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ANOTÁCIA
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Táto práca sa venuje negácii ako jazykovému prostriedku v slovenskom a anglickom

jazyku. Predmetom výskumu sú možnosti automatizovanej detekcie negácie v neštruktúrova-

nom texte. Analytická čast’ opisuje súčasný stav v oblasti predspracovania textu, pričom sa

zameriava na overené riešenia. Samostatnú čast’ analýzy tvoŕı lingvistický opis negácie.

Detekcia negácie ako proces je rozdelený na dve časti, a to detekcia negátora a detek-

cia rozsahu negácie. Pre detekciu ohybných negátorov v slovenskom jazyku je navrhnutá

slovńıková metóda, zatial’ čo negátory v anglickom jazyku sú detegované pomocou hodnôt

sentimentu. Jadrom návrhu tejto práce je vlastná metóda na detekciu rozsahu negácie

založená na analýze syntaktických závislost́ı medzi slovami. Táto metóda bola následne adap-

tovaná na vybrané druhy negácie v anglickom jazyku.

Výsledkom je návrh systému, ktorý dokáže detegovat’ negáciu v slovenskom aj anglic-

kom jazyku. Vel’ká čast’ práce bola venovaná podrobnému overeniu navrhnutých metód.

Pre slovenský jazyk bol vytvorený vlastný korpus manuálne značkovaných dokumentov,

ktoré pri experimentoch slúžili ako dátová množina. Postupy pre anglický jazyk boli ove-

rené experimentami na anglickom značkovanom korpuse BioScope.
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This Master’s thesis deals with negation as a language phenomenon in both Slovak and

English languages. The focus of research lies on automatized detection of negation in non-

structured documents. A significant part of analysis is dedicated to the current state of the

art for the various phases of preprocessing while providing an overview of existing solutions.

The core of the analytical chapter describes negation from linguistic perspective.

Process of negation detection is divided into two parts, namely detection of negation

markers and detection of negation scope. While there are proposals on improvement in

detection of certain types of negation markers, this work proposes a method for negation

scope detection in Slovak language using dependency parsing. The same method is then

applied to selected types of negation in English language.

The outcome of the thesis is a proposed system capable of detecting negation in both

Slovak and English languages. A major part of the thesis is devoted to detailed evaluation of

proposed methods. For the purposes of evaluation in Slovak language, a custom corpus with

manually tagged negations was created. This corpus was later used in a series of experiments

evaluating the detection of both negators and negation scope. The evaluation of methods

for English language was performed on BioScope, a standard English corpus with marked

negations.
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2.5 Syntaktická analýza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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4 Analýza uplatnenia detekcie negácie 27
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8.3 Procesy v module detekcie negácie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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8.3.6 Uloženie do štruktúrovanej formy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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E Plán diplomového projektu II E-1

F Plán diplomovej práce F-1
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1 Úvod

Jazykový fenomén negácie bol diskutovaný už za čias starovekého Grécka, kedy k nemu

zauj́ımali postoj rôzne filozofické školy. Zo svetových jazykov sa nevytratil ani v priebehu

storoč́ı a dnes predstavuje oblast’, ktorá vstupuje do popredia v oblasti spracovania priro-

dzeného jazyka.

Význam negácie pri spracovańı textu sa dá hl’adat’ v dodávańı sémantiky extrahovaným

údajom. Podl’a [3] až 3 % všetkých viet v medićınskych záznamoch obsahujú v nejakej

forme negáciu. To znamená, že v týchto dokumentoch sa nachádzajú pojmy, ktorých súvis

so zvyškom textu je explicitne vylúčený.

Ako pŕıklad slúži veta:
”
Zvýšená horúčka indikuje, že zdrojom infekcie nie je v́ırus.“ Hoci

veta obsahuje pojmy
”
infekcia“ a

”
v́ırus“, čitatel’ovi je z kontextu zrejmé, že ich nesmie

spájat’. Čitatel’ totiž na základe preč́ıtaného implicitne deteguje negáciu.

Pokial’ algoritmus na extrakciu kl’́učových slov naraźı na podobnú vetu, typicky by priradil

spomenutým dvom pojmom istú úroveň dôležitosti. Ak by však dokázal rozpoznat’, že tieto

slová sa vo vete nachádzajú v zápornom význame, úroveň ich dôležitosti by mohol patričným

spôsobom zńıžit’.

Negácia však nie je prvkom, ktorý by mal byt’ špecifický pre odborné texty. Negované

slová tvoria pevnú súčast’ jadra slovnej zásoby a negácia ako taká patŕı medzi základné

jazykové operácie. Stretnút’ sa s ňou dá v texte l’ubovol’ného žánru, či už ide o beletriu alebo

technické dokumenty.

Základným ciel’om tejto práce je zanalyzovat’ negáciu v slovenskej a anglickej vete z ja-

zykovedného hl’adiska. Na základe toho navrhnút’ pŕıstup, ktorý rozš́ıri možnosti detekcie

negácie v slovenskom jazyku, a ten potom adaptovat’ pre anglický jazyk. Napriek tomu,

že tejto téme bola už v minulosti venovaná pozornost’, žiadne z riešeńı pre slovenský jazyk

nebolo v dostatočnej miere overené.

Práca je štruktúrovaná tak, aby postupnými krokmi stanovené ciele splnila. Kapitola

analýzy sa venuje prostriedkom predspracovania dokumentov, porovnaniu existujúcich riešeńı

a samostatná čast’ je venovaná popisu negácie v slovenskom a anglickom jazyku.

Z hl’adiska návrhu je pre oba jazyky predstavená ucelená metóda na detekciu negácie,

1



Kapitola 1. Úvod

ktorá sa skladá z dvoch krokov. Prvým je detekcia pŕıznaku negácie, ktorá je závislá od spra-

covaného jazyka a využ́ıva slovńıkový pŕıstup. Druhým, významneǰśım krokom je detekcia

rozsahu negácie prostredńıctvom skúmania syntaktických závislost́ı medzi slovami.

Vel’ká pozornost’ je venovaná evaluácii navrhovaných metód. Práca predstavuje vlastnú

množinu dokumentov rôznych žánrov, v ktorých bola manuálne vyznačená negácia. Nad touto

množinou vykonáva sériu experimentov spúšt’aných z vlastného prototypu na detekciu negácie

v slovenskom a anglickom jazyku.

1.1 Použité pojmy

• Afirmácia - kladné tvrdenie. Antonymum pojmu negácia.

• Korpus - skupina dokumentov.

• Lexika - slovná zásoba.

• Morfológia - tvaroslovie.

• Morfologické značkovanie - určovanie slovných druhov a gramatických kategóríı.

• Morféma - najmenšia čast’ slova plniaca významovú alebo štruktúrnu funkciu.

• Negácia - proces źıskania zápornej podoby východiskového slova. Formálno-sémantická
operácia.

• Negátor - zápor, teda operátor negácie. Prostredńıctvom neho je vykonaná negácia.

• Objekt - predmet.

• Predikát - pŕısudok.

• Presnost’ - evaluačná metrika z anglického precision. Vyjadruje pomer správne určených
kladných prvkov voči všetkým kladne určeným prvkom.

• Prepoźıcia - predložka.

• Subjekt - podmet.

• Správnost’ - evaluačná metrika z anglického accuracy. Vyjadruje pomer správne určených
kladných a záporných prvkov voči všetkým prvkom.

• Syntax - skladba vety.

• Syntaktické značkovanie - určovanie vetných členov a vzt’ahov medzi slovami.

• Úplnost’ - evaluačná metrika z anglického recall. Vyjadruje pomer správne určených
kladných prvkov voči všetkým prvkom, ktoré mali byt’ kladne určené.
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1.2. Použité skratky

1.2 Použité skratky

• BNF - angl. Backus-Naur form. Technika notácie bezkontextovej gramatiky.

• FN - angl. false negative. Falošne negat́ıvny prvok. Prvok, ktorý sṕlňa hl’adanú vlast-
nost’, ale pri evaluácii bolo nesprávne určené, že túto vlastnost’ nesṕlňa.

• FP - angl. false positive. Falošne pozit́ıvny prvok. Prvok, ktorý nesṕlňa hl’adanú vlast-
nost’, ale pri evaluácii bolo nesprávne určené, že túto vlastnost’ sṕlňa.

• NLP - angl. natural language processing. Spracovanie prirodzeného jazyka.

• POS - angl. part of speech. Určovanie slovných druhov a gramatických kategóríı.

• POSe - angl. part of sentence. Určovanie vetných členov.

• SDE - angl. single document extraction. Technika extrakcie kl’́učových slov oṕısaná v
4.1.2.

• TF-IDF - angl. term frequency - inverse document frequency. Technika extrakcie kl’́učových
slov oṕısaná v 4.1.1.

• TN - angl. true negative. Správne negat́ıvny prvok. Prvok, ktorý nesṕlňa hl’adanú
vlastnost’ a pri evaluácii bolo správne určené, že túto vlastnost’ nesṕlňa.

