kazdé slovo brano samostatné bez ohledu na kontext
a do anotace textu se zavadi vétna struktura. Vsechna ptivodni slova textu
zustavaji zachovana a dostavaji ve vysledné struktufe svou funkci.

Na analytické roviné se vytvari stromova struktura véty (stromem ro-
zumime orientovany acyklicky graf s jednim kotfenem). Uzly stromu jsou

49



tvofeny jednotlivymi slovy, respektive tokeny. Hrany stromu reprezentuji
vztahy zavislosti.

Do kofene stromu? je umisténo fidici sloveso véty, na toto sloveso se pak
zaveésuji ostatni slova. V pripadé, ze se jedna o soutadné souvéti, korenem
stromu je spojka, piipadné carka, ktera jednotlivé véty souvéti oddéluje.
Zékladnim cilem je korektni zachyceni struktury véty a oznaceni typu zavis-
losti. Typ zavislosti je ulozen uvnitt lingvistické znacky analytickd funkce.

Analyticka funkce

Analyticka funkce je pomérné dobfe znamy pojem, ktery se pouziva na Ces-
kych zakladnich a stfednich skolach pri takzvaném vétném rozboru. Tam se
ale vétsinou neoznacuje jako analyticka funkce ale jako vétny clen.

V zéavislostnim stromu oznacujeme analytickou funkci jednotlivé hrany
stromu, analyticka funkce vyjadiuje typ zavislosti, kterou hrana znazornuje.

V korpusech PDT je hodnota analytické funkce uloZena pod atributem
a/afun uvnit¥ zévislého uzlu. Na obrazcich 4.2 a 4.1 jsou zkratky analytic-
kych funkci zapsany ve druhém rfadku pod kazdym uzlem. Nasleduji priklady
analytickych funkci spolu se svymi zkratkami uzivanymi v PDT, aplny se-
znam je mozné nalézt napiiklad v [24].

Predikat prisudek Pred
Subjekt podmét Sb
Objekt predmét Obj
Atribut privlastek Atr
Adverbiale prislove¢né urceni Adv

4.1.3 Tektogramaticka rovina

Tektogramaticka rovina je pomérné rozsahly koncept s hlubokou lingvistic-
kou teorii v pozadi. Byla popséna uz v roce 1961 v ¢lanku [21].

Tektogramaticka rovina slouzi k zachyceni vyznamové struktury véty.
Struktura reprezentace zlstava stejna jako na analytické irovni, avSak né-
které uzly se vypousti, nékteré se pridavaji a struktura véty mtize byt obecné

2Kotenem zde myslime skute¢ny kofen zavislostniho stromu. V anotacich PDT se z ad-

vvvvvv

kofene véty.
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Obrazek 4.3: Priklad anotace na tektogramatické roviné
Podrobny popis obrazku je v sekci 4.1.4.

jind, nez na analytické trovni. Na obrazku 4.1 je vidét, jak se t¥i uzly (Byl,
by, 8el) analytické rovny ,smrsknou“ do jediného uzlu (jit) tektograma-
tické roviny. Naproti tomu t-uzel #PersPron, ktery vyjadiuje Cinitele déje,
je do tektogramatického stromu piidan bez vazby na nizsi roviny anotace.

U vét, které pripoustéji vice riznych vyznamu (viceznacné véty), je teo-
reticky mozné vytvorit vice tektogramatickych stromii. V piipadé synonymie
miize naopak riznym vétam odpovidat tentyz tektogramaticky strom. Tedy
zatimco na morfologické roviné jsou kazdému slovu véty pritazeny jeho lema
a tag (morfologickd znacka) a na analytické roviné uzel analytického stromu
a analyticka funkce, tektogramaticka rovina uz tento tésny vztah k povrcho-
vému zapisu véty nema.

Uzly tektogramatické roviny v sobé nesou informaci rozdélenou do néko-
lika atributt. Zakladnimi atributy uzlu tektogramatického stromu jsou tek-
togramatické lema, gramatémy a funktor. Vztah mezi uzly tektogramatické
a analytické roviny (ktery je obecné typu M:N), je téZ zachycen v atributech
uzli tektogramatického stromu. Néasleduje popis jednotlivych atributi.
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Tektogramatické lemma

Tektogramatické lemma (t-lemma) zachycuje lexikalni vyznam uzlu. U jed-
noduchych uzlt odpovida lemmatu, které bylo fidicimu slovu tektograma-
tického uzlu pfifazeno na morfologické roviné. Uzlim na tektogramatické
roviné nové vytvorenym je piifazeno zastupné t-lema specialniho tvaru.

V korpusech PDT je tektogramatické lemma ulozeno jako atribut t_lemma
uzlt tektogramatického stromu. Na obrazcich 4.1 a 4.3 jsou tato lemmata
vytisténa na prvnim radku popiskt jednotlivych tektogramaticky uzlt.

Sémanticky slovni druh a jeho podskupiny

Uzly tektogramatického stromu (respektive jejich fidici slova) se rozdéluji do
takzvanych sémantickych podskupin slovniho druhu. Toto déleni zac¢ind roz-
délenim uzli podle takzvanych sémantickych slovnich druhi. 7 ptvodnich
deseti slovnich druhti, které v ¢estiné rozliSujeme, vzniknou ¢tyti sémantické
slovni druhy: sémanticka substantiva, sémanticka adjektiva, sémanticka ad-
verbia a sémanticka slovesa. Tato se pak dale déli do sémantickych podsku-
pin. Naptiklad sémanticka substantiva se déli na pojmenovaci, pronominalni
a kvantifikacni. Podrobné je celé toto rozdéleni popséno v [25].

V korpusech PDT je sémanticky slovni druh se svymi podskupinami za-
psan v teckové notaci uvnitf atributu gram/sempos uzl tektogramatického
stromu. Na obrazku 4.3 je sémanticky slovni druh a jeho podskupiny vytistén
na tretim rfadku popiski.

Gramatémy

Gramatémy jsou tektogramatickym rozsifenim morfologickych znacek. Gra-
matémy nalezneme pouze mezi atributy uzli, u kterych to ma smysl, tedy u
uzli, které se vztahuji k néjakému vyznamovému slovu véty. Navic riznym
slovnim druhtm lze pfidélit jen nékteré gramatémy (naptiklad nema smysl
urcovat slovesny ¢as u podstatného jména). Podle toho, do které sémantické
podskupiny slovniho druhu dany uzel patii, je mozné urcit, které gramatémy
pro néj maji smysl a které nikoli.

V korpusech PDT jsou gramatémy ulozeny v nékolika atributech tek-
togramatickych uzli. Néazvy téchto atributi zacinaji prefixem gram/. Na-
ptiklad gram/tense (slovesny cas), gram/nmegation (negace — slova byl a
nebyl maji stejné lemma byt ale rtiznou hodnotu atributu gram/negation),
gram/verbmod (slovesnd modalita — oznamovaci, rozkazovaci, podminovaci).
Vystup automatické lingvistické anotace mé vétsinou vyplnéné jen velmi
omezené mnozstvi tektogramatickych gramatémii.
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Funktor

Funktory jsou velkym prinosem tektogramatické roviny po praktické strance.
Funktory chapeme jako sémantické ohodnoceni hran mezi uzly tektograma-
tického stromu. Tektogramatické funktory muzeme téz chapat jako ekviva-
lent analytickych funkci. Rozdil mezi tektogramatickymi funktory a analytic-
kymi funkcemi je v tom, Ze funktory se snazi postihnout sémantiku vztahu,
zatimco analytické funkce se zaméfuji na jeho syntaktickou roli.

V korpusech PDT je funktor uloZen uvnitt atributu functor zavislého
uzlu. Na obrazcich 4.1 a 4.3 jsou funktory vytisténa ve druhém radku po-
piskii.

Néasleduje popis nékterych dilezitych funktori, vzdy s nékolika priklady
jejich vyskytu ve vété. VycCerpavajici seznam je mozné nalézt napriklad
v [25].

e Funktor ACT (actor) oznacuje ptivodce déje, nositele déje nebo vlast-
nosti.

Jeji manZel ACT tam vsak pracuje dal.

Ten romdn.ACT mé oslovil.

Ceskym skokaniim.ACT se daiilo dobie.
Je mi.ACT smutno.

e Funktor ADDR (addressee) odpovida roli piijemce déje.

- Dal ditéti. ADDR hracku.
- Ud¢i deti. ADDR anglic¢tinu.
- Obratil se na soud. ADDR s problémem.

e Funktor PAT (patiens) oznacuje pfedmét déjem zasazeny.

Snédl polévku.PAT
Neublizujte zviratim.PAT
Udil se kominikem.PAT
Mit dost penéz.PAT
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Funktor MANN (manner) vyjadiuje, hodnoti zptsob provedeni déje.

- Pracuje pomalu.MANN
- Néjak.MANN to udélame.

- Prudce. MANN se zvysily mezibankovni Grokové miry.

Funktor TWHEN (temporal : when) vyjadiuje ¢asové urceni odpovi-
dajici na otazku "kdy?”.

- Zitra. TWHEN ma byt uz hezky.
- Hned TWHEN se vratim.
- Soucastka se casem. TWHEN opotfebuje.

Funktor LOC (locative) oznacuje misto, do kterého je dé&j nebo stav
vyjadreny fidicim slovem lokalizovan.

- Zustan doma.LOC
- Nalevo.LOC stél pékny dim.
- Misty.LLOC lezel v ulicich jesté snih.

Funktor DIR1 (directional: from) vyjadfuje urceni mista odpovidajici
na otazku ”"odkud?”.

- Ptijel z Prahy.DIR1

Funktor DIR2 (directional: which way) vyjadfuje urceni mista odpo-
vidajici na otazku "kudy?”.

- Jdou lesem.DIR2

Funktor DIR3 (directional: to) vyjadiuje uréeni mista odpovidajici na
otazku "kam?”.

- Ptisel domu.DIR3
Funktor RSTR volné dopliuje blize specifikujici fidici substantivum.
- velky.RSTR dim

Funktor CONJ (conjuction) je kofen soufadné struktury (tektograma-
tického podstromu), ktera reprezentuje spojeni dvou a vice obsaht.

- Jezte ovoce a.CONJ zeleninu.
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4.1.4 Priklady

Pro ilustraci predkladame dva obrazky zavislostnich stromt, které vznikly
ru¢ni anotaci véty:

Peétice finskiych vzpéracu byla svou ndrodni federact potrestana za
doping.

Na obrazku 4.2 je strom analytické roviny a na obrazku 4.3 je strom tek-
togramatické roviny. Za povsSimnuti stoji rozdil v poc¢tu uzlt obou stromi,
ktery je na tektogramatické roviné o néco mensi. Oba tyto piiklady poché-

zeji z PDT 2.0 - sample data. Obrazky jsou vygenerované pomoci editoru
TrEd (viz 4.4.2).

Kromé struktury jednotlivych stromi v této kapitole popisovanych jsou
na obrazcich vidét i dalsi, pfedevsim technické jevy, spojené s konkrétni re-
prezentaci lingvistické anotace. Naptiklad tektogramatické funktory a analy-
tické funkce nejsou pfitazeny k hranam stromu, ale k zavislému uzlu. Kazdy
strom ma navic takzvany technicky koren, na kterém teprve skuteény koren
lingvistického stromu visi. Technicky kofen nese administrativni atributy
stromu (napiiklad atribut id — jednoznacny identifikator). U analytického
stromu téz stoji za povSimnuti umisténi tecky na konci véty, ktera je po-
tomkem umélého kotfene. Uzly obou stromi jsou zleva doprava uspotadany
podle poradi, v jakém se slova odpovidajici danym uzlim vyskytuji v pu-
vodni véte.