• TP - angl. true positive. Správne pozit́ıvny prvok. Prvok, ktorý sṕlňa hl’adanú vlastnost’

a pri evaluácii bolo správne určené, že túto vlastnost’ sṕlňa.

• XML - angl. extended markup language. Textovo založený štruktúrovaný formát.
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2 Analýza predspracovania textu

Táto kapitola prináša podrobný opis celého procesu transformácie korpusu vstupných

dokumentov na vhodne označkované lexikálne jednotky. Úvodná podkapitola 2.1 diskutuje

extrakciu čistého textu ako prvý, nevyhnutný krok pri spracovańı dokumentov. Následne

sa venuje tokenizácii, úprave slov na základný tvar v závislosti od jazyka, morfologickej

a syntaktickej analýze.

Ciel’om kapitoly je priniest’ prehl’ad súčasného stavu dostupných nástrojov. Sústred́ı sa

na opis vol’ne dostupných alternat́ıv, porovnáva ich a hodnot́ı ich použitel’nost’ pre tento

projekt. Na záver je zdôvodnený výber konkrétnych baĺıkov nástrojov 2.6, ktoré prichádzajú

do úvahy pre fázy návrhu a implementácie.

2.1 Extrakcia čistého textu

Extrakcia predstavuje proces konverzie zdrojového textu do podoby vhodnej na d’aľsie

spracovanie. Typicky sa skladá z viacerých krokov, pričom prvý krok vyplýva zo všeobecne

rozličnej povahy zdrojového textu.

Medzi štandardné formáty na ukladanie textových dát patria *.txt, *.doc, *.docx či *.pdf.

Je zrejmé, že ak je významný len textový obsah, prirodzeným krokom je vyhladit’ rozdiely

medzi týmito formátmi extrakciou čistého textu.

V závislosti od programovacieho jazyka sú pre tento ciel’ dostupné rôzne alternat́ıvy.

Štandardným riešeńım pre jazyk Java je Apache Tika, všeobecný parser disponujúci auto-

matickou detekciou zdrojového textového formátu s podporou takmer všetkých typických

formátov [11]. Pre jazyk C# sa dá použit’ framework Toxy, ktorý takisto dokáže extrahovat’

text z väčšiny štandardných textových formátov [35].

2.2 Tokenizácia

Zatial’ čo niektoré algoritmy spracovania textu vyžadujú vstup na úrovni viet, iné si

postačia so samostatne stojacimi slovami. Vtedy je nevyhnutné vykonat’ tokenizáciu, teda
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Kapitola 2. Analýza predspracovania textu

rozdelenie textu na tokeny. Podl’a [15] je token jazykovou jednotkou, ktorá predstavuje

nadmnožinu voči pojmu slovo.

Zatial’ čo slovo je jazykovou jednotkou s určitou formou a významom, tokenom môže byt’

aj interpunkčné znamienko. Z formálneho hl’adiska sa teda čistý text rozdel’uje na tokeny

a biele znaky, pod ktorými sa myslia medzery, tabulátory, znaky nového riadku či návratu

voźıka.

V niektorých pŕıpadoch môže byt’ takéto členenie problematické. V slovenčine je medzera

štandardnou súčast’ou formátovania č́ıslic, oddel’uje č́ıslice od jednotiek v sústave SI či obal’uje

pomlčku v slovných spojeniach. Kontext tokenizácie je však úzko spätý s algoritmom, ktorý

tokeny vyžaduje, preto nie je možné hovorit’ o žiadnom univerzálnom pŕıstupe.

2.3 Základný tvar slov

V rámci predspracovania textu je často nevyhnutnou operáciou transformácia súvislých

viet na množinu samostatne stojacich slov v základnom tvare. Jednak také slová môžu

l’ahšie zohrávat’ rolu kl’́učových slov, ale zároveň zvyšujú šancu nájdenia zhody pri dopytovańı

sa. Ako pŕıklad môže slúžit’ formulovanie dopytu na slovo mäso, kedy sa dá očakávat’, že

dopytujúci bude vyžadovat’ zhodu aj s vyskloňovanými podobami.

2.3.1 Stemovanie

Proces hl’adania základného tvaru slova je typicky závislý od jazyka, pretože v každom ja-

zyku sú iné pravidlá na gramatické zmeny slov pri použit́ı v rôznych jazykových konštrukciách.

Základnou metódou platnou najmä pre anglický jazyk je takzvané stemovanie. Ide o syste-

matické redukovanie slov až na úroveň stemovacieho základu, ktorý nemuśı byt’ zhodný

s morfologickým základom.

Pŕıkladom je anglický stemovaćı základ
”
print“, na ktorý sa odstráneńım sufixu nama-

pujú slová
”
printer“,

”
printing“,

”
printable“,

”
printed“ a iné. Pri pohl’ade na slovo

”
ensue“

však vzniká problém, kedy sa toto slovo spolu s odvodenými slovami
”
ensued“ a

”
ensuing“

namapujú na morfologicky neplatný základ
”
ensu“.

V závislosti od d’aľsieho postupu spracovania to môže a nemuśı byt’ problém, ktorý je

nutné riešit’. Ak je ciel’om porovnávat’ slová podl’a ich základu na zistenie ich ekvivalencie,

potom je takýto pŕıstup postačujúci.

Závažneǰsou otázkou sú odvodené slová, ktoré nevznikajú pridańım prefixu či sufixu,

ale štruktúrnou zmenou na gramatickej úrovni. Typickým pŕıkladom oṕısaného scenára je

sloveso
”
grow“ a jeho jednoduchý minulý čas

”
grew“.
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2.3. Základný tvar slov

V roku 1980 prezentoval Martin Porter prácu [42], ktorá sa stala štandardom v oblasti

stemovaćıch algoritmov pre anglický jazyk. Najprv sa pre každé slovo vypoč́ıta počet dvoj́ıc

VC, kde V je l’ubovol’ný, nenulový počet po sebe idúcich samohlások a C l’ubovol’ný, nenulový

počet po sebe idúcich spoluhlások. Následne každé slovo prejde 5 fázami algoritmu, ktorý sa

naň pokúša aplikovat’ niektoré zo zadefinovaných pravidiel sufixovej redukcie.

Na oficiálnej stránke autora1 je možné nájst’ referenčné implementácie vo viacerých prog-

ramovaćıch jazykoch vrátane C, C# či Javy. Autor zároveň odporúča sledovat’ vývoj druhej

generácie algoritmu2, ktorý je zatial’ k dispoźıcii ako pracovná verzia v jazyku C a má pri-

pravené pravidlá pre viacero jazykov.

Hoci je podobný postup možné aplikovat’ pre akýkol’vek jazyk, problémom je definovanie

transformačných pravidiel. Charakteristikou flekt́ıvneho jazyka je, že viacero gramatických

kategóríı môže byt’ vyjadrených jedným a tým istým sufixom, pričom možných sufixov je

mnoho. Slovenský jazyk patŕı medzi prevažne flekt́ıvne jazyky s izolačnými a aglutinačnými

prvkami.

V izolačnom jazyku sú odvodené tvary úplne odlǐsné od základného tvaru, pŕıkladom

je
”
mäso“ a jeho genit́ıv plurálu

”
mias“. Pri aglutinačných jazykoch je istá gramatická ka-

tegória vždy vyjadrená jediným sufixom, pŕıkladom v slovenskom jazyku je inštrumentál

podstatných mien a pŕıpona -mi.

Napriek tomu existujú pokusy o uplatnenie stemovania v slovenčine. Rigorózna práca

[29] predstavuje pŕıstup založený na Myhillovej-Nerodovej vete opisujúcej regulárne jazyky.

Prezentovaný algoritmus je aplikovatel’ný na l’ubovol’ný flekt́ıvny jazyk, pričom autor použil

na evaluáciu slovenčinu.

Iným riešeńım je dodefinovanie pravidiel pre slovenčinu do druhej generácie Porterovho

stemovacieho algoritmu, ktorá nesie názov Snowball. Hoci implementácíı je viacero, vol’ne

dostupný je, napŕıklad, Slovenský stemmer 3.

2.3.2 Lematizácia

Úplne iný pŕıstup predstavuje lematizácia. Ak uvažujeme defińıciu tokenu podl’a [15], po-

tom lema je slovńıkový tvar tokenu. Z toho vyplýva, že ciel’om lematizácie je źıskat’ základný

tvar vstupného slova a eliminovat’ rozdiely medzi jazykovými jednotkami na úrovni grama-

tickej štruktúry.

Na rozdiel od stemovania, pri lematizácii nejde o systematické odstraňovanie prefixov

a sufixov. Rozlǐsujú sa dva základné pŕıstupy, a to šablónový a slovńıkový. Predstavitel’om

1http://tartarus.org/martin/PorterStemmer/
2http://snowball.tartarus.org/algorithms/english/stemmer.html
3http://vi.ikt.ui.sav.sk/Projekty/Projekty 2008//2009/Hana Pifková - Stemer
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Kapitola 2. Analýza predspracovania textu

šablónového pŕıstupu je služba Tvaroslovńık4 vyvinutá na Univerzite Pavla Jozefa Šafárika

v Košiciach, ktorá považuje slovotvornú pŕıponu za základný prostriedok ohýbania.

Na základe rôznych sufixov definuje Tvaroslovńık pravidlá, ku ktorým má priradené refe-

renčné slová. Vstupné slovo potom ohýba rovnakým spôsobom, ako by ohýbanie prebiehalo

v pŕıpade referenčného slova.

Slovńıkový pŕıstup je založený na databáze existujúcich lem vytvorenej Jazykovedným

ústavom L’udov́ıta Štúra. Vstupné slovo je zakaždým kontrolované voči pripraveným lemám

a v pŕıpade zhody vráti korektný základný tvar. Vd’aka rozsiahlosti databázy je úspešnost’

lematizácie takmer stopercentná, výnimku tvoria gramaticky nesprávne slová, neologizmy

alebo skratky, ktoré z pohl’adu slovńıkov nepatria do slovenského jazyka.

V súčasnosti sa šablónový pŕıstup dá považovat’ za komplementárny ku slovńıkovému,

pretože v pŕıpade šablón je vel’kou nevýhodou nedostatočná úspešnost’ výberu vhodného

pravidla. Podl’a evaluácie vykonanej v bakalárskej práci [17] má Tvaroslovńık o 12 per-

centuálnych bodov nižšiu priemernú úspešnost’ než slovńıkový pŕıstup.

2.4 Morfologická analýza

Pri pokročilom spracovańı textu môže byt’ vńımanie tokenov ako samostatných jazy-

kových jednotiek nedostatočné. Základným nositel’om významu v jazyku nie sú len samotné

slová, ale zároveň ich prepojenie.

Morfologická analýza (angl. part of speech analysis) pridáva ku každému slovu dodatočné

údaje o jeho gramatických vlastnostiach. Systém slovenského jazyka rozoznáva desat’ slovných

druhov, pričom každý má vlastné lexikálne, sémantické, morfologické a syntaktické vlast-

nosti.

Pri ohybných slovných druhoch má zmysel určovat’ gramatické kategórie. Pri podstatných

menách, pŕıdavných menách, zámenách, č́ıslovkách a menných tvaroch slovies sa určujú

takzvané menné kategórie, ktorými sú rod, č́ıslo, pád, vzor. Pri slovesách sa zasa určujú

slovesné kategórie, teda osoba, č́ıslo, čas a spôsob.

Ciel’om automatickej morfologickej analýzy je určit’ slovný druh a gramatické kategórie

pre všetky slová vo vstupnej vete. Najväčš́ım problémom je významová nejednoznačnost’,

kedy jedno slovo môže spadat’ do viacerých slovných druhov. Pŕıkladom je slovo mat’, ktoré

môže byt’ slovesom, ale aj podstatným menom.

V minulosti sa tento problém riešil váhovańım na základe pravdepodobnosti frekvencie

výskytu uvažovaného slova v podobe daného slovného druhu [21]. Moderneǰsie automatizo-

vané prostriedky berú pri morfologickej analýze do úvahy kontext, č́ım vo výraznej miere

4http://nazou.fiit.stuba.sk/home/?page=morphonary
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Slovný druh Morfologické vlastnosti Lexikálne vlastnosti Vetnočlenská platnost’

Podstatné mená Ohybný druh Plnovýznamový druh Áno

Pŕıdavné mená Ohybný druh Plnovýznamový druh Áno

Zámená Ohybný druh Plnovýznamový druh Áno

Č́ıslovky Ohybný druh Plnovýznamový druh Áno

Slovesá Ohybný druh Plnovýznamový druh Áno

Pŕıslovky Neohybný druh Plnovýznamový druh Áno
Predložky Neohybný druh Neplnovýznamový druh Nie
Spojky Neohybný druh Neplnovýznamový druh Nie

Častice Neohybný druh Neplnovýznamový druh Nie
Citoslovcia Neohybný druh Neplnovýznamový druh Nie

Tabul’ka 2.1: Prehl’ad vlastnost́ı slovných druhov v slovenskom jazyku.

dochádza k eliminácii nesprávnych rozhodnut́ı.

Naivný pravidlový korpusový POS tagger5 je webovou službou transformujúcou vstupný

text na tokeny, pričom každému tokenu prirad́ı úplnú morfologickú informáciu vo formáte

XML. V pŕıpade viacerých možnost́ı sa uplatnia pravidlá zohl’adňujúce gramatický kontext

vety, teda podobu okolitých slov. Napŕıklad, ak za slovom mat’ nasleduje podstatné meno

v akuzat́ıve, určite ide o podstatné meno.

Štatistický POS tagger6 sa pokúša určit’ slovný druh a gramatické kategórie na základe

pravdepodobnostného modelu. Ide o samostatnú aplikáciu implementovanú v programova-

com jazyku C++ vyžadujúcu natrénované modely vo forme katalógu slov.

2.5 Syntaktická analýza

Syntaktická analýza vyjadruje proces určovania vetných členov (angl. part of sentence

analysis), na ktorý sa dá pozerat’ ako na nadstavbu morfologickej analýzy. Pri prirodzenom

určovańı vetných členov muśı človek najprv porozumiet’ vete po významovej stránke, a potom

v nej identifikovat’ slovné druhy. Až vtedy je schopný určit’ prisudzovaćı sklad (podmet a

pŕısudok) položeńım otázky, kto je nositel’om deja a čo je predmetom deja.

Ukážkou takéhoto prepojenia je schopnost’ určit’ prisudzovaćı sklad. Podmet totiž môže

byt’ vyjadrený podstatným menom (Lekár ṕı̌se.), zámenom (On ṕı̌se.) alebo zamlčaný (Ṕı̌se.).

Pŕısudok sa rozoznáva jednoduchý slovesný (Lekár ṕı̌se.), zložený slovesný (Lekár muśı

ṕısat’.) a menný (Lekár je schopný ṕısat’.). Pre úplnost’ je nutné dodat’, že oba vetné členy

5http://morpholyzer.fiit.stuba.sk:8080/PosTagger/
6https://github.com/Denrasill/SkCrfPosTagger
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môžu byt’ viacnásobné.

Ďaľśımi vetnými členmi sú predmet, pŕıvlastok a pŕıslovkové určenie. V niektorých vetných

konštrukciách je ich vzájomné rozĺı̌senie náročnou úlohou vyžadujúcou dôslednú významovú

analýzu vety. V iných pŕıpadoch je bez d’aľśıch znalost́ı problematické dokonca aj určenie

prisudzovacieho skladu, pŕıkladom je veta
”
Myši žerú mačky.“ Poradie slovných druhov je

totiž v slovenčine variabilné v závislosti od emocionálneho prifarbenia.

Syntaktický analyzátor pre slovenský jazyk ešte donedávna bol len v procese skúmania a

vývoja. Pre český jazyk existujú dva nástroje a mnoho navrhovaných metód, ktoré dosahujú

úspešnost’ analýzy 60 % až 90 % [25]. Úspešnost’ je teda významne nižšia ako pri morfologickej

analýze.

Centrum spracovania prirodzeného jazyka Masarykovej univerzity vyv́ıja vlastný, zložkový

pŕıstup ku syntaktickej analýze. Vetu nerozčleňuje na slová, ale na takzvané konštituenty, pri

ktorých skúma vzájomné vzt’ahy. Text spracúva podl’a definovanej gramatiky a množiny pra-

vidiel, pričom takisto vyžaduje morfologickú anotáciu. Prehlasovaná úspešnost’ je na úrovni

90 %.

2.5.1 Závislostná analýza

Okolo roku 2006 sa zintenźıvnil pŕıstup ku syntaktickej analýze prostredńıctvom hl’adania

závislost́ı. Ukázalo sa, že pre mnohé problémy spracovania prirodzeného jazyka je postačujúce

poznat’ vzt’ahy medzi jednotlivými slovami na úrovni nadradenosti a podradenosti. Pro-

stredńıctvom závislostnej analýzy je následne možné vykonat’ d’aľsie operácie, medzi ktorými

je aj určenie vetných členov.

V Ústave formálnej a aplikovanej lingvistiky Univerzity Karlovej v Prahe je predme-

tom skúmania závislostný pŕıstup ku vetnočlenskej analýze. Na evaluáciu tohto pŕıstupu

bol vytvorený ručne anotovaný závislostný korpus s 1,5 miliónom syntaktických anotácíı7.

Výsledkom je 86,3% zhoda automatickej anotácie vetných členov voči referenčnému korpusu

dosiahnutá kombináciou štyroch rozličných metód.