Schéma analytického stromu je jednodussi. Pod kazdym uzlem jsou vy-
tistény hodnoty dvou atributi (hodnoty dvou lingvistickych znacek). Prvni
atribut obsahuje ptvodni tvar slova a v druhém je zkratka analytické funkce
tohoto uzlu.

vvvvvv

lem jsou vytistény hodnoty tii atributti. Prvni atribut obsahuje lemma, pro-
stfedni tektogramaticky funktor a posledni vyjadiuje sémantickou podsku-
pinu slovntho druhu, do které fidici slovo tohoto uzlu patii. Podrobnosti
o téchto atributech a jejich hodnotéch je mozné nalézt v [25].

Na obrazku 4.3 (tektogramatického stromu) je vidét specialni zahnutd
sipka od uzlu #PersPron k uzlu pétice. Konec této sipky ukazuje na cil, na
ktery odkazuje zdjmeno (svou) uvnitf prvniho (poc¢atecniho) uzlu. Tento jev
lingvisté oznacuji jako koreference. V automaticky generovanych anotacich
PDT koreference nejsou zachyceny. Strojové vyhodnocovani lingvistickych
koreferenci je prezentovano v projektu Artequakt (viz sekce 3.4.2).
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4.2 The Prague Dependency Treebank

Prazsky zavislostni korpus (PDT) je probihajici projekt Centra pocitacové
lingvistiky Ustavu formélni a aplikované lingvistiky (UFAL) v Praze®.

Néplni projektu je predevsim rucni lingvistickd anotace velkého mnoz-
stvi Ceskych texti. Projekt se vyznacuje velkou hloubkou anotace, ktera
saha az po tektogramatickou rovinou. Kromé velkého mnozstvi anotovanych
textl bylo v souvislosti s projektem vyvinuto i mnozstvi uzite¢nych nastroju
pro praci s anotacemi a nastroje, které umoznuji automatickou lingvistickou
anotaci Ceského textu.

Historie projektu PDT zac¢ina v roce 1995. Od té doby se korpus PDT
roz$ifil az na souc¢asnou (PDT 2.0) velikost 2 miliény slov s provazanymi ano-
tacemi na drovni morfologie (2 miliény slov), povrchové syntaxe (1,5 mil.
slov) a hloubkové syntaxe a sémantiky (0,8 mil. slov). Poprvé byl korpus
PDT (verze 0.5) vefejné predstaven v roce 1998. V roce 2001 bylo pub-
likovano CD-ROM PDT 1.0, které obsahovalo ptiblizné 1,5 mil. slovnich
jednotek anotovanych na analytické roviné.

V roce 2006 byla publikovana posledni soucasné verze korpusu jako CD-
ROM PDT 2.0 [26]. Korpus PDT je v této verzi rozsifen o tektogramaticky
anotovanad data. CD-ROM PDT 2.0 déle obsahuje mnozstvi kvalitnich lin-
gvistickych nastroji (viz 4.4) a publikaci, mezi které patii obsédhly manual
(vice nez 1000 stran) pro tektogramatické znackovani [25].

4.3 Jazyky pro zapis lingvistickych anotaci

Nyni kratce rozvedeme, v jakych formatech se lingvistické anotace uchova-
vaji. Jedna se vétsinou o formaty vzniklé pro potfeby korpusu PDT a piibuz-
nych nastrojt. Podrobnosti* o téchto formatech je mozné nalézt v Priivodci
PDT 2.0 [26].

4.3.1 CSTS - Czech Sentence Tree Structure

Formét zvany CSTS, zaloZzeny na SGML®, byl hlavnim formatem dat v PDT
1.0. Nyni (v PDT 2.0) je pouZivéan jen jako pfechodny format pro kompatibi-
litu se starsimi nastroji pro zpracovani jazyka (taggery, parsery, ...). CSTS

3http:/ /ufal.mff.cuni.cz/
4http:/ /ufal.mff.cuni.cz/pdt2.0/doc/data-formats/
Shttp://www.w3.org/MarkUp/SGML/
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muze reprezentovat jen morfologickou a analytickou anotaci, neni schopen
plného popisu tektogramatické roviny.

4.3.2 PML - The Prague Markup Language

Hlavnim forméatem dat v PDT 2.0 je forméat nazvany PML. PML je zalo-
zeny na XML, je navrzeny pro reprezentaci bohaté lingvistické anotace texti,
jako jsou morfologické znackovani, zavislostni stromy apod. V PML se mo-
hou jednotlivé oddélené roviny anotace prekryvat a mohou byt konzistentné
propojeny jak mezi sebou, tak i s dalsimi zdroji dat. Kazda rovina anotace je
popsana v souboru PML schéma, ktery je jakousi formalizaci abstraktniho
anotacniho schématu pro tu konkrétni rovinu anotace.

Anotace PDT 2.0 je rozdélena do ¢tyt rovin, naskladanych jedna na dru-
hou. Kazda z téchto rovin ma vlastni PML schéma a zpravidla se uklada do
zvlastniho soubotu. Jedné se o tyto ¢tyfi roviny: rovina slovni (soubory .w),
rovina morfologickd (soubory .m), rovina analytickd (soubory .a) a rovina
tektogramatickd (soubory .t). Pro podrobnosti o rovinach lingvistické ano-
tace viz 4.1. Vztah jednotlivych rovin PDT je znazornén na obrazku 4.1.

Dalsi informace je mozné nalézt na strankach PML projektu®, pfipadné
v publikaci [31].

4.3.3 FS - Feature Structure

Format FS (,feature structure“) je formét soubort pro reprezentaci strom,
jejichz uzly jsou struktury atribut-hodnota. Muze byt chapan jako ,meta
format“, podobné jako SGML nebo XML. Konkrétni pouziti tohoto formatu
je plné specifikovano deklaraci atribut v hlaviéce FS souboru. Format FS
byl primérné vytvotren pro vyhledavaci program Netgraph (viz 4.4.1).

4.3.4 PLS - Perl Storable Format

Cisté z divodfi optimalizace a ¢asové tispory se pii praci s nastroji TrEd
a btred poziva format PLS. Néstroje TrEd a btred jsou zalozeny na Perlu,
prii nacitani dat ve formatu PML a pifevodu PML dat do vnitini pamétové
reprezentace Perlu se spotfebuje mnoho casu. Této ¢asové naroc¢né transfor-
maci se lze vyhnout vyuzitim formatu PLS (Perl Storable Format). Jde o
binérni datovy formét, ktery pfimo odraZi vnitini pamétovou reprezentaci

Shttp://ufal.mff.cuni.cz/jazz/PML/
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dat v Perlu. Jeho ukladani a zpétné nacitani nastroji TrEd a btred je tedy
mnohem rychlejsi.

4.3.5 Konverze mezi formaty PDT

Problém s konverzi mezi formaty lingvistické anotace je v tom, ze vSechny
formaty nemohou nést presné stejné mnozstvi informaci. Pfesto jsou v pro-
jektu PDT 2.0 zahrnuty skripty pro konverzi né€kterych formati:

e konverze analytické anotace typu PDT 1.0 do PML
e konverze a-dat PML do CSTS

e konverze m-dat PML do CSTS

konverze dat PDT 2.0 do FS pro Netgraph

konverze dat PDT 2.0 do PLS

4.4 Lingvistické nastroje

Nyni popiseme nékteré lingvistické nastroje, které mohou pomoci pfi zpra-
covani textl prirozeného jazyka a extrakci informaci z nich. Vétsina téchto
nastroji je vyvijena na Ustavu formalni a aplikované lingvistiky (UFAL).
Tyto nastroje je mozné (kromé tektogramatického analyzatoru 4.4.4) ziskat
jako soucast PDT 2.0 CD-ROM [26].

4.4.1 NetGraph

Netgraph je aplikace typu klient-server, ktera umoznuje prohledavat korpus
podobny PDT (anotace maji strukturu zavislostniho stromu) souc¢asné né-
kolika uzivateli, pfipojenymi pres internet. Netgraph je navrzeny tak, aby
prohledavani bylo co nejjednodussi a intuitivni, pii zachovani vysoké sily do-
tazovaciho jazyka. Funkc¢nost aplikace je rozdélena na ¢ast, kterou vykonava
klient, a na ¢ast, kterou vykonava server.

Netgraph klient je napsan v Javé a je nezavisly na platformé. Existuje
ve dvou formach - jako samostatna Java aplikace a jako Java applet. Applet
verze je oproti plné Java aplikaci ochuzena o nékteré funkce, presto vsak
poskytuje plnou vyhledavaci silu. Funkce klienta zahrnuje vytvoreni (ndvrh)
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dotazu, jeho odeslani serveru a zobrazeni, pripadné dalsi zpracovani vysledki
vracenych serverem.

Netgraph server je napsan v C a C++ a bézi v operac¢nim systému Li-
nux i dalsich systémech - podrobnosti je mozné nalézt v [28]. Umoziuje
nastavit uzivatelska konta s riznymi piistupovymi pravy. Korpus, urceny k
prohledavani Netgraphem, musi byt ve formatu FS (viz 4.3.3). Funkce ser-
veru spoc¢iva ve vyhodnocovani dotazl zasilanych klienty. Server prohledava
korpus a stromy, které vyhovuji dotazu, vraci jako odpovéd.

Dotazy v Netgraphu jsou definovany pomoci vlastniho dotazovaciho ja-
zyka. Jedna se o jazyk formalné velmi jednoduchy, avsak s vysokou expres-
sivitou. Definovat dotaz v Netgraphu, znamena definovat podstrom, ktery
se ma v prohledavanych stromech vyskytovat. Tedy v dotazu miizeme defi-
novat pozadovanou strukturu stromu. Navic mizeme v kazdém uzlu dotazu
vynutit hodnotu nékterych atributt tohoto uzlu.

Velmi jednoduchy dotaz, kdy chceme vyhledat vSechny stromy obsahu-
jici slovo ,hasic“ se sklada z jediného uzlu a restrikce na hodnotu atributu
t_lemma (viz 4.1.3) na hodnotu hasi¢ v tomto uzlu.

Podrobnosti o moznostech a syntaxi tohoto dotazovaciho jazyka je mozné
nalézt napiiklad v [28]. Poznamenejme jesté, ze dotazy mohou byt dale roz-
sifeny tzv. meta atributy, které umoznuji urceni pozice dotazu v nalezenych
stromech, omezeni velikosti nalezenych stromi, urceni vztaht mezi hodno-
tami atributii u riznych uzlt v nalezenych stromech, negaci a mnoho dalsich
podminek.

V pritbéhu experimentu, ktery je popsan v kapitole 6, jsme narazili na po-
tfebu dotazovaciho jazyka, pomoci kterého bychom se mohli programoveé
dotazovat na hodnoty atributt lingvistickych stromi. Téz by se ndm velmi
hodil jazyk, ve kterém by bylo mozné vyjadrit vzory stromi, které se v kor-
pusu naseho experimentu castéji vyskytuji. Dotazovaci jazyk, ktery pouziva
aplikace Netgraph, je nasi predstavé velmi blizky. Tuto problematiku po-
drobnéji rozebirame v oddile 7.1.