Závislostná analýza ako taká je významne rýchleǰsia než analýza konštituentov [8]. Pre

samotné potreby detekcie negácie sa takisto ukazuje ako významneǰsie určit’ vzt’ahy medzi

slovami na úrovni nadradenosti a podradenosti, než presne určit’, o aký vetný člen ide.

V rámci diplomovej práce [28] bol v máji 2016 uskutočnený výskum úspešnosti závislostnej

analýzy v slovenskom jazyku. Základom je model natrénovaný na Slovenskom závislostnom

korpuse, ktorý je následne porovnaný pri využit́ı v rôznych nástrojoch. Bolo ukázané, že v la-

boratórnych podmienkach úspešnost’ závislostnej analýzy prevyšuje 90 %.

7http://ufal.mff.cuni.cz/czech-parsing
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očakáva .

od sa že

manažmentu zaist́ı

silu

a pracovnú

lacnú kvalitnú

Obr. 2.1: Závislostná analýza vety
”
Od manažmentu sa očakáva, že zaist́ı lacnú a kvalitnú
pracovnú silu.“

2.6 Baĺıky jazykových nástrojov

V súčasnosti (december 2016) existujú ucelené riešenia pre slovenský aj anglický jazyk,

ktoré sú schopné zvládnut’ väčšinu oṕısaných úloh. Pre anglický jazyk je jedným z popredných

baĺıkov nástrojov v oblasti spracovania prirodzeného jazyka Stanford CoreNLP8.

V rámci jediného komplexného súboru nástrojov dokáže čistý text anotovat’ na via-

cerých úrovniach. Vykonáva tokenizáciu, lematizáciu, určovanie slovných druhov, analýzu

konštituentov, závislostnú analýzu a rozpoznávanie pomenovaných ent́ıt. Poskytuje refe-

renčnú implementáciu v jazyku Java a adaptéry pre mnohé iné jazyky.

Alternat́ıvou súčasne tvorenou pre anglický a nemecký jazyk sú Mate Tools z Inštitútu

NLP Stuttgartskej univerzity9. Poskytujú podobnú množinu operácíı ako Stanford CoreNLP

s referenčnou implementáciou v jazyku Java. Postavený je na nich slovenský analyzátor

Synpar [28] vytvorený ako webové rozhranie aplikácie v Jave.

8http://stanfordnlp.github.io/CoreNLP/parse.html
9http://www.ims.uni-stuttgart.de/forschung/ressourcen/werkzeuge/matetools.en.html
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Kapitola 2. Analýza predspracovania textu

2.7 Word2vec

Word2vec je neurónová siet’, ktorá je schopná rozpoznat’ vzt’ahy medzi slovami a priradit’

im také vektorové reprezentácie, aby vo výslednom mnohorozmernom vektorovom priestore

boli podobné slová umiestnené bĺızko seba [32].

Vd’aka výskumu v oblasti spracovania prirodzeného jazyka vznikli na našej fakulte slo-

venské modely, ktoré sa ĺı̌sia počtom rozmerov vektorového priestoru, a je možné ich použit’

v rámci štandardných nástrojov, akým je deeplearning4j 10 pre jazyk Java.

Z hl’adiska použ́ıvania word2vec existujú tri základné operácie. Prvou je hl’adanie kośınusovej

podobnosti medzi dvoma vektormi reprezentujúcimi skúmané slová. Pre model v angličtine

je pŕıkladom kośınusová podobnost’ medzi slovami deň (angl. day) a noc (angl. night) rovná

0, 7704.

Kośınusová podobnost’ pre dva vstupné vektory xxx a yyy je definovaná ako cos(xxx,yyy) = xxx·yyy
||xxx||·||yyy||

.

Funkčnou hodnotou je reálne č́ıslo v rozsahu < 0, 1 >, kde 0 vyjadruje nulovú podobnost’ a

1 úplnú zhodu.

Ďaľsou operáciou je nájdenie n podobných vektorov. Opät’ pre model v angličtine 8

najpodobneǰśıch vektorov pre slovo deň (angl. day) je noc, týždeň, rok, zápas, ročné obdobie,

počas, kancelária, do (angl. night, week, year, game, season, during, office, until).

Poslednou množinou operácíı je jednoduchá vektorová algebra. Na modeli pre anglický

jazyk bolo ukázané, že berúc do úvahy vektorovú reprezentáciu slov, je možné dospiet’ ku

sémanticky správnym výsledkom v pŕıpadoch ako Rı́m - Taliansko + Čı́na = Peking alebo

Koleno - Noha + Ruka = Laket’.

2.8 WordNet a SentiWordNet

WordNet je lexikálna databáza anglického jazyka, ktorá vznikla na Princetonskej univer-

zite. Zoskupuje slová do synonymických skuṕın, ktoré nazýva synsety [33]. Pre túto prácu

je však významneǰśım komplementárny projekt SentiWordNet [2].

Ciel’om projektu SentiWordNet11 je priradit’ každému synsetu z projektu WordNet tri

koeficienty sentimentu, a to koeficient kladnej výpovede, zápornej výpovede a objekt́ıvnej

výpovede v rozsahu 0 až 1. Pŕıkladom je anglické slovo undeniable (slov. nepopieratel’ný),

ktorému SentiWordNet priradil koeficient kladnej výpovede 0 a koeficient zápornej výpovede

0,85.

10https://deeplearning4j.org/word2vec
11http://sentiwordnet.isti.cnr.it/
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2.9 Zhodnotenie

Nástroje oṕısané v časti extrakcia čistého textu môžu tvorit’ prvý stavebný blok navrho-

vaného systému. Z praktického hl’adiska sa však ukázalo byt’ efekt́ıvneǰsie využit’ namiesto

mnohých samostatných nástrojov na d’aľsie predspracovanie práve súhrnné baĺıky nástrojov

Stanford CoreNLP pre anglický jazyk a Synpar pre slovenský jazyk. Vd’aka tomu sa t’ažisko

práce môže preniest’ na využitie korektne anotovaných slov namiesto pokusov o úpravu či

prepájanie samostatných nástrojov.

Dvojica podporných nástrojov word2vec a SentiWordNet môže poslúžit’ pri špecifických

úlohách spojených s procesom detekcie negácie. Ich využitie je oṕısané v pŕıslušných častiach

práce.

13
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3 Analýza negácie vo vete

Všeobecné poznatky o detekcii negácie sú aplikovatel’né pre oba zohl’adňované jazyky,

teda slovenský aj anglický. V slovenčine sa táto práca opiera o výskum v oblasti negácie,

ktorý od 80. rokov minulého storočia prezentuje doc. Pavlovič menovite v publikáciách [37],

[39] a [38].

Podl’a jeho defińıcie negácia vyjadruje proces transformácie východiskového slova do po-

doby, v ktorej má opačnú významovú hodnotu. Zásadne ide o operáciu, ku ktorej sú pri-

družené dva aspekty, a to formálny a sémantický.

Aby bolo možné vykonat’ sémantickú zmenu, je potrebná formálna zmena pôvodného

slova na úrovni štruktúry. Typicky ide o pridanie bud’ morfémy ne-, alebo vlastného negátora.

Ako pŕıklad poslúži sloveso dovolit’, ktoré má pozit́ıvny význam. Po aplikovańı negácie sa

toto sloveso sémanticky pribĺıži ku antonymickému slovesu zakázat’. Aby to bolo možné

uskutočnit’, sloveso dovolit’ muśı byt’ vo formálnej rovine upravené pridańım morfémy ne,

č́ım źıska podobu nedovolit’.

Ak sa negácia vykoná na samostatnom slove úpravou jeho lexikálnej podoby, samotné

slovo sa môže dostat’ do roly negátora iného slova. Medzi negáciou ako algoritmickým pro-

cesom a negátorom ako operátorom negácie existuje významný rozdiel.

Práve na tomto rozdeleńı sú postavené d’aľsie členenia negácie. Pre úspešnú detekciu

negácie je potrebné vo vete detegovat’ obe fázy, teda vyhl’adat’ negátor (angl. negation mar-

ker) a určit’ jeho rozsah negácie (angl. negation scope).

Problémom je však existencia negácíı, ktoré nie sú explicitné, pŕıpadne sa nedá jedno-

značne určit’ ich rozsah. Typickým pŕıkladom je implikat́ıvna negácia, ktorá využ́ıva sarkaz-

mus, iróniu a iné vyššie jazykové prostriedky, či konštrukcie špecifické pre danú doménu.

Vo vete
”
Ak je toto zelená farba, potom som ja pápež.“ je negátorom celá podradená

veta. Čitatel’ muśı najprv vyhodnotit’, že autor tvrdenia v skutočnosti nie je pápežom, č́ım

podradená veta źıskava zápornú pravdivostnú hodnotu. Použit́ım logickej operácie implikácia

potom vyhodnot́ı rozsah negácie na nadradenú vetu.
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3.1 Negátor a rozsah negácie

Pod pojmom negátor alebo platnost’ negácie sa rozumie rozhodnutie o kladnom alebo

zápornom význame každého slova vo vete. Takéto rozhodnutie je možné vykonat’ na základe

analýzy samotného slovného tokenu, väčšinou bez nutnosti poznania kontextu.