Dotazy se v Netgraph klient vytvareji v uzivatelsky privétivém grafickém
prostiedi. Uzivatel si zde mtze ,naklikat® cely strom, ktery se ma pii vyhod-
nocovani dotazu hledat. V grafickém rozhrani Netgraph klient mé uzivatel
snadny pristup k moznostem dotazovaciho jazyka, aniz by musel tento jazyk
podrobné znat.

Dalsi informace o aplikaci Netgraph je téz mozné nalézt na jeji domovské

strance’.

"http://quest.ms.mff.cuni.cz/netgraph/
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4.4.2 Tree Editor TrEd

Tree Editor TrEd je velmi komplexni graficky editor, ktery umoznuje rychlé,
pohodlné a flexibilni prochézeni, prohlizeni a tipravu stromt v korpusech po-
dobnym PDT. TrEd prvotné slouzil jako hlavni anota¢ni nastroj PDT, ale
muize byt pouzit i k prohlizeni dat a obsahuje nékolik druhtt vyhledavacich
funkci. TrEd se vyznacuje svymi moznostmi nastaveni a prizptisobeni celé
aplikace na miru potfebam nejriznéjsich uzivateld. Silny nastroj predstavuji
uzivatelskd makra, kterda mohou byt do aplikace kymkoliv doprogramovana
v jazyce Perl. TrEd podporuje velké mnozstvi vstupnich a vystupnich for-
méati dat, jmenujme napiiklad FS, CSTS, PDT-PML (podrobnosti k jed-

notlivym formatim — viz 4.3).

TrEd je mozné nainstalovat na vétsiné v soucasné dobé pouzivanych
operacnich systémii: Linux, UNIX (MacOS X, BSD, Solaris, ...) i Windows
(funguje diky ActivePerl for Windows, ktery musi byt v systému nainsta-
lovany). Na domovské strance® editoru TrEd lze ziskat jednotlivé instalacni
balicky i podrobné instrukce pro instalaci na konkrétni operacni systém.

Ukazkové obrazky

Na obrazcich 4.2 a 4.3 jsou schémata stromt ziskana primo z editoru TrEd.
Takto jsou pfi vychozim nastaveni v TrEd editoru zobrazovany analytické a
tektogramatické stromy.

btred / ntred

Soucasti editoru TrEd jsou téz dva nastroje - btred a ntred, které umoznuji
automatické (davkové) zpracovani stromu korpusu. Ntred je pouze rozsite-
nim nastroje btred o moznost zpracovavat korpus paralelné vice pocitaci
v siti najednou.

Tyto nastroje se spoustéji piimo z prikazového Ffadku, nemaji grafické
rozhrani. Cinnost téchto néstrojii je fizena uZivatelskym programem (mak-
rem btred-u), které uzivatel musi napsat v programovacim jazyce Perl. Pfi
psani toho makra ma uzivatel k dispozici velké mnozstvi specializovanych
funkci pro préci se strukturami korpusu: s jednotlivymi stromy, s uzly stromi,
s atributy uzll, snadno se fesi pfechod mezi jednotlivymi rovinami lingvis-
tické anotace, atp.

8http://ufal.mff.cuni.cz/ pajas/tred/
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Piehledny a dobfe srozumitelny ndvod — ,btred/ntred tutorial“® jak
pracovat s nastroji btred a ntred je mozné nalézt na strankach editoru TrEd.

4.4.3 Tools for machine annotation - PDT 2.0

Jedna se o skupinu nastroji, které provadéji plné automatickou lingvistickou
analyzu Ceského textu. Ze surovych ceskych vét vytvareji zavislostni stromy
na analytické roviné. Proces anotace se sklada z nasledujicich funkeci.

1. Rozpoznani slovnich jednotek ve vstupnim surovém textu a rozdéleni
textu na véty.

2. Morfologicka analyza a tagging (morfologicka desambiguace).
3. Zavislostni parsing.

4. Pritazeni analytickych (zavislostnich) funkei vSem uzltim zparsovaného
stromu.

Tyto funkce jsou implementovany celkem v Sesti oddélenych nastrojich.
Vstupem kazdého néastroje je vzdy vystup predchoziho s vyjimkou prvniho,
jehoz vstupem je prosty text. Nastroje jsou napsany z c¢asti v Perlu, zbytek
tvori prelozeny kéd (C++) pro Linux bézici na 1386 architektufe.

Cely fetéz nastroju se da spustit jedinym skriptem run_all.

Tyto néstroje a jejich podrobny popis'® (véetné naméfené chybovosti)
jsou k dispozici jako sou¢ast PDT 2.0 CD-ROM [26].

Néasleduje podrobnéjsi popis jednotlivych nastroji.
Segmentation and tokenization

Provadi rozdéleni textu na slova a interpunkéni znaménka (tokenizace) a
rozdéli tyto tokeny do vét (segmentace).

Morphological analysis

Pro kazdé slovo vyhleda vSechna mozna lemmata a morfologické znacky,
ktera by mu mohly odpovidat.

9http://ufal.mff.cuni.cz/ pajas/tred /bn-tutorial.html
Ohttp://ufal.mff.cuni.cz/pdt2.0/doc/tools/machine-annotation/
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Morphological tagging

Ze vsech moznych alternativ ziskanych v pfedchozim kroku pro kazdé slovo
vybere jedno lemma a morfologickou znacku. Tento proces se ¢asto nazyva
desambiguace. Tagging pro Cestinu je pomérné zajimavy védecky problém,
ktery je podrobné rozpracovan v mnoha publikacich!!.

Parsing

Morfologicky oznackovand slova v kazdé vété uspotada do zavislostniho
stromu. Problém automatického zéavislostniho parsingu'? je stdle pomérné
zivy. Aktudlné nejlepsi parser [27] dosahuje pfesnosti ptiblizné 86%

Analytical function assignment

Jednotlivym hrandm zavislostniho stromu, které vznikly v pfedchozim kroku,
prifadi funktory analytické roviny. Néastroj pracuje jako klasifikator zalozeny
na rozhodovacim stromu. Ridici rozhodovaci strom byl vytvoien pomoci
Quinlanova C5 klasifikatoru z dat PDT 1.0.

Conversion into PML

vz

Zapise vystup predchoziho néastroje v PML jazyce. Pro podrobnéjsi infor-
mace o PML viz oddil 4.2.

4.4.4 Nastroj pro tektogramatickou analyzu c¢estiny

Jedna o nastroj, ktery provadi automatickou tektogramatickou lingvistickou
anotaci. Jako vstup akceptuje na analytické roviné anotovana data ulozena
ve formatu PML. Tedy dokaze vystup nastroju vyse (4.4.3 — Tools for ma-
chine annotation) povysit na tektogramatickou rovinu.

Nastroj je zalozeny na strojovém uceni, pro které byl pouzit nastroj
fnTBL toolkit'® [30]. Pro ¢estinu bylo uceni realizovano na datech PDT 2.0.
Podrobnosti o algoritmu a jeho ispésnosti je mozné nalézt v ¢lanku [29].

Hhttp:/ /ufal.mff.cuni.cz/czech-tagging /
2http:/ /ufal.mff.cuni.cz/czech-parsing/
3http:/ /nlp.cs.jhu.edu/ rflorian/fntbl/index.html
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Autorem tohoto néastroje je VAclav Klimes'. U ného je mozné tento
nastroj ziskat spolecné s dalsimi informacemi a instrukcemi pro instalaci.
Posledni verze (rok 2007) byla ur¢ena pro opera¢ni systém Linux.

Mhttp:/ /ufal.mff.cuni.cz/ klimes/
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Kapitola 5

WordNet

WordNet [32], [33] je lexikalni databaze vybudovana na zakladé psychole-
xikologického vyzkumu o lidské lexikalni paméti. Jazykové jednotky nejsou
ve WordNetu usporadany abecedné, ale podle jejich sémantickych vztaht,
tedy hierarchicky a shlukové. Tento typ lexikalni databaze se ¢asto oznacuje
jako sémanticka sit.

Uz jednoduché mapovani slov na jejich vyznamy ulozené jako synsety
WordNetu (viz dale) se nékdy oznacuje jako sémanticka analyza textu (na-
ptiklad v [36]). V experimentu, ktery je souc¢asti této prace, jsme technologii
WordNet chtéli pouzit k zobecnéni metody pro extrakci dat z textu. Podrob-
nosti o tomto experimentu je mozné nalézt v kapitole 6.

WordNet jakoZto sémanticka sit obsahuje pouze slova, ktera nesou néjaky
kognitivni vyznam, tedy podstatna jména, piidavna jména, prislovce a slo-
vesa. Navic jsou ve WordNetu obsazena i slovni spojeni (souslovi), naptiklad
,vysoka skola“. V dalsim textu si vSak pro lepsi prehlednost dovolime zjed-
noduseni a o vSech téchto jazykovych vyrazech, které mizeme ve WordNetu
nalézt budeme mluvit jako o slovech.

Lexikalni matice

Zakladnim formélnim prostfedkem pro zachyceni vyznamu slova je lexi-
kdlni matice. Radky této matice tvoii jednotlivé viznamy, sloupce jednotlivé
slova. Zaznam lexikalni matice na soufadnicich [i , j] znamena, Ze slovo j
nese vyznam . Pokud se objevi dva zaznamy na stejném fadku, znamena
to, ze odpovidajici dvé slova maji stejny vyznam, jsou synonymni. Pokud
se naopak objevi vice zaznamt v jednom sloupci, znamena to, Ze toto slovo
nese vice moznych vyznamii, je polysémické.
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Synset

Zaznamy ve WordNetu jsou organizovany podle vyznamu, tedy podle radki
lexikalni matice. Kazdy takovy radek ve WordNetu oznacujeme jako synset
(mnoZina synonym nebo téZ synonymicka fada). Synset je pro WordNet tim,
¢im je heslo pro obycejny slovnik.

Jelikoz rizné slovni druhy nemohou byt synonymy v pravém slova smyslu,
je sémantickd sit WordNetu budovand pro kazdy slovni druh zvI&st.

Cislovani vyznamii - literaly

Jednotlivé prvky synsetti oznacujeme jako literdaly. Literal reprezentuje jeden
zadznam v lexikalni matici, tedy dvojici slovo-vyznam. Literal budeme chapat
jako slovo v daném vyznamu.

Literaly resp. vyznamy daného slova se ve WordNetu ¢isluji. Napiiklad
anglické podstatné jméno bank:1 oznacuje financ¢ni instituci, bank:2 — bieh.

Sémantické vazby

Wordnet obsahuje celou fadu sémantickych vazeb mezi literdly a zejména
mezi synsety. Vznikd tak sit slov, tedy WordNet. PopiSme nyni tyto vazby
podrobnéji.

e Hyperonymie a hyponymie jsou vztahy vyznamové nadrazenosti a vy-
znamové podriizenosti. Napiiklad flanel je druhem textilie. Vztahy hy-
peronymie a hyponymie vytvareji zakladni hierarchickou strukturu
WordNetu pro podstatnad jména. V zadsadé se jednd o stromovitou
strukturu, kde blize ke kofenu stromu znamena obecnéjsi a blize k lis-
tlim znamend specifictéjsi. Tomuto vztahu se nékdy téz rika lexikdlni
dedicnost. Priklad stromu lexikalni dédi¢nosti je na obrazku 5.1.

o Meronymie a holonymie vyjadiuji vztah mezi celkem a casti. Tedy
napriklad slovu dum je slovo okno meronymum a mésto holonymum.

e Antonymie vyjadiuje sémantickou protikladnost dvou synseti. Napii-
klad slova mokry a suchy jsou antonymicka.
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5.1 Princeton WordNet

Duchovnim otcem WordNetu je George A. Miller z univerzity v Prince-
tonu. Zde je téz pod Millerovym vedenim stale vyvijen a rozsifovan prvni a
soudasné nejvétsi (americky) Princeton WordNet' (PWN). Soucasna verze
WordNet 3.0 obsahuje 207 016 literala (pari slovo-vyznam) v 117 597 syn-
setech. Data PWN jsou princentonskym tymem poskytovana volné.

5.2 EuroWordNet

Cilem projektu EuroWordNet? [34] bylo vytvofit WordNety pro dalsi evrop-
ské jazyky a provazat je do multilingvalni databaze.

Tento projet zacal v roce 1997. V prvni fazi byly zpracovany jazyky:
britska anglictina, holandstina, italstina a Spanélstina, ve druhé pak cestina,
estonstina, francouzstina a némcina. V roce 2001 byla tato ¢innost jesté roz-
Sffena projektem BalkaNet® o dal$ich pét balkanskych jazykt (bulharstinu,
rumunstinu, fectinu, srbstinu a turecétinu).

Velka snaha byla vénovana co mozna nejuplnéjsimu provazani vyznamu
napfri¢ riznymi jazyky. Spole¢nym podkladem vSem novym slovniktim byl
PWN 1.5. V ném kazdy synset dostal jednoznac¢ny identifikator. Tyto iden-
tifikatory slouzily pro vytvareni ekvivalenci mezi synsety PWN a ostatnich
jazykt. Tak vznikl takzvany mezijazykovy index (Inter-Lingual Index, ILI).

Dalsim vylepsenim novych WordNeti bylo rozsiteni poc¢tu sémantickych
relaci v rdmci jednoho jazyka, tzv. Inter-Lingual Relations (ILR).

e Piibyla relace near synonym respektive similar to, kterd je urcena
k propojeni literalti a synseti, jejichz vyznam je sice blizky, avsak
o uplna synonyma se nejedna.

Napriklad krdsny — pékny — libivyy — pohledny.

e Dale vznikl soubor relaci, které propojuji synsety napric slovnimi dru-
hy. Tyto relace jsou uzitecné pro zachyceni slovotvornych vztahi. Vy-
tvareji se tak shluky slov odvozenych od stejného slovniho zakladu.
Napriklad ucit — ucitel — ucitelsky.

'http://wordnet.princeton.edu
2http:/ /www.illc.uva.nl/EuroWordNet/
3http://www.ceid.upatras.gr /Balkanet /
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5.3 Cesky WordNet

Cesky WordNet [35] zacal pod vedenim doc. Karla Paly vznikat v roce 1998
na Fakulté informatiky Masarykovy univerzity v Brné* v rdmci druhé faze
projektu EuroWordNet. V soucasné dobé€ obsahuje cesky WordNet pfiblizné
30 000 synsett.

Online interface k ceskému WordNetu je dostupny pfes internet, pfi-
stupny po domluvé podminek s vedoucim projektu doc. Karlem Palou®. K
dispozici je webové rozhrani a jednoduché dobte dokumentované programé-
torské API®, jehoZ prostiednictvim mé programator piistup ke véem funkcim
online databidze WordNet.

V ramci projektu DEB II je vyvijen i vizualni prohlize¢ a editor online
WordNetu DEBVisDic, ktery je volné k dispozici na strankach” projektu.

5.3.1 SAFT - Semantic Analyzer of Free Text

Zajimavy experiment s ¢eskym WordNetem provedl Tomés Capek ve své
préaci [36]. V této praci predstavuje nastroj SAFT - Semantic Analyzer of
Free Text. Vstupem tohoto nastroje je text prirozeného jazyka, k sloviim
vstupniho textu SAFT vyhledava jejich vyznamy ve WordNet databazi.

Experiment spocival ve spusténi tohoto nastroje na c¢ast ceského kor-
pusu DESAM (vyvinutého na Fakulté informatiky MU Brno). Ukézalo se,
ze priblizné 50% slov neni v ¢eském WordNetu zastoupeno vibec, avSak
uvédomime-li si, ze WordNet pokryva pouze vyrazy nesouci kognitivni vy-
znam (tedy podstatnd jména, pfidavnd jména, pfislovce a slovesa), neni
tento vysledek tak Spatny. Autor dokonce tvrdi, Ze vétSina nenalezenych
slov patii pravé do kategorie slov bez kognitivni sémantiky.

4http://www.fi.muni.cz
Shttp://www.muni.cz/fi/people/Karel.Pala
Shttp://nlp.fi.muni.cz/trac/deb2 /wiki/WordNet Api
"http://nlp.fi.muni.cz/projekty /deb2/
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e entita:l
e objekt:1
e celek:1
e artefakt:1, vytvor:2, vyrobek:2
e vybaveni:2
e prepravni prostredek:1, transportni prostiedek:1
e verejna doprava:1
e autobus:1, autokar:1
e dopravni prostredek:1
e kolové vozidlo:1
e samohybné vozidlo:1, vozidlo s vlastnim pohonem:1
e motorové vozidlo:1
e nakladni automobil:1
o kamion:1

Obrazek 5.1: Priklad stromu lexikalni dédi¢nosti v ceském WordNetu
pro slova kamion a autobus

5.4 Kritika WordNetu

WordNet byva casto kritizovan z riznych divodd. Tradiéni lexikografové
vidi mnoho problémti v nejasné definované (a v ¢ase se ménici) koncepci
tvorby hesel (synsett1), ve kterych panuje znaény neporadek [4] (synonyma
nejsou presnymi synonymy, hyponyma jsou nestejnoroda, klasifikace nena-
vazuji na bézné oborové klasifikace [37]).

V naSem experimentu (viz kapitola 6) s ¢eskym WordNetem jsme se
potykali s nedostatecnym pokrytim ceské slovni zasoby. Provazani synsetii
sémantickymi hranami je v ¢eském WordNetu téz pomeérné ridké. Napiiklad
nejblizsi spolec¢né hyperonymum pro slova autobus a kamion neni synset
motorové vozidlo:1 ani dopravni prostredek:1 ale az synset prepravni pro-
stredek:1, transportni prostredek:1. Na obrazku 5.1 je vidét stromu lexikéalni
dédicnosti ceského WordNetu, ktery tuto situaci ilustruje.
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Kapitola 6

Experiment

Ptvodnim zamérem experimentu v této praci bylo vyzkouset nékterou exis-
tujici metodu automatické sémantické anotace. Pri hledani vhodné metody
jsme zjistili, Ze ve vétsiné projektii je algoritmickda dokumentace pouzitych
metod velmi strucnéd (alesponi dokumentace, ktera je vefejné k dispozici).
Ziskat né€jaky pouzitelny kéd nebo knihovnu bylo problematické. Vyjimku
tvofi projekty KIM (popsany v sekci 3.4.6) a GATE (sekce 3.4.5). Avsak
zaméfeni téchto dvou projektt prilis nevyhovovalo pozadavkim na nas ex-
periment.

Ptestavba architektury projektu KIM by byla pomérné naroc¢na a jeji
vysledek nejisty. Pravdépodobné by vznikl pouze slabsi , bratr® bulharského
KIM, ktery je podpofen masivni databéazi informaci v pozadi.

Projekt GATE je naproti KIM otevieny a modularni. Jedna se o velmi
obecnou softwarovou zakladnu pro lingvistickou anotaci a extrakci infor-
maci, kterd nabizi mnoho moznosti, k dispozici je velké mnozstvi funkénich
modulti. Ale k ¢emu presné bychom GATE chtéli pouzit? Ponechali jsme
tedy GATE jako otevienou moznost a zacali presnéji hledat a specifikovat
problém, ktery budeme fesit.

Paralelné s touto praci jsme mohli sledovat vyvoj praci Dusana Ma-
rus¢dka a Roéberta Novotného [17]. V téchto pracich se pokouseji o ano-
taci/extrakci informaci ze strukturovanych web-stranek. Tento pfistup se
casto oznacuje jako konstrukce wrapper-u. Obé tyto prace se opiraji o zaji-
mavy napad vyuziti opakujicich se struktur uvnitt stranek. Vzniklé metody
jsou pak témér nezavislé na konkrétni podobé vstupni stranky. Avsak pevna
(HTML) struktura stranky podmitiuje pouziti téchto metod.

Zacali jsme si uvédomovat, mezeru v oblasti extrakce informaci z priro-
zeného textu v Ceském jazyce. Nejsou nam znamy vysledky Zadné préce,
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ktera by se timto tématem zabyvala. Pritom ceskéd pocitacova lingvistika je
na velmi vysoké trovni.

Oteviela se nAm moznost spoluprace s Martinem Labskjym a Vojtéchem
Svatekem na ¢asti projektu The RAINBOW Project!. Konkrétné bychom se
zde zabyvali rozsifenim jejich systému pro extrakci informaci pomoci ,ex-
trakéni ontologie“. Jedné se o propracovany systém zaloZeny na Siroké paleté
extrakénich pravidel, kterd jsou definovana v extrakéni ontologii. Jde vsak
také predevsim o konstrukci wrapper-u. Jedna z moznosti nasi spoluprace
méla spocivat v rozsireni palety pravidel jejich projektu o pravidla zalozena
na lingvistice.

K zadné spolupraci zatim nedoslo, ale v experimentu této prace se po-
kousime otestovat dostupné nastroje pro lingvistickou anotaci ¢eskych texti
a prozkoumat moznosti jejich vyuziti pro extrakci informaci a automatickou
sémantickou anotaci.

6.1 Osnova praci

Postupem praci v experimentu se snazime simulovat postup opravdového
projektu, ktery by byl zaméfeny na dodatecnou automatickou sémantickou
anotaci nékterych zdroji webu. Tedy jsme v situaci, kdy chceme néjakym
zpusobem vyuzit data na webu publikovana. Abychom mohli tato data pou-
zit, potTfebujeme je ziskat v takové formé, aby se dala strojové zpracovavat a
vyhodnocovat. Na webu jsou vSak tato data publikovana tak, aby si je mohli
prohlizet obycejni lidsti navstévnici, nemaji strukturu, kterou pozadujeme.

Data kterd nés zajimaji? mohou byt vyjadiena pfirozenym jazykem v tex-
tech ¢lankd nékolika riznych webovych portali. V nasem experimentu se
jedna o texty ¢lankt hasic¢ského zpravodajstvi z ¢eskych regionti na portalu
MVCR (podrobnéji v oddile 6.2). Abychom se od téchto ¢lanki dostali k da-
tim, ktera potfebujeme, budeme postupovat podle nasledujici osnovy, ktera
je graficky znazornéna na obrazku 6.1.

6.1.1 Priprava vstupnich dat
Prvni, co musime udélat, je stahnout pozadované ¢lanky z internetu k dal-

simu zpracovani. Programy, které se zabyvaji touto ¢innosti nazyvame web
crawler. V nasem experimentu jsme naprogramovali velmi jednoduchy web

thttp://rainbow.vse.cz/
2Podrobnéjsi diskuse o vstupnich datech experimentu je v oddile 6.2.
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Obrézek 6.1: Schéma aplikace

crawler, ktery vyuziva kanal RSS® publikovany na portalu MVCR a stahne
vSechny web-stranky s ¢lanky, které nas zajimaji.