Ako bolo spomenuté, nie vždy sa pri negácii vyskytuje explicitný negátor. Niekedy je

potrebné využit’ širšiu bázu znalost́ı na vyhodnotenie vyšš́ıch jazykových prostriedkov, aby

bolo možné usúdit’, že isté slovné spojenie zohráva rolu zamlčaného negátora.

Je zjavné, že ak sa detekcia negátorov obmedźı len na tokeny, implicitné negátory nie

je možné odhalit’. V skutočnosti nie je zložité vytvorit’ vetnú konštrukciu, ktorá by bola

vyhodnotitel’ná iba doménovým expertom. Stač́ı ako podrad’ovaciu vetu použit’ odborné

tvrdenie z l’ubovol’nej oblasti, ktorá si môže vyžadovat’ vysoko špecifické doménové znalosti.

Ďaľśım rozmerom problému sú jazykové prostriedky ako sarkazmus či hyperbola. V tvr-

deńı
”
To bola ale zábava!“ nie je možné určit’ pŕıtomnost’ implicitného negátora bez poznania

širšieho kontextu, v ktorom autor tento výrok vyslovil. Spojka ale mohla byt’ použitá ako

intenzifikačný prostriedok, ale zároveň aj ako negátor. Oṕısané pŕıpady sú dôvodom, prečo

sú hlavnou oblast’ou skúmania platnosti negácie práve explicitné negátory.

Významným problémom pri detekcii negácie je detekcia rozsahu negácie. Po odhaleńı

negátora vo vete je potrebné rozhodnút’, ktoré slovo alebo skupinu slov neguje. Jeden z po-

stupov pre anglický jazyk je prezentovaný v práci [16].

3.2 Techické prostriedky na detekciu negácie

Automatizovaná detekcia negácie je samostatnou oblast’ou skúmania, pričom pri algorit-

mických riešeniach sa rozlǐsuje niekol’ko konceptuálne odlǐsných spôsobov spracovania textu.

Algoritmy založené na pravidlových systémoch oṕısaných v časti 3.2.1 obsahujú množinu

podmienok vo forme IF - THEN.

Neurónové siete oṕısané v časti 3.2.2 poskytujú väčšiu flexibilitu z hl’adiska možnost́ı

detekcie negácie, pretože koṕıruje spôsob, akým človek spracúva text. Nevýhodou je vyššia

výpočtová zložitost’ v porovnańı s pravidlovými systémami a nutnost’ cvičných dátových

množ́ın. Podl’a publikácie [43] dosahujú pravidlové systémy lepšie výsledky pri zohl’adňovańı

rozsahu negácie než strojové učenie.

Ďaľśım pŕıstupom je formalizácia súboru pravidiel prostredńıctvom definovania bezkon-

textovej gramatiky. Pomocou nich je možné detegovat’ negátory, ale aj rozsah negácie.

Nevýhodou je ńızka flexibilita, ktorá sa prejavuje najmä v jazykoch, ktoré nemajú pevný

slovosled.
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3.2. Techické prostriedky na detekciu negácie

Záver tejto podkapitoly 3.2.4 sa venuje závislostnej analýze ako relat́ıvne novému pŕıstupu

ku detekcii rozsahu negácie. Posledná čast’ je venovaná modelu word2vec 2.7, ktorá pro-

stredńıctvom modelovania vzt’ahov medzi slovami môže dopôct’ ku flexibilneǰsej detekcii

negátorov.

3.2.1 Pravidlové systémy

Prinćıpom expertných systémov je prevziat’ rolu doménového odborńıka pri riešeńı ne-

triviálnych problémov s využit́ım vysoko špecifických doménových znalost́ı. Ciel’om je si-

mulovat’ rozhodovanie človeka na takej úrovni, aby kvalita výsledkov rozhodovania systému

zodpovedala skutočnému l’udskému expertovi. Medzi hlavné rysy sa radia [10]:

• Separácia doménových znalost́ı od ich aplikácie.

• Schopnost’ uskutočnit’ rozhodnutie pri rovnosti znalost́ı.

• Schopnost’ vysvetlit’ a odôvodnit’ rozhodovaćı proces.

Ako znázorňuje diagram 3.1, typicky sa expertný systém skladá zo štyroch hlavných čast́ı.

Bázu znalost́ı tvoŕı zoznam všetkých doménovo špecifických znalost́ı, ktoré sú v pŕıpade

pravidlového systému reprezentované pravidlami vo forme IF → THEN. L’avá čast’ pravidla

je nazývaná podmienková čast’, pravá čast’ obsahuje vyplývajúce závery.

Inferenčný mechanizmus je zoskupenie doménovo nezávislých algoritmov, ktoré dokážu

riešit’ problémy len na základe obsahu bázy znalost́ı. Nejde teda o aplikačnú logiku, ktorá by

obsahovala dodatočnú rozhodovaciu logiku, ide o všeobecnú implementáciu jadra expertného

systému. Inferenčný mechanizmus typicky dokáže odvodzovat’ nové poznatky z existujúcich

znalost́ı a vyhl’adávat’ vhodnú znalost’ na použitie v kontexte aktuálneho problému.

«external»
Aplikačný
systém

Mechanizmus
získavania znalostí

Expertný systém

Vysvetľovací
mechanizmus

Inferenčný
mechanizmus

Báza
znalostí

Obr. 3.1: Diagram kompozitnej štruktúry znázorňujúci súčiastky expertného systému.
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Na podobnom systéme bol postavený algoritmus na detekciu negácie v anglickom jazyku

pod názvom NegEx [6] a jeho rozš́ırenie SynNeg [48].

3.2.2 Neurónová siet’ a strojové účenie

Neurónová siet’ je pŕıstup k inteligentnému spracovaniu informácíı, ktorý vychádza z bio-

logickej podstaty fungovania mozgu [26]. Človek je schopný identifikovat’ súvis medzi dvoma

rozličnými vecami aj napriek tomu, že do detailov tomu súvisu nerozumie.

Hlavnou funkcionálnou jednotkou neurónovej siete je neurón, ktorý je podl’a predpokladov

zodpovedný za vykonávanie operácíı. Jednotlivé neuróny v l’udskom mozgu sú prepojené

synapsiami, ktoré takýmto spôsobom prepájajú bázy l’udských vedomost́ı.

Strojové účenie je, na druhej strane, spôsob definovania určitých čŕt, ktoré si algoritmus

v procese trénovania vš́ıma. Následne dokáže v testovacom režime na základe odpozorovaných

skutočnost́ı odvodit’ vlastné uzávery.

Tému tejto diplomovej práce paralelne spracúva Bc. Jozef Gáboŕık, ktorého predmetom

výskumu sú práve metódy strojového učenia. Vo svojej práci porovnáva viacero pŕıstupov,

pomocou ktorých je možné detegovat’ negátor a rozsah negácie v slovenskom jazyku.

3.2.3 Bezkontextová gramatika

V oblasti spracovania prirodzeného jazyka je bežnou alternat́ıvou použit’ na jednoduché

spracovanie vzorov vo vstupnom jazyku bezkontextovú gramatiku. Ide o štvoricu G =

(N, T, P, S), kde N je množina neterminálnych symbolov, T množina terminálnych symbo-

lov, P množina transformačných pravidiel a S počiatočný symbol z množiny neterminálnych

symbolov.

Všetky pravidlá majú tvar α → β, kde α je práve jeden neterminál β je l’ubovol’ne dlhý

ret’azec zložený z terminálov a neterminálov. Potom jazyk generovaný touto gramatikou

je množina všetkých ret’azcov, ktoré je možné odvodit’ z počiatočného symbolu pomocou

transformačných pravidiel.

Pomocou pravidiel bezkontextovej gramatiky je možné definovat’ množinu vzorov jednak

pre negátory, ale zároveň aj pre vety s obsahom vybraných druhov negácie, ako to urobil

Kvitkovič v [27]. Tento pŕıstup však so sebou prináša isté obmedzenia.

Nech je daná bezkontextová gramatika GN s pravidlami na detekciu negácie pre slovenský

jazyk. Problém tohto pŕıstupu nastáva v počte oṕısatel’ných vzorov. Ked’že slovenský jazyk

disponuje vol’ným slovosledom, je potrebné zahrnút’ tento fakt do tvorby pravidiel. Ďaľśım

problémom je kompoźıcia vety, kedy rozš́ırenie pravidiel z jednoduchej vety na súvetie môže

opät’ významne zvýšit’ počet potrebných pravidiel.
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Pri takto definovanom probléme je otázkou, či veta zo vstupného jazyka patŕı do jazyka

definovaného gramatikou. Pomocou nástrojov ako sú kompilátory kompilátorov je śıce takéto

spracovanie jednoduché implementovat’, ale na určenie rozsahu negácie je nutné d’aľsie spra-

covanie. Pomocou d’aľśıch pravidiel je totiž nutné určit’ negované slová na základe toho, aká

množina pravidiel gramatiky bola použitá pri generovańı.