Nyni potfebujeme ze stazenych c¢lankt extrahovat text, ktery budeme
analyzovat. V pripadé hasi¢skych ¢lanki to nebyl velky problém. Stacil jed-
noduchy skript, ktery pomoci nékolika regularnich vyrazt oddélil text clanku
od HTML struktury web-stranky. Pri nasem druhém pokusu s daty evidence
tpadcit CR (viz 6.2.2) jsme narazili na problém se specifickymi formaty textu
(pfedevsim format DOC). Automatické zpracovani téchto dat by bylo im-
plementacné narocné a kladlo by premrsténé casové naroky. Pro potieby
experimentu jsme tato data zpracovali v malém rozsahu ruc¢né.

Nesnadnym problémem je obecna automatizace predchozich dvou pro-
cedur. Napriklad pro stahovani ,zajimavych® c¢lankt by se dal pouzit uni-
verzalni web crawler n€jakého internetového vyhledavace, tim je naptiklad
Egothor? vyvijeny tymem Lea Galambose. Stranky, které tento crawler sta-
huje, by se filtrovaly pomoci heuristiky. Ta by vybrala stranky, které ma cenu
dale zpracovavat. Nasleduje problém, jak na strance automaticky najit texty,

3RSS — RDF Site Summary byva ozna¢ovéno [4] jako technologie sémantického webu.
4http://www.egothor.org/
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které nas zajimaji. Pravdépodobné by se i tento problém dal fesit pomoci né-
jaké heuristiky s podporou metod pro konstrukci wrapper-u. Poznamenejme
jesté, ze Egothor kromé HTML zpracovava i zdroje ve formatech PDF, PS,
DOC a XLS.

Posledni transformace, kterou jsme pted lingvistickym zpracovanim texti
provedli, byl pfevod kédovani ¢eskych znaki, preklad znakovych entit HTML
(&nbsp; &amp; ...) a sjednoceni zépisu ¢asovych tdaju (10:45 — 10.45,
dvojtecku povazoval lingvisticky analyzator za oddélovac slov, zatimco ca-
sovy udaj zapsany s teckou vyhodnocuje spravné). Tyto transformace se daji
snadno automatizovat, pouze pri prevodu kédovani ¢eskych znakt musime
spravné urcit originalni kédovani zdroje.

Podrobnosti o implementaci této faze naseho experimentu je mozné na-
lézt v sekci 6.3.2.

6.1.2 Lingvisticka anotace

Tato faze predstavuje pfevod prostych textl na strukturovana data lingvis-
tickych anotaci. V soucasné dobé nemame na vybér moc moznosti jak tuto
fazi realizovat. Kromé lingvistickych analyzatorit PDT, existuji jesté na-
stroje vyvijené na Masarykoveé univerzité v Brn€, o nich se zminuje naptiklad
préace [36]. Bylo by jisté zajimavé v experimentu obé varianty porovnat, ale
uz samotné poskladani nastroji PDT bylo organizacné pomérné narocné,
realizace téhoz s brnénskou stranou by praci ¢asové protahla a domnivame
se, ze by pro tuto praci nebyla ,pfevratnym“ pfinosem. Tento potencialni
prinos ale nepopirame.

V nasem experimentu se nyni nachazime v situaci, kdy mame texty, které
chceme analyzovat ulozené v prostych textovych souborech ve spravném
kédovani (ISO 8859-2). Spustime jejich automatickou lingvistickou anotaci,
kterd se skladd z fetézu nastrojii Tools for machine annotation - PDT 2.0
(viz sekce 4.4.3) a néstroje pro tektogramatickou analyzu (sekce 4.4.4). Po
delsi dobé (lingvistickd anotace je ¢asové pomérné narocna) ziskdme vystup
v podobé lingvistickych anotaci na vSech rovinach popisu PDT, ulozenych
ve formatu PML i PLS. Kvalita automaticky generovanych lingvistickych
anotaci se rizni véta od véty. Domnivame se vsak, Ze pro typ aplikaci, ktery
zde simulujeme, je kvalita anotaci vice-méné dostacujici.

Programova realizace této faze experimentu je popsana v sekci 6.3.2.
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6.1.3 Extrakce dat

V této fazi se budeme snazit pomoci struktury lingvistickych anotaci ex-
trahovat data obsazend v pivodnich textech. Popiseme zde ,feseni“, které
jsme zvolili. Jedna se ale spis o priizkum nez o né€jakou ucelenou metodu.
P11 popisu tohoto Teseni se budeme snazit komentovat dalsi alternativy a
moznosti.

XML nebo btred?

Nejprve jsme se chtéli s daty blize seznamit. V tomto bodé jsme museli
provést prvni rozhodnuti, totiz jestli bude pro nase tucely vhodnéjsi na pro-
gramové urovni pracovat s lingvistickymi daty primo nebo prostfednictvim
nastroje btred (popsany v sekci 4.4.2).

Lingvisticka data ve formatu PML jsou uloZzena jako XML pomérné slo-
zité struktury. Manipulace s XML je v soucasné dobé podpofena Sirokou
paletou programovych nastroji a nepredstavuje pro programatora velkou
prekazku, ale predpokladéa detailni znalost struktury zpracovavanych dat.

Btred, ktery nam byl lingvisty doporucovan, nabizi mnoho uzitec¢njch
funkci pro manipulaci s PML daty, tii praci s nastrojem btred tedy pro-
gramator nepotiebuje tak podrobné znalosti formatu PML, programéator ale
musi zvladnout funkce tohoto nastroje. Jedinou moznosti, jak s nastrojem
btred pracovat, je naprogramovani vlastniho btred-makra, které pak tento
nastroj nad lingvistickymi daty vyhodnoti. Tato makra se zapisuji v jazyce
Perl, ktery je v oblasti softwarovych systémi ziidka pouzivany. Integrace
btred-makra se zbytkem softwarového systému miize byt komplikované;jsi.

K pocate¢nimu prizkumu jsme zvolili druhou variantu — btred. Pro kom-
plexni projekt by ale bylo vhodné tuto volbu jesté zvazit a porovnat s moz-
nostmi vytvoreni a pouziti dotazovaciho jazyka nad lingvistickymi stromy,
viz dale.

Frekvenc¢ni analyza

Jako zakladni pohled na data nam poslouzila frekvenc¢ni analyza uzli v lin-
gvistickych stromech, konkrétné analyza tektogramatickych lemmat, zvlaste
pak jeji podmnozina omezena pouze na slovesa. Vysledky téchto analyz jsou
uloZeny v souborech® freq.tzt a freqverb.tzt SVN repository. Cést vysledkii
je graficky zpracovana na obrazcich 6.2 a 6.3.

5Vysledky frekvenc¢nich analjz jsou ulozeny v souborech freq.txt a freq_verb.txt
pro kazdy datovy zdroj zv1ast, konkrétné v adresafich data/hasici a data/upadci.
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Pravidla pro extrakci dat

Diky frekven¢nim analyzam jsme se mohli zamétit na ta tvrzeni, ktera se
v textech casto vyskytuji. Vizualni prohlidka jednotlivych vét nam pak
umoznila vypozorovat ve vétach jednoduché vzory typu: Na slovese zranit
visi pod funktorem PAT podstrom véty, ktery blize specifikuje osoby, jich
pocCty, a druh zranéni, které utrpély a tento podstrom méa opét ve vétsiné
pripadi podobnou strukturu. Na zakladé téchto pozorovani je mozné zkon-
struovat deterministickd programova pravidla pro extrakci dat. O konstrukci
nékolika takovych pravidel jsme se pokusili.

Ukézalo se, ze naprogramovani extrakéniho pravidla pomoci nastroje
btred predstavuje i pro velmi jednoduchy vzor mnoho prace. Presto, Ze jsme
se snazili program strukturovat do vétstho mnozstvi obecnéjsich funkci a
podprocedur, byl zapis pravidla velmi nepiehledny. Tento zavér neni pfe-
kvapivy, vice-méné jsme ho predpokladali. Diky tomuto pokusu jsme ale
podrobnéji poznali tiskali, ktera konstrukce téchto pravidel prinasi.

Zapis pravidel

Programovani extrakcnich pravidel ¢isté pomoci néastroje btred nam ukéa-
zalo vyhody, které by pfinesl formalni dotazovaci jazyk nad lingvistickymi
stromy. Tento jazyk by dale umoznil formalizovat pravidla pro extrakci dat
a formalni zapis téchto pravidel by umoznil jejich uzivatelskou editaci, stro-
jovou indukci i sdileni. Bohuzel zadny takovy pfimo pouzitelny dotazovaci
jazyk pro lingvistické stromy zatim neni k dispozici. V oddile 7.1 jsme se
pokusili o navrh, jak takovy jazyk realizovat, a v oddile 7.2 se zamyslime
nad moznostmi strojové indukce pravidel pro extrakci dat.

Vyuziti WordNetu

Uz v zadani této prace je zminka o moznosti vyuzit databazi WordNet.
Tato moznost se nabizi praveé zde. Pomoci lexikalni sité WordNetu by bylo
mozné zobecnit extrakéni pravidla. Naptiklad tam, kde bychom v pivod-
nim extrakénim pravidle (bez WordNetu) pozadovali pfesnou hodnotu tek-
togramatického lemma, bychom mohli povolit i jeho libovolné synonymum.
Na jiném misté bychom mohli pozadovat libovolné hyponymum pripadné
libovolny prvek podstromu lexikalni dédi¢nosti, naptiklad ve zpravach o do-
pravnich nehodach bychom libovolné motorovée vozidlo nalezli v podstromu
lexikalni dédi¢nosti tohoto spojeni.

P1i zkoumani ¢eského WordNetu jsme bohuzel zjistili nedostatecné po-
kryti Ceské slovni zasoby a pomérné fidké provazani synsetiu sémantickymi
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hranami. Zvlasté patrné je to, pokud se zaméfime na néjakou specifickou ob-
last, jako jsou napiiklad motorova vozidla. Nepovazujeme tedy za piinosné
soucasny Cesky WordNet pfimo na extrakéni pravidla napojit. Na druhou
stranu se nemusime vzdéavat zobecnéni, které by sémantické lexikalni sit pfi-
nesla a miizeme na zakladé WordNetu a dalsich obdobnych zdrojt takovou
sit vytvorit. Tato sit muze byt tzce specializovand na doménu ve které se
pohybujeme, nemusi zdaleka dosahovat rozsahu a plné obecnosti, ktera je
na WordNetu pozoruhodna.

Podrobnosti o programovych néstrojich, které jsme pro zkoumani ces-
kého WordNetu vyvinuly je mozné nalézt v sekci 6.3.4.

Shrnuti

V praktickém experimentu jsme zjistili, ze extrakci dat z lingvisticky ano-
tovanych textll je mozné provést pomoci extrakénich pravidel. Informace
o pravidlech, kterd jsme programové realizovali predkladame v sekci 6.3.3.
V oddile 7.1 a na obrazku 7.2 je mozné nalézt konkrétni ptiklad realizova-
ného extrakéniho pravidla.

Vytvoreni funkénich extrakénich pravidel je se sou¢asnymi programovymi
prostfedky zbytecné pracné a malo tcelné. Efektivni navrh a vyuziti extrakc-
nich pravidel by umoznil dotazovaci jazyk a jeho interpret nad lingvistickymi
stromy. Navrh realizace takového jazyka predkladame v oddile 7.1.

Dalsi moznosti, jak extrahovat data z lingvisticky anotovanych textt, je
zapojeni nékteré metody strojového uceni. Pro tyto metody bychom musely
vytvorit trénovaci data. Vytvotreni takovych dat predstavuje mnoho rucni
prace, ktera vsak mize byt srovnatelnd s praci nutnou k navrhu extrakc-
nich pravidel. Za nejlepsi moznost povazujeme poloautomatické vytvoreni
extrakénich pravidel z opakujicich se vzori ve zkoumanych datech. Diskuse
nad moznostmi indukce takovych vzort je v oddile 7.2.

6.1.4 Formalni reprezentace dat

Nachazime se nyni v situaci, kdy se nam podatilo z lingvisticky anotova-
nych textd extrahovat data, ktera nas zajimaji. Chtéli bychom je uchovavat
v takové formé, ktera by vystihovala jejich sémantiku. Vyuzijeme tedy né-
jaky konceptudlni formélni popis (ontologii), pomoci kterého data zapiseme.
Vznikne tak interpretace téchto dat pomoci slovniku zvolené ontologie. Li-
bovolny programovy nastroj, ktery ,,porozumi“ dané ontologii, bude moci
s témito daty pracovat.
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Technicky neni tato faze narocna. Jedna se o jednoduchou datovou trans-
formaci, kterou je napiiklad pro XML mozné realizovat pomoci XSLT®.
V naSem experimentu jsme tuto fazi programové nerealizovali, diivodem byl
mimo jiné nedostatek extrahovanych dat.

Narocnost této faze spociva v nalezeni, piipadné vytvoreni vhodné on-
tologie, pomoci které budeme data interpretovat. Je potieba zvazit vsechny
mozné pripady, ve kterych by se data dala pouzit a najit takové fesSeni,
které bude ve vétsiné pripadt vyhovovat. Konkrétné pouzit rozsitenou onto-
logii, pfipadné maximalné usnadnit mapovani pouzité ontologie na koncepty
ostatnich. Pokud se podafi konceptualné spravné data zachytit, vznikne sku-
tecné sémanticka anotace téchto dat, ktera neni zavisla na tcelu jejich pou-
Ziti.

Extrakéni vzory vzniklé v predchozi fazi nejsou zavislé na vstupnich da-
tech, jsou zavislé pouze na jazyce (na Cesting). Navic tektogramaticky po-
pis se snazi rozpoustét rozdily mezi jednotlivymi jazyky. Pri prekladu lem-
mat (napiiklad pomoci WordNetu a ILI — viz oddil 5.2) by se tyto vzory
mohli stat téz na jazyce nezavislé. OvSem za pfedpokladu, ze bychom do-
kazali tektogramaticky analyzovat i ostatni jazyky a zdokonalili soucasny
EuroWordNet. Mohla by tak vzniknout databaze lingvisticko-sémantickych
vzorl, kterd by se dala sdilet a rozsifovat v Sirokém spektru projekti.

6.2 Vstupni data

Dlouho jsme hledali vhodny zdroj dat, na kterém bychom pomoci experi-
mentu ukazali vyhody lingvistického pfistupu k extrakci informaci a séman-
tické anotaci. Potfebovali jsme zdroj, kde jsou data vyjadiena prirozenym
jazykem ve volném textu. K tomu, aby nase automatickd metoda mohla
ukazat néjaky prinos proti prostému manualnimu prepisu dat, potfebujeme,
aby se v textech opakovali informace podobného typu a aby byly podobné
vyjadieny. V textech diky tomu mizeme najit vzory opakujicich se tvrzeni
a pomoci nich hromadné extrahovat data, ktera tato tvrzeni nesou.

Tyto podminky splituje Sirsi spektrum zdrojt. Uvazovali jsme o anotaci
analytickych reportid o vysledcich dataminingu, o ¢lancich oteviené ency-
klopedie Wikipedia, o zpravach ze sportovnich zapast i o vyro¢nich zpra-
vach podnikiit CR. Vyhody sémanticky anotovanych reportt zmifiujeme uz
v uvodu (sekce 1.1.2). V piipadé Wikipedia encyklopedie bychom nase sé-
mantické anotace mohli ukladat pomoci SMW (viz sekce 3.4.1) a pfispivat

6XSL Transformations (XSLT), http://www.w3.org/TR/xslt
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tak k vytvoreni sémantické Wikipedie. V tomto ptipadé bychom se ale museli
zameérit na néjakou uzsi oblast ¢lankd.

Nakonec jsme vybrali dva pomérné odlisné zdroje: hasicské zpravodajstvi
a databézi ipadctt CR. Hlavnimi diivody tohoto rozhodnuti byla vysoka mira
opakovani se podobnych témat ve zpravach a pomérné snadna dostupnost
téchto dat. Oba zdroje podrobnéji popiSeme nize.

Dalsi ponékud odlisnou moznosti vstupnich dat predstavuje korpus PDT.
V tomto pripadé bychom se mohli opiit o velmi kvalitni ,ru¢ni“ lingvistické
anotace. Data korpusu PDT jsou pestra a opakujici témata bychom zde hle-
dali obtizné. Navic dliraz experimentu byl kladen na co moznéa nejvetsi pribli-
zeni se k podminkam a problémiim skutec¢ného projektu. V takovém ptipadé
bychom se tézko mohli opfit o to, ze by nam data ktera chceme analyzovat
nékdo rucné lingvisticky anotoval. Nicméné pokusy s ru¢nimi lingvistickymi
anotacemi dat PDT7 (pfedevsim z tréninkovych diivodii) probéhly.

6.2.1 Hasici

Ministerstvo vnitra Ceské republiky pravidelné zvefejiiuje kratké zpravy
o akcich, kterych se ti¢astnily hasi¢ské sbory jednotlivych regiontt CR. Tyto
zpravy se nam z vysSe zminénych divodt zdaly vhodné jako zdrojova data
experimentu. Tyto ¢lanky jsou k dispozici na internetovém portalu MVCR
jako ,Bleskové hasi¢ské zpravodajstvi RSS z regioni“®. Odtud je pomoci
programovych néastroji (popsanych v sekci 6.3.2) stahujeme a déle zpracova-
vame. Aktualné zpracovavany archiv obsahuje pfiblizné 500 ¢lanku (celkem
cca 1MB textovych dat).

Tyto zpravy se nejcastéji tykaji vyjezdu hasic¢skych oddili k dopravni
nehodé nebo pozaru, méné ¢asto informuji o riiznych hasic¢skych slavnostech
a dalgich zasazich hasi¢ské sluzby (ochrana vodnich zdroji pied chemickym
znecisténim, opatieni proti ptaci chiipce, kuriézni nehody v doméacnostech).
Nésleduje tryvek z jedné zpravy”.

Na 241,5 kilometru dalnice D1 ve sméru na Kromériz havaroval
taha¢ Volvo s navésem. Souprava jedouci v levém, rychlém jizd-
nim pruhu zezadu narazila do dvou specialnich vozidel spravy a
udrzby dalnic — do dodavky Renault s varovnou svételnou Sip-
kou a do traktoru k tdrzbé dalnice. V kabiné tahace Volvo byli
zranéni 25lety ridi¢ a jeho desetimési¢ni dité. Jednadvacetileta

"Jedna se o sample data PDT 2.0, http://ufal.mff.cuni.cz/pdt2.0/data/sample/
8http://www.mvcr.cz/rss/regionhzs.html
9http://www.mver.cz/rs_atlantic/project /article.php?id=59311
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matka ditéte vyvazla bez zranéni. Do nemocnice byli pfevezeni
také tidi¢i specialnich vozidel — 35lety fidi¢ dodavky Renault a
34lety ridic¢ traktoru, ktery ale byl po oSetfeni propustén.
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Obrazek 6.2: Frekvencni analyza hasi¢skych zprav — vpravo pouze slovesa.

6.2.2 Upadci

Na Informac¢nim serveru éeského soudnictvil? je vefejné dostupné Evidence
tpadci Ministerstva spravedlnosti Ceské republiky. Tato rozsahlé a neustéale
aktualizovana evidence obsahuje kromé dalsich dat i texty jednotlivych soud-
nich rozhodnuti a ustanoveni. Prave tyto texty jsme zvolili jako vstupni data
experimentu.

Automatické stazeni a procisténi dat z tohoto datového zdroje by bylo
pomérné komplikované. Texty jsou na serveru ulozené ve formatu DOC,
k témto dokumentim neexistuji perzistentni URL, stahovani jednotlivych
dokumentti probiha pres ndhodnou docasné zvolenou adresu, ktera vznika
pii generovani web-stranky s detailnim popisem kazdého konkurzu. Jesté
narocnéjsi by vsak bylo automaticky extrahovat texty, které nas zajimaji
z jednotlivych DOC souborti. Tyto soubory nemaji jednotnou strukturu, jsou
napsané ruznymi autory, jsou rizné formatované, texty ustalenych nadpist
se vyskytuji v né€kolika variantach.

Tento datovy zdroj hraje v nasem experimentu spise doplitkovou roli.
Chtéli jsme porovnat kvalitu lingvistickych anotaci a moznosti nasi metody
na datech v dalsi doméné. K tomuto tacelu jsme tato data zpracovali v malém

Ohttp:/ /portal.justice.cz/
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rozsahu ru¢né, jsou ulozena v souboru data/upadci/sample_data.txt SVN re-
pository. Z testu, ktery jsme provedli na zminéném vzorku dat se ukazuje, Ze
automaticky generované lingvistické anotace jsou i v tomto piipadé pouzi-
telné. Lingvistické analyzatory si velmi dobfe poradily napiiklad s ¢lenénim
a Cislovanim paragraft jednotlivych zakonii. Problémy se ukazuji pfi analyze
nékterych témér az neuvéritelnych souveti o délce pres ctyticet slov.

Néasleduje uryvek z textu jednoho soudniho usneseni.

Rozdéleni vytézku ziskaného zpenézenim konkurzni podstaty vy-
chazi z idaji obsazenych ve schvalené konec¢né zpraveé a bylo pro-
vedeno v souladu s ust. § 31 a 32 zak. o konkurzu a vyrovnani.
Po odecteni nakladt spojenych se spravou a adrzbou konkurzni
podstaty, priznani odmény spravci, naroku oddéleného vétitele a
vyméieni soudniho poplatku, zistala k rozdéleni mezi véritele II.
tridy castka 15,921.636,70 K¢, ktera bude rozdélena v poméru
14,927871 % zjisténych pohledavek. Tim bude celd konkurzni
podstata vycerpana.
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Obrazek 6.3: Frekvenc¢ni analyza evidence tipadcti vpravo pouze slovesa.