3.2.4 Analýza syntaktických závislost́ı

Závislostná analýza je pŕıstup, ktorý je vhodný na určenie rozsahu negácie, a bol použitý

vo viacerých prácach. Určenie rozsahu negácie vzhl’adom na pomenované entity v anglickom

jazyku sa venuje práca [47]. Hybridný pŕıstup kombinujúci závislostnú analýzu s algoritmom

NexEx pre anglický jazyk prezentuje práca [31]. Syntaktické závislosti boli dokonca využité

pri detekcii negácie v španielskom jazyku [7].

Všeobecne analýza syntaktických závislost́ı poskytuje flexibilitu oproti bezkontextovej

gramatike, pretože namiesto pevne stanoveného slovosledu sa pozerá na vetu ako na závislostný

strom. To je mimoriadne užitočné najmä vo flekt́ıvnych jazykoch s vol’ným slovosedom. Pra-

vidlá na určenie rozsahu negácie sú potom definované ako prechody od negátora ku vopred

definovanému druhu uzla v strome.

Prehl’adávanie stromu môže takýmto spôsobom byt’ realizované aj na úrovni súvet́ı.

Závislostný strom pre súvetie je totiž vybudovaný ako dvojica podstromov opisujúca jedno-

duché vety, pričom koreňom stromu je spojka, ktorá tieto jednoduché vety spája.

Ďaľsou výhodou je jednoduchá manipulácia s uzlami v strome. Pri samotnom prechádzańı

stromu je možné nastavit’ ciel’ovým uzlom pŕıznak hovoriaci o tom, že daný uzol je ciel’om

negácie iného uzla. Z uvedených dôvodov bude na určovanie rozsahu negácie v oboch jazykoch

použitá práve táto metóda.

3.3 Negácia v slovenskom jazyku

Ako opisuje čast’ 3.1, negácia ako proces sa skladá z dvoch prepojených ent́ıt, ktorými

sú negátor ako iniciátor procesu a rozsah negácie ako množina jednotiek zasiahnutá týmto

procesom. Na detekciu negácie je nevyhnutné úspešne detegovat’ obidve entity.

Zatial’ čo detekcia explicitných negátorov sa zaoberá hl’adańım vzorov na úrovni samos-

tatných slov, na detekciu rozsahu negácie je potrebné využit’ syntax celej vety. Metóda na

detekciu rozsahu negácie prezentovaná v časti 6 tejto práce využ́ıva závislostný strom, ktorý

pre vybrané dvojice slov modeluje vzt’ah nadradenosti a podradenosti.

Táto kapitola formuluje jednotlivé druhy negátorov a pŕıklady ich uplatnenia. Dáva si za
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ciel’ sformulovat’ javy, ktoré vstupujú do procesu detekcie negátorov a zároveň oṕısat’ spôsob

kooperácie viacerých negátorov. Celá kapitola sa opiera o lingvistické závery publikácie [39],

ktorá kategorizuje negátory podl’a typu viet, v ktorých môžu byt’ zastúpené.

3.3.1 Negátory so záporným prefixom

Typickou črtou negátora v slovenskom jazyku je formálny prefix ne-, ktorý otáča sémantickú

polaritu slova. Takýmto slovom môže byt’ pŕıdavné meno (známy → neznámy), pŕıslovka

(vidno → nevidno), sloveso (mat’ → nemat’) a zriedkavo aj podstatné meno.

Je potrebné brat’ na zretel’, že nie každé slovo zač́ınajúce morfémou ne- je v skutočnosti

negátorom. Pŕıkladmi sú podstatné mená neandertálec či Nemec, pŕıdavné mená nemotorný

či nenávistný, sloveso nechat’ a mnohé d’aľsie.

Okrem morfémy ne-, ktorá záporné hodnotenie totálne vyjadruje, existujú d’aľsie prefixy s

rôznou úrovňou explicity negácie. Medzi domáce totálne negátory patŕı proti- (protirečiaci),

pa (paveda), bez- (bezodkladný). Domáce kontextovo závislé negátory sú roz-, polo-, taktiež-,

akoby-, trochu-, truc-, mimo-.

Medzi zahraničné potom rad́ı pseudo (pseudohistorický), a- (agramatický), dis- (disfun-

kcia), i- (iregulárny), anti- (antisemitský), de-/dez- (dezinformujúci), kontra- (kontrapro-

dukt́ıvny). Pavlovič d’alej v tejto kategórii definuje zriedkavé prefixy in-, an-, non-, ex-,

extra-, kvázi-, hypo-, non-.

Pŕıstup, ktorý bol v slovenskom jazyku zvolený v minulosti, bol postavený na zoznamoch.

Bud’ si autor vytvoril zoznam slov, ktoré s istotou považuje za negátor (angl. whitelist), alebo

zoznam výnimiek (angl. blacklist). Zjavným nedostatkom tohto pŕıstupu je škálovatel’nost’,

ked’ pre čoraz väčšie množstvo spracovaného textu by takéto zoznamy bolo potrebné neustále

doṕlňat’.

Táto práca navrhuje dva spôsoby, ako automaticky detegovat’ negátory so záporným

prefixom. Konceptuálne ide o slovńıkový pŕıstup 6.1.1 a pŕıstup založený na vektorovej re-

prezentácíı slov 6.1.2.

3.3.2 Negátor nie

Slovo nie je väčšinou realizátorom členskej formy negácie, pretože vo väčšine pŕıpadov

neguje nepredikat́ıvne vetné členy (l’ubovol’ný okrem pŕısudku, teda podmet alebo rozv́ıjacie

vetné členy). Pŕıkladmi sú vety:
”
Nie každý je Slovák.“ či

”
Urobili to nie z lenivosti.“

Napriek tomu však existuje výnimka, kedy je slovo nie súčast’ou predikátu. Ide o pŕıpady,

kedy je naviazané na sloveso byt’. Pŕıkladmi sú vety:
”
Doska nie je drevená.“ alebo

”
Každý

nie je dokonalý.“
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Nie bolo zámerne označované ako slovo, pretože môže vystupovat’ ako spojka, ale aj

ako častica. Vtedy z hl’adiska rozsahu negácie plńı rôzne funkcie. Ako častica sa nachádza

práve pri členskej forme negácie, teda
”
Nie neprávom sa hnevá.“ Ako prirad’ovacia spojka

vystupuje v spojeniach
”
Nie že by sa polepšil.“ alebo

”
Ked’ už nie mal’ovat’, tak aspoň

kreslit’.“

3.3.3 Negátor bez

Slovu bez je medzi negátormi prikladaná mimoriadna váha, čomu nasvedčuje aj článok

venovaný výhradne jeho postaveniu [36]. Zarad’uje sa medzi prostriedky gramatickej negácie s

troma rozličnými funkčnými hl’adiskami, ktoré však pre túto prácu nie sú významné, pretože

v závislostnom strome vždy vytvoria rovnakú štruktúru podstromu. V tejto práci bude rov-

nakým spôsobom ako ku predložke bez pristupované ku takzvaným funktorom nepriamej

reštrikcie, ktorými sú predložky mimo, okrem, namiesto, nehl’adiac a iné.

3.3.4 Iné negátory

Pavlovič d’alej definuje ako samostatnú kategóriu popieracie modálne slovesá, avšak pre

túto prácu budú modálne slovesá patrit’ do kategórie negačný prefix. Významnú množinu

negátorov tvoria poperacie častice typu figu, ktoré však v technických či publicistických

textoch nehrajú vel’kú rolu. Pŕınos môžu mat’, ak je ciel’om spracovat’ beletriu alebo text

citujúci vol’nú reč.

O niečo formálneǰsie sú popieracie pŕıslovky nemožno, neradno, nedajbože, neslobodno,

netreba, nehodno, nevidno, nevedno. Lexikálne však nie sú odlǐsné od ostatných negátorov

so záporným prefixom, pretože takmer pre všetky z nich mnohé z existuje kladná dvojica,

hoci nie často použ́ıvaná. Pŕıkladom sú existujúce pozit́ıvne slová radno, dajbože či hodno.

3.3.5 Sentiment ako polarizátor

Úplne iný pohl’ad na detekciu negátorov však prináša sémantická rovina každého slova.

Obzvlášt’ vel’ký význammá sémantika slovies, ktorá môže modifikovat’ polaritu celej výpovede.