6.3 Software

Pro ukladéani a verzovani programové ¢asti prace jsme vyuzili sluzeb verej-
ného serveru BerliOS!!, kde ndm byl poskytnut ti¢et spolu s vefejnym SVN

HNage stranky zde maji adresu http://czsem.berlios.de/
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repository!2. V tomto SVN tlozisti je mozné nalézt aktudlni verze softwa-
rovych komponent i textt této prace. Na CD-ROM prilozeném k této praci
je v adresari czsem umisténa kopie SVN repository ve verzi z 10. 8. Chys-
tame se vsak praci dale vyvijet, proto doporucujeme data v SVN reposi-
tory na prilozeném CD-ROM pied pouzivanim ¢i prohlizenim aktualizovat
(Pro podrobnosti viz soubor ReadMe.txt na pfilozeném CD-ROM).

6.3.1 Instalace

Pro otestovani jednotlivych programovych ¢asti je nutna pomérné kompli-
kovana instalace pouzitych lingvistickych nastroji. K publikaci nékterych
z nich navic nemame svoleni. Ctenéf, ktery pravdépodobné bude chtit pro-
gramovou ¢ast prace vyzkouSet, ma dvé moznosti. Bud si vSechny néstroje
i s licenci pro jejich pouzivani obstara sam nebo se mutze obratit na autory
prace a vyzadat si zapijceni téchto nastroji za ucelem testovani této prace
— tato c¢innost pak bude pokryta platnou licenci autori prace. Druha va-
rianta zahrnuje i propujceni uzivatelského uc¢tu (véetné hesla) pro piistup
k webovému rozhrani ¢eského WordNetu (pro podrobnosti o ¢eském Word-
Netu viz 5.3).

Postup instalace véetné odkazti na poskytovatele jednotlivych nastrojt
je popsany v souboru install.tzt'3.

Autori prace jsou si védomi toho, ze pokud by chtéli sviij software ve-
fejné publikovat nebo dokonce prodavat, bylo by nutné instalaci zjednodusit
a oSetTit pravni naroky tretich stran. To ale nebylo predmétem tohoto expe-
rimentu. Problematiku instalace externich komponent ponechme jejich au-
tortim. Nejméné piijemna je instalace tektogramatického analyzéatoru (sekce
4.4.4), tento néstroj je ale stéle ve vyvoji a jeho instalaci je nutné povazovat
za docasné Teseni.

6.3.2 Skripty pro pripravu dat

Skripty, pomoci kterych se stahnou a transformuji stranky hasi¢ského zpra-
vodajstvi jsou umisténé v adresaii data/hasici SVN repository. Jedné se
o sadu bash skriptl, které by méli fungovat na vétsiné UNIX-ovych sys-
témi. Pted jejich spusténim je nutné do systému nainstalovat potiebné lin-
gvistické nastroje (pro popis instalace viz 6.3.1). Kompletni davku spustime
(na pozadi) skriptem run_parse_background. Tato davka postupné vykona

12 Adresa nasi SVN repository: http://svn.berlios.de/svnroot/repos/czsem/trunk/
13Soubor install.txt je umistény v adresati docs/UserGuide SVN repository.
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vSechny akce popsané v sekcich 6.1.1 a 6.1.2. Vystupni lingvistické anotace
budou uloZeny v adresafi data/hasici/pml. Cely béh této davky mize trvat
i vice nez tii hodiny. Hlaseni o priibéhu jednotlivych akci je zaznamenavano
v log-souboru parse.log. Podrobnosti k funkci jednotlivych skriptii je mozné
nalézt v komentafich uvnitt kazdého skriptu.

6.3.3 Makra pro extrakci dat

V pritbéhu experimentu jsme vytvorili nékolik maker pro néstroj btred (sekce
4.4.2). Jednalo se o makra pro frekvencni analyzu, makra pomoci kterych
jsme podrobnéji zkoumali vstupni data a makra kterd simuluji extrakci dat.
Priklad extrakéniho pravidla, které jsme se pokusili realizovat je znazornéno
v sekei 7.1.2.

Vsechna tato makra (Perl-skripty) jsou umisténa v adresafi src/perl SVN
repository. Podrobnosti o jednotlivych makrech je mozné nalézt v souboru
src/perl/info.txt a v komentarich uvnit¥ kédu jednotlivych skripti.

6.3.4 Hledani pribuznych slov pomoci WordNetu

Cesky WordNet jsme prohlizeli pomoci vizualniho prohlize¢e DEBVisDic
(viz oddil 5.3) a pomoci jednoduchého vlastniho programového néstroje,
ktery jsme k tomuto ucelu vytvorili v jazyce Java. Tento néastroj pristupuje
k ceskému WordNetu pfes web-rozhrani téz zminéné v oddile 5.3. Néastroj
umoznuje hledat ve WordNetu libovolné slovo ¢i slovni spojeni, stahovat
jednotlivé synsety ve formatu XML a obsahuje i funkci, ktera pro dany synset
ziskd uplnou fadu hyperonym az ke kofenu lexikalni dédicnosti. Pro dveé
takové rady pak umi nalézt jejich prinik.

Tento nastroj je mozné nalézt v adresafi src/wordnet SVN repository.
Podrobnéjsi popis tohoto nastroje je v souboru WordNet_info.txt, implemen-
tacni detaily jednotlivych funkci jsou komentovany ve zdrojovych kédech.
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Kapitola 7

Navrhy a zkusenosti

7.1 Dotazovani nad lingvistickymi stromy

Béhem naseho experimentu jsme narazili na potfebu dotazovaciho jazyka,
pomoci kterého bychom se mohli programové dotazovat na hodnoty atri-
butt lingvistickych stromti a pomoci kterého by bylo mozné obecné zachytit
strukturu podobnych vét (vzorii), které se v datech vyskytuji. Dotazovaci
jazyk, ktery pouziva aplikace Netgraph (viz sekce 4.4.1), je nasi predstavé
velmi blizky.

7.1.1 Dotazovaci jazyk aplikace Netgraph

Nyni se pokusime stru¢né popsat dotazovaci jazyk aplikace Netgraph. Po-
drobny popis tohoto jazyka je mozné nalézt v manualu aplikace Netgraph?,
ptipadné v [28].

Definovat dotaz v tomto jazyce, znamena definovat podstrom, ktery se
ma v prohledavanych stromech vyskytovat. Tento dotazovaci jazyk tedy
umoznuje definovat strukturu stromu. Navic mtzeme v kazdém uzlu dotazu
omezit hodnoty atribut daného uzlu.

Linearizace struktury stromu

Dotazy v jazyce, ktery popisujeme, se zapisuji linearné jako textové retézce.
Ukézeme nyni, jak strukturu stromu dotazu prevedeme do linearniho zapisu
dotazu.

http://quest.ms.mff.cuni.cz/netgraph/doc/netgraph_manual.html
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Obrazek 7.1: Linearizace stromu v dotazovacim jazyce Netgraph

[1C0] CL1. 01D, 11)

Kazdy jednotlivy uzel je v dotazu zapsan mezi dvojici hranatych za-
vorek [ ]. Za témito zavorkami nasleduje v kulatych zévorkach carkami
oddéleny seznam jeho déti, napiiklad ([1, [1). Zapis dotazu tedy zacina
u kofene a podle predchozich dvou pravidel postupuje az k listim stromu
dotazu. Na obrazku 7.1 je znazornén strom s péti uzly, ktery zapiseme jako
[1CIC01,101), ). Cisla uzli na obrazku odpovidaji pofadovému ¢&slu hra-
natych zavorek, které danému uzlu v zapisu odpovidaji.

Atributy uzla

V kazdém uzlu dotazu je mozné omezit hodnoty jeho atributi. Tato ome-
zeni zapisujeme mezi hranaté zavorky, které mu v linedrnim zapisu dotazu
prislusi. Tato omezeni se pisi ve tvaru ndzev atributu = hodnota atributu,
pripadné !'=, < <= > >=. Jednotlivd omezeni uvniti kazdého uzlu oddélu-
jeme c¢arkami. Operatorem | miizeme zapsat alternativni hodnoty, pomoci
zéstupnych znaki ? (libovolny znak) a * (libovolny Fetézec) muzeme hod-
notu atributu zobecnit.

Napftiklad zapis [t_lemma=hasi&,functor=ACT|PAT,gram/sempos=n.*]
omezuje tektogramatické lemma tohoto uzlu na hodnotu hasi¢ a funktor na
hodnotu ACT nebo PAT a sémanticky slovni druh (gram/sempos) na hod-
noty zacinajici n. tedy libovolna sémanticka substantiva.

Kromeé atributii, které jsou spojeny s daty lingvistickych anotaci, mizeme
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v dotazech pouzivat jesté takzvané meta-atributy, pomoci kterych je mozné
dotaz dale upfesnit. Uvedme nyni nékteré z nich s kratkym popisem.

_optional Umoznuje vypustit tento uzel z dotazu.
_transitive Deklaruje tranzitivni hranu stromu.
_#occurrences Umoznuje omezit délku tranzitivni hrany.
_depth Vzdélenost od kofene stromu.
_name Nastavuje jméno uzlu.
hide Definuje skryty uzel (viz déle).

Atribut _name v dotazech umozinuje pouzit referenci na libovolny pojme-
novany uzel. Pfi omezovani hodnoty nékterého atributu se mizeme pomoci
reference odkéazat na hodnoty atributii referenc¢niho uzlu. Naptiklad zapisem
[a/ord<{N1.a/ord}] vyjadiime, Ze poradi tohoto uzlu ve vété (hodnota
atributu a/ord) ma byt nizsi nez poradi uzlu se jménem NI. Podrobnosti
o referencich je mozné nalézt v manualu aplikace Netgraph.

Skryté uzly a roviny lingvistické anotace

Pomérné elegantné je v aplikaci Netgraph vyfesen pfechod z tektograma-
tické roviny na rovinu analytickou. Obé tyto roviny lingvistického popisu
jsou v aplikaci Netgraph spojeny. Od kazdého tektogramatického uzlu ve-
dou hrany ke vSem odpovidajicim analytickym uzlim. Analytické uzly jsou
piimo zavéseny na tektogramatickych jako jejich listy — z analytickych uzlt
uz zadné hrany nevedou.

Aby bylo mozné tektogramatické uzly od analytickych snadno oddélit,
jsou analytické uzly v Netgraphu oznaceny jako skryté. Dotazy se standardné
na skrytych uzlech nevyhodnocuji. V dotazu na skryté analytické uzly, mu-
sime u vSech uzli dotazu, které maji odpovidat skrytym uzlim dat, nastavit
meta atribut hide=true.

Priklad

Uvedeme nyni vétsi ptiklad dotazu v popisovaném dotazovacim jazyce. Jedna
se o soucast extrakéniho pravidla, které jsme se pokusili programove reali-
zovat v ramci faze 6.1.3. Naprogramovani extrakéniho pravidla, které pri-
blizné odpovida tomuto dotazu, bylo pomoci nastroje btred naro¢né. Roz-
sahlé btred makro s mnoha podprocedurami, které vyhodnocuje tento dotaz,
muzeme nahradit nékolika fadky dotazu aplikace Netgraph.
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_name = action_type
gram/sempos = v
t_lemma = zranit | usmrtit | zemfit | zahynout | pfeZit

__name = participant
_nhame = a-negation functor = ACT | PAT
m/tag = ????27???7?? | = kdo | Clovék | osoba | muz |
&idic | ridicka | spolujezdec |
_optional 5 jezdkyné

__hame=injury_manner,
functor=MANN,

_optional=true _hame = quantity

functof = RSTR,
gram/sempos = niquant.” | adj.quant.”
optional = true

[ _name=action_type,
gram/sempos=v,
t_lemma=zranit | usmrtit | zem¥it | zahynout | pfeZit ]
( [ _name=a-negation,
hide=true,
_optional=true ],
[ _name=injury_manner,
functor=MANN,
_optional=true ],
[ _name=participant,
functor=ACT | PAT,
t_lemma=kdo | &lovék | osoba | muZ | Zena | dité& |
¥idi¢ | tidicka | spolujezdec | spolujezdkyné ]
( [ _name=quantity,
functor=RSTR,
gram/sempos=n.quant.* | adj.quant.x*,
_optional=true ] ) )

Obrazek 7.2: Ptiklad extrakéniho vzoru jako dotaz Netgraphu

Na obrazku 7.2 mizeme nalézt graficky znédzornény dotaz spolu se svym
linedrnim zapisem. Je zde vidét, ze linedrni zapis dotazu neni moc prehledny.
Na druhou stranu navrh a uzivatelskd manipulace s témito dotazy muze
probihat v grafickém rozhrani, podobné jako v Netgraph klientu (viz 4.4.1).
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Popi$me nyni struéné piiklad na obrazku 7.2. Cisla v tomto popisu od-
povidaji ¢islim uzld na obrazku.