Ako pŕıklad poslúžia vety:
”
Peter priznal vinu.“ a

”
Peter poprel vinu.“ Je zjavné, že sloveso

popriet’ nejav́ı po lexikálnej stránke žiadne pŕıznaky negácie. Avšak v sémantickej rovine

dodáva dvojici slov Peter a vina vylučovaćı vzt’ah.

Charakter tohto javu sa dá priṕısat’ sentimentu alebo citovosti slova. Výskum v oblasti

sentimentu pre anglický jazyk dosiahol významné výsledky, avšak v slovenčine v súčasnej

dobe (december 2016) neexistuje spôsob, ako odhalit’, či sloveso vyjadruje kladný alebo
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záporný jav. Slovesá typu popriet’, zanedbat’, vynechat’ a mnohé iné je preto možné zohl’adnit’

len na úrovni zoznamu výnimiek. Pavlovič ich klasifikuje ako funktory z bázy lexikálneho

významu a rad́ı pod implikat́ıvnu negáciu.

3.3.6 Rozsah negácie a viacnásobná zmena polarity

Každý negátor sa vzt’ahuje na jedno alebo viacero slov vo vete, pre ktorá otáča sémantickú

polaritu. Nie je neobvyklé, ak je negátorov vo vete viac, a dokonca ani to, ak menia polaritu

toho istého slova. Ako pŕıklad slúži veta:
”
Bez neho by sme neodǐsli.“, ktorá má význam

”
Odǐsli sme aj s ńım.“ Ciel’ negácie oboch negátorov bez a neodǐsli je z kontextu zjavný,

teda ide o zámeno on.

Iným spôsobom viacnásobnej negácie je využitie združených prostriedkov. Namiesto

”
Všetci neprǐsli.“ sa použ́ıva

”
Nikto neprǐsiel.“ Zámená nikto, nič, nikdy, nijako, nijaký

sa nazývajú totalizátory, avšak Pavlovič im nepripisuje funkciu plnohodnotných negátorov.

Spravidla sa vo vete nachádzajú len ako spoluoperátory negácie.

3.4 Negácia v anglickom jazyku

Podobne ako v slovenskom jazyku, aj pre anglický jazyk je potrebné rozoznávat’ obe

fázy procesu negácie, teda negátor a rozsah negácie. Táto kapitola má za ciel’ oṕısat’ možné

podoby negátorov v anglickom jazyku spolu s pŕıkladmi ich uplatnenia, pričom vychádza z

publikácie [18]. Záver je opät’ venovaný spôsobu kooperácie viacerých negátorov.

3.4.1 Negátor not

Základným prostriedkom negácie je slovo not, ktoré môže stát’ samostatne alebo byt’

pridružené ku modálnemu slovesu ako n’t. Pŕıkladmi sú dvojice does not → doesn’t, will not

→ won’t. Pri iných ako modálnych slovesách lexikálne pridruženie vo forme sufixu nie je

možné, negácia je vykonávaná v kompoźıcii s modálnym slovesom.

Podobne ako slovenské nie, aj not sa môže viazat’ na rôzne vetné členy. Zatial’ čo vo vete

”
He does not write.“ ide o vzt’ah ku predikátu, vo vete

”
Not one of them knew what to do.“

zasa o vzt’ah ku podmetu. Môže stát’ aj pri rozv́ıjacom vetnom člene, ako v pŕıpade atribútu

vo vete
”
This coffee was not good.“

Negačný variant zdvojených spojok v angličtine je neither - nor, pričom obidve spojky

zohrávajú rolu negátora vo svojej časti súvetia. Pŕıkladom je
”
He neither looks like a gen-

tleman, nor speaks proper English.“
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3.4.2 Negátor n-

Anglický jazyk hojne využ́ıva polarizované zámená. V pozit́ıvnych oznamovaćıch a zvo-

laćıch vetách sa použ́ıvajú slová some, someone, something, somewhere, sometimes. V opy-

tovaćıch vetách sa menia do podoby any, anyone, anything, anywhere, ever.

Napokon v negat́ıvnych vetách ide o no, noone, nobody, nothing, none, nowhere, never.

Narozdiel od slovenčiny, negácia je tvorená výlučne týmito prostriedkami, bez pŕıtomnosti

d’aľsieho modifikátora výpovede.

Na porovnanie poslúži slovenská veta
”
Nikto nevedel, čo sa stalo.“ Hoci je pŕıtomné slovo

nikto, hrá len rolu intenzifikačného prostriedku voči negátoru nevedel. Oproti tomu v anglickej

vete
”
Nobody knew what had happened.“ je nobody jediným modifikátorom výpovede.

3.4.3 Prepozičné negátory

V slovenskom jazyku ide najmä o predložku bez, ktorá má rovnako významnú rolu aj v

anglickom jazyku ako without. Typicky modifikuje polaritu najbližšieho podstatného mena

alebo zámena. Pŕıkladom je veta:
”
He’s walking without a stick.“

Ak je predložka without použitá v podrad’ovacom súvet́ı, takmer vždy obsahuje podra-

dená veta d’aľśı negátor, napŕıklad: Without his help, we wouldn’t be here. V takom pŕıpade

je však podradená čast’ vety his help braná pozit́ıvne s významom:
”
We are here thanks to

his help.“

V niektorých pŕıpadoch predložkové negátory naberajú svoju funkciu iba vo dvojiciach,

akými sú apart from, outside of a iné. Ďaľśım pŕıpadom je prepojenie predložky so slovom

no, teda for no, with no a podobne, tu sa však slovo no typicky nachádza v podrad’ovacom

vzt’ahu voči ciel’u negácie.

3.4.4 Adjekt́ıvne negátory

Lexikálna negácia pŕıdavných mien prebieha prostredńıctvom pridania jedného negačných

prefixov alebo sufixov, ktorými sú typicky un-, dis-, im-, in-, a-, -less. Pŕıklady tvoria slová

uncooperative, displeased, improper, inconsistent, asymmetrical, senseless.

V pŕıpade anglického jazyka však nie sú so všetkými týmito vzormi také výrazné problémy

ako so slovenskými negačnými prefixami. Sufix less v pŕıdavnom mene zaručene znamená

zápor. Avšak stále existujú slová ako unitary, adjacent či initial, ktoré prefixové vzory

narúšajú.
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3.4.5 Analýza sentimentu pri detekcii negátora

Podobne ako v slovenskom jazyku, aj v anglickom je významná báza implikat́ıvnych

slovesných negácíı. Medzi tie sa radia deny, fail, hate a mnohé d’aľsie. Detekcia sentimentu

pre anglický jazyk však prináša možnosti oṕısané v časti 2.8, ako takéto slová odhalit’ a

následne ich zaradit’ medzi negátory.

”
Peter denies guilt.“ je významovo ekvivalentné s tvrdeńım

”
Peter does not accept guilt.“

Azda najčasteǰsie citované negované tvrdenie z korpusu BioScope 3.5.3 je
”
Patient denies

chest pain.“, pričom takéto vzory sú v medićınskych textoch časté. Analýza sentimentu

pomocou dostupných prostriedkov teda môže dopomôct’ ku vybudovaniu efekt́ıvneǰsieho al-

goritmu detekcie negácie pre anglický jazyk.

3.4.6 Dvojitá negácia

Dvojitá negácia v anglickom jazyku vzniká jedine spojeńım vetnej a členskej negácie,

pretože inak to gramatické pravidlá nepovol’ujú. Výpoved’
”
Peter does not deny guilt.“ však

nadobúda význam nejednoznačnosti. Obdobne je to vo vete:
”
She was not unattractive.“

Inu možnost’ou je, ked’ výpoved’ zdôrazňuje negat́ıvny dopad nevykonania nejakej činnosti.

Pŕıkladom je veta:
”
We cannot not go to sleep.“, ktorá vypovedá o tom, že néıst’ spat’ nie je

akceptovatel’né. So zachovańım sémantiky by sa dala preṕısat’ na
”
We have to go to sleep.“

Všeobecné pravidlo pre anglický jazyk znie, že pŕıtomnost’ dvoch alebo viacerých negátorov

zachováva kladnú polaritu výpovede.

3.5 Textové korpusy na vyhodnotenie

Aby bolo možné l’ubovol’nú metódu evaluovat’, je potrebná rozsiahla kolekcia dokumentov.

Táto sekcia prináša prehl’ad korpusov, ktoré už v minulosti boli použité na overenie riešeńı

z oblasti spracovania prirodzeného jazyka alebo špecificky negácie.

3.5.1 Slovenský národný korpus

Slovenský národný korpus (skr. SNK ) je najväčšia slovenská elektronická kolekcia doku-

mentov, ktorá obsahuje jazykové anotácie. Štýlovo ide o odborné texty, ale aj beletriu od

rôznych autorov poč́ınajúc rokom 19551.

Každý token je v SNK morfologicky anotovaný a ak to pre daný token má zmysel, je

k nemu pripojená aj lema. Zároveň obsahuje pomocné informácie o tom, či je token správne

1http://korpus.juls.savba.sk/

24
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alebo chybne zaṕısaný, či ide o skratku, citát, vlastné meno, č́ıslicu, interpunkciu a rôzne

iné.

V pŕıpade negovaných slovies je lema uvádzaná v pozit́ıvnom význame, teda slovo
”
nero-

bil“ je transformované na
”
robit’“. V istej časti korpusu sa pri slovesách uvádza ich význam,

znak + znamená kladný a - záporný tvar.

Takáto anotácia slovies však vychádza iba z pŕıtomnosti negačného prefixu, a teda nevy-

jadruje polaritu slovesa na základe sentimentu. Pŕıkladom je, že sloveso popriet’ je definované

ako kladné, zatial’ čo antonymické sloveso nepopriet’ je anotované ako záporné.

Podstránka morfologickej analýzy2 obsahuje podrobný opis morfologických značiek pre

každý druh tokenu. Pŕıkladom je morfologická značka pre podstatné meno, ktorá má vždy

d́lžku 5 znakov. Na prvej poźıcii je informácia o slovnom druhu, na druhej o paradigme,

na tretej o rode, na štvrtej o č́ısle a na piatej o páde. Hodnoty na daných poźıciách sú

vymenovaným typom, pričom všetky možnosti sú oṕısané v dokumentácii.

Komunikácia s korpusom prebieha prostredńıctvom webového rozhrania alebo SSH. Cel-

kovo databáza obsahuje 1 250 382 876 tokenov. Bohužial’, anotácie pre negáciu sú zahrnuté

iba pre slovesá a ani tie nie sú vhodné pre účely tejto práce, preto Slovenský národný korpus

v súčasnej podobe nie je možné priamo využit’ na evaluáciu detekcie negácie.

3.5.2 Pražský závislostný korpus

Pražský závislostný korpus3 obsahuje 2 milióny morfologicky anotovaných slovných jed-

notiek, z toho 1,5 milióna je aj syntakticky anotovaných. Slúži ako hlavný evaluačný prostrie-

dok pre závislostné algoritmy, ktoré sú jedným z dvoch funkčných pŕıstupov pre syntaktickú

analýzu v českom jazyku, ako opisuje sekcia 2.5.

Obsah korpusu je možné anonymne prezerat’ cez webové rozhranie, ktoré poskytuje

základnú funkcionalitu. Pre úplný pŕıstup cez nástroj PML Tree Query je potrebná re-

gistrácia. Ani tento korpus však neobsahuje anotácie súvisiace s negáciami.

3.5.3 BioScope

Pracovná skupina mad’arských autorov vytvorila anotácie neurčitosti a negácie v kolekcii

anglických dokumentov z medićınskeho prostredia4. Korpus BioScope tvoŕı rozsiahla skupina

klinických textov, abstraktov a vedeckých článkov. Slúžil ako evaluačný prostriedok pre

algoritmus detekcie negácie v anglickom jazyku.

2http://korpus.juls.savba.sk/morpho.html
3https://ufal.mff.cuni.cz/pdt3.0
4http://rgai.inf.u-szeged.hu/index.php?lang=en&page=bioscope

25



Kapitola 3. Analýza negácie vo vete

Autori si dávali za ciel’vyznačit’ neurčitost’ a zápor s ohl’adom na pojmy z oblasti medićıny.

Z toho dôvodu nie sú v korpuse vyznačené všetky bežné druhy negácíı, iba také, ktorých roz-

sah pokrýva iné slová. To znamená, že v korpuse by nemali byt’ vyznačené negácie pŕıdavných

mien, ktoré v anglickom jazyku majú typicky lokálny rozsah, teda negujú samé seba.

3.5.4 Conan Doyleneg

V roku 2012 vyšiel korpus v anglickom jazyku s vyznačenými negáciami a rozsahom

negácie [34]. Použité boli pŕıbehy Conan Doyla Pes baskervillský a Vila Vistária. Korpus je

vol’ne dostupný5. V tomto pŕıpade ide žánrovo o beletristické texty, v ktorých by mali byt’

vyznačené všetky druhy negácíı. Pre tento účel boli definované kompozitné slová, teda slová

zložené z viacerých čast́ı (predpona a základ slova).

5http://www.clips.ua.ac.be/BiographTA/corpora.html
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4 Analýza uplatnenia detekcie negácie

Spracovanie prirodzeného jazyka (angl. natural language processing, skr. NPL) má širokú

škálu využitia naprieč celým spektrom informačných domén. Či už ide o formulovanie hla-

sových dopytov pre vyhl’adávač, štatistické textové operácie alebo spracovanie textových

dokumentov za účelom ich lepšieho pochopenia.

Bergmann vo svojej publikácii [4] definuje viacero úrovńı porozumenia textovým hod-

notám, ako to znázorňuje diagram 4.1. Základnou úrovňou je prúd znakov, ktoré s využit́ım

tokenizácie prechádzajú v celistvé údaje. Vd’aka sémantickej rovine sa údaje menia na in-

formácie. Ak sa hovoŕı o č́ısle 5 ako o údaji, vd’aka pridanej sémantickej rovine vieme tento

údaj interpretovat’ ako informáciu o veku, teplote alebo počte prstov.

 

Znaky 

Ú daje 

Informa cie 

Znalosti Akcie 

Syntax 

Sémantika 

Pragmatika 

Zdôvodnenie 

Obr. 4.1: Úrovne pochopenia textu podl’a Bergmanna. Diagram adaptovaný z [24].

Detekcia negácie hierarchicky patŕı na úroveň transformácie údajov na znalosti. Vd’aka

označeniu, či danú informáciu treba interpretovat’ ako kladnú alebo zápornú, môže dôjst’

ku lepšiemu pochopeniu textu ako celku. Jednou z domén uplatnenia detekcie negácie je

extrakcia kl’́učových slov, pojmov či fráz z textu.

Podkapitola 4.1 analyzuje niekol’ko vybraných algoritmov extrakcie a uvádza spôsob, ako

do nich zakomponovat’ detekciu negácie. Výsledky extrakcíı sú d’alej využitel’né pri snahe

o lepšie pochopenie softvéru, ako to diskutuje podkapitola 4.2.
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4.1 Extrakcie z textu a aplikácia negácie

História extrakcie kl’́učových slov z dokumentov siaha do druhej polovice 20. storočia.

V práci [46] bol predstavený štatistický model váhovania slov na základe frekvencie ich

výskytu. Následne bolo možné porovnat’ výsledky s frekvenciami jednotlivých slov v refe-

renčnom korpuse.

Základnou mierkou, ktorá je adaptáciou tohto prinćıpu, je TF-IDF oṕısaná v sekcii 4.1.1.

Všetky odv́ıjajúce sa mierky sú postavené na otázke, kedy je slovo dôležité. V dokumente

sa totiž môžu nachádzat’ slová s vyšš́ım výskytom, ktoré však preň nemajú vel’ký význam.

Namiesto toho môžu byt’ dôležitými práve slová s ńızkou frekvenciou.

Nevýhodou všetkých štatistických modelov je ich závislost’ od referenčného korpusu.

Ďaľsou nevýhodou je nutnost’ orientovat’ extrakciu na jednotlivé slová namiesto celých poj-

mov, čo môže v niektorých pŕıpadoch viest’ ku nežiadúcim výsledkom.

Súčasnou skúmanou oblast’ou sú algoritmy schopné extrahovat’ kl’́učové slová z jednot-

livých dokumentov bez nutnosti referenčného korpusu. Algoritmus založený na Helmholtzo-

vom prinćıpe bol predstavený v publikácii [5] a opisuje ho sekcia 4.1.2.

V kontexte detekcie negácie sa však orientácia na jednotlivé pojmy jav́ı ako nedostatočná.

Preto je v časti 4.1.3 oṕısaná metóda orientujúca sa na vel’mi jednoduchú extrakciu fráz zvo-

leného rozmeru, teda takzvaných n-gramov. Jej d’aľśım vylepšeńım je extrakcia syntaktických

n-gramov alebo sn-gramov.

4.1.1 TF-IDF

TF-IDF (angl. term frequency - inverse document frequency) je štatistický model, ktorý

opisuje dôležitost’ každého pojmu z vybraného dokumentu vzhl’adom na väčšiu množinu alebo

kolekciu dokumentov. Zložka TF vyjadruje frekvenciu výskytu daného slova vo vybranom

dokumente, zatial’ čo IDF definuje počet dokumentov, ktoré toto slovo obsahujú aspoň raz.

Hlavnou myšlienkou takéhoto rozdelenia na dve zložky je, že spojky, predložky a iné

neplnovýznamové slová majú śıce vysokú frekvenciu výskytu, zároveň sú však obsiahnuté

vo vel’kom množstve referenčných dokumentov. Č́ım je vybrané slovo časteǰsie použité v do-

kumente, tým sa zvyšuje jeho