1. Uzel action_type — Hlavni sloveso pravidla.

2. Uzel a-negation — Hleddme negaci slovesa action_type. Protoze au-
tomaticky tektogramaticky analyzator v soucasné dobé nevypliuje
atribut gram/negation, hleddme negaci na analytické roviné uvnit¥
morfologické znacky m /tag.

3. Uzel injury_manner — Druh zranéni, napfiklad lehce / téZce.
4. Uzel participant — PostiZené osoby.

5. Uzel quantity — Pocet postizenych osob, hodnoty n.quant a adj. quant
zastupuji kvantifika¢ni substantiva a adjektiva.

Tomuto dotazu vyhovuji naptiklad véty:

P1i nehodé nebyl nikdo zranén.
Pét osob bylo zranéno tézce, dvé lehce.

Ridi¢ automobilu nehodu nepftezil.

Interpretace

Pokud bychom zde popisovany dotazovaci jazyk chtéli pouzit pri extrakci
informaci, potfebovali bychom interpret, ktery dotaz nad lingvistickymi daty
vyhodnoti a vrati ndm vysledek. Tento interpret by navic musel byt dostupny
skrz néjaké programové API.

Aplikace Netgraph je urcena k prohledavani korpusu PDT a podobnych.
Je zaméfena na uzivatelsky pohodlny navrh dotazu a prehledné zobrazeni
vysledki. Dotazovaci jazyk zde hraje roli prostiedku pro predéani dotazu
serveru, ktery ho nad korpusem vyhodnoti. Vyvoj tohoto jazyka je soucasti
celé aplikace a oddéleny interpret jazyka s programovym API zatim neni
k dispozici.

Kontaktovali jsme spravce aplikace Netgraph — Jittho Mirovského a zis-
kali pfedbézny pfislib spoluprace pfi tvorbé oddéleného interpreta pro zmi-
nény dotazovaci jazyk. Varianta, kdy by tento interpret vystupoval jako dalsi
klient aplikace Netgraph, by pro svou realizaci potiebovala pouze dokumen-
taci komunikac¢niho protokolu mezi klientem a serverem aplikace Netgraph.
Vytvoreni této dokumentace je téz soucasti vlastniho planu vyvoje aplikace
Netgraph.
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7.1.2 Extrakéni pravidla

V sekci 6.1.3 o ziskédvani dat z lingvisticky anotovanych texti navrhujeme
pouziti formalné zapsanych extrakénich pravidel. Pokusime se nyni tato pra-
vidla blize popsat. Takova pravidla by se jisté méla skladat ze dvou casti:
z dotazu nad lingvistickymi daty a ze zpracovani vysledku tohoto dotazu.
V dotazu specifikujeme, jaka data hledame. Pti zpracovani vysledku urc¢ime,
jakou podobu budou mit nalezena data ve vystupu extrakéniho procesu.

Pro ukazku nyni zkonstruujeme dva priklady, jak by takova extrakéni
pravidla mohla vypadat. V obou ptikladech zafixujeme ¢ast ,lingvistického*
dotazu na dotaz v jazyce aplikace Netgraph z predchoziho textu. Tedy do-
tazem bude prave text z obrazku 7.2.

P1i konstrukci téchto pravidel se opirdme o moznost pojmenovat uzly
v dotazu aplikace Netgraph. Pomoci téchto jmen pak adresujeme uzly ve stro-
mech, které vyhovuji dotazu. Jména uzli pouzivame v nasledujicich prikla-
dech jako proménné a hodnoty jejich atributi tiskneme na vystup.

SQL tabulkova forma pravidla

SELECT action_type.t_lemma, a-negation.m/tag,
injury_manner.t_lemma, participant.t_lemma,
quantity.t_lemma

FORM *** text Netgraph dotazu **x

XML-QL forma pravidla

WHERE
*kx text Netgraph dotazu **x*
CONSTRUCT
<injured_result>
<action type=$action_type.t_lemma>
<negation> $a-negation.m/tag </negation>
<manner> $injury_manner.t_lemma </manner>
<participant type=$participant.t_lemma>
<quantity> $quantity.t_lemma </quantity>
</participant>
</action>
</injured_result>
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Prvni priklad forméatuje vystup extrakéniho pravidla jako tabulku relacni
databéze. Druhy piiklad je inspirovany dotazovacim jazykem XML-QL? a
jeho vystupem jsou data ve formatu XML.

7.1.3 Indexace

S tim, jak se zlepsuje kvalita automatické lingvistické anotace, mtizeme pred-
pokladat i rozsireni jejiho pouziti do rtiznych oblasti. Jednou se mozna do-
¢kédme internetového vyhledavace, ktery bude umoznovat vyhledavani podle
lingvistické struktury véty. Byla by to zajimava alternativa boolského a vek-
torového modelu dokumentografickych systémii.

Prohledavéani korpusu PDT pomoci aplikace Netgraph probiha prozatim
linedrné. Na soucasny korpus PDT 2.0 tato metoda dostacuje, 50 000 vét
server Netgraph prohleda do ptl minuty. Do budoucna by vsak bylo zajimavé
lingvistické anotace indexovat. Indexace velkych dat je zminéna i v ToDo-
listu® aplikace Netgraph.

Problém indexace lingvistickych stromt vypada pomérné zajimaveé. Stro-
movou strukturu maji i data XML, jejichz indexace (pro optimalizaci vyhod-
nocovani dotaztt XPath, XQuery a podobnych) je v soucasnosti otevienym
problémem. Stale jesté hledame algoritmus, ktery by dokazal efektivné inde-
xovat XML data libovolné struktury. Tuto situaci ilustruji napriklad ¢lanky
[39], [40].

Problém indexace lingvistickych dat ale neni tak obecny. Stromy vét pfi-
rozeného jazyka zdaleka nejsou tak rozsahlé, jak mizou byt stromy obecnych
XML dat. Struktura lingvistickych dat se fidi pevné danymi pravidly jazyka
PML (FS v ptipadé Netgraph), pfedem zndme vétsinu hodnot atributi.
Mizeme predpokladat urychleni vyhledavaciho procesu pouze pouzitim kla-
sickych databazovych indext na jednotlivych atributech.

7.2 Indukce vzoru

Pokusime se nyni zbézné nac¢rtnout predstavu, jak by bylo mozné (polo)auto-
matizovat hledani opakujicich se vzort vét v lingvisticky anotovanych tex-
tech. Domnivame se, ze by takova metoda mohla vychazet z postupu, kterym
jsme takové vzory hledali v nasem experimentu, konkrétné ve fazi extrakce
dat popsané v sekci 6.1.3.

2XML-QL: A Query Language for XML, http://www.w3.org/TR/NOTE-xml-ql/
3http://quest.ms.mff.cuni.cz/netgraph/doc/ToDo.txt
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V nasem experimentu jsme pii hledani vzora vysli z frekven¢ni analyzy,
konkrétné z analyzy Cetnosti tektogramatickych lemmat. Automatickd me-
vétnych struktur — vétnych podstromii. Vznikla by tak klasifikace téchto
podstromi do segmentii. Tyto segmenty by se staly zakladem vétnych vzori.

Zarazeni podstromil do segmentti by stale mohlo vychéazet z hodnot tek-
togramatického lemma. Analyza lemmat by se dala podporit lexikalni siti,
kterd by umoznila spojit slova s podobnym vyznamem.

Jako kritéria segmentace bychom mohli pouzit i dalsi lingvistické atributy
uzlt, predevsim tektogramaticky funktor. Zajimava by mohla byt segmen-
tace provedend ¢isté na zakladé hodnot funktor.

V Kklasifikovanych podstromech bychom mohli pro spojeni uzli pouzit
tranzitivni hrany?. To by ndm umoznilo pfeskakovat nezajimavé ¢asti pi-
vodnich stromt. Pravé uzly preskocené tranzitivni hranou by mohlo byt
zajimavé dale analyzovat.

Uzivatelské rozhrani

S rostouci velikosti klasifikovanych podstromi by jisté klesala mohutnost
jednotlivych segmentii. Tento jev by se dal uzivateli znazornit naptiklad
pomoci dendrogramu. Uzivatel by pak mohl ve vybranych segmentech zafi-
xovat hodnoty atributt (napfiklad vybrana lemmata) a urcit kritéria dalsi
segmentace.

Touto metodou vsak postihujeme predevsim kvantitu. Zameéfujeme se
na vzory, které, po prevodu na extrakéni pravidla, budou mit vysokou vy-
téznost dat, ale tato data mohou byt velmi obecna a nezajimava. Specifi¢téjsi
vzory budou vyzadovat vétsi spolupraci s uzivatelem. Vhodné navrzené uzi-
vatelské rozhrani takovéto metody by mohlo vést k rozumnému kompromisu.

Dotazy a odvozovani znalosti

Podivame-li se na extrakcéni pravidla, ktera jsme navrhli v sekci 7.1.2, zjis-
time, Ze nejde o nic jiného nez o dotazy v néjakém dalsim jazyce. Z toho je
vidét, ze dotazovani respektive formulace dotazt patii mezi zptsoby, jakymi
lze odvodit nové znalosti. Indukce vzori, kterou se zde zabyvame, neni ni¢im
jinym nez hledanim zajimavych dotazu.

4Tranzitivni hrana se v ptivodnim stromu sklada z nékolika navazujicich hran. Pies-
néji: Tranzitivni hranou rozumime cestu v puvodnim stromu.
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7.3 Zavér prace

V této praci jsme se pokusili zmapovat oblast sémantické anotace dat jako
takové. Nabidli jsme pohled na tuto problematiku z rznych thlt — vymezeni
podoblasti sémantické anotace, jeji teoretické aspekty a souvislost anotaci
lingvistickou, predstaveni nékterych existujicich projektu.

Pokusili jsme k soucasnému stavu sémantické anotace prispét praktickym
experimentem, ve kterém jsem vyzkousSeli novou metodu — vyuziti automa-
ticky generovanych lingvistickych anotaci ¢eského projektu PDT.

Tato prace se snazi otevrit téma sémantické anotace pro dalsi vyzkum
a vyvoj, dotyka se Sirstho mnozstvi témat a snazi se podnitit jejich dalsi
pruzkum a vyvoj. Kdekoliv je mozné pokracovat.
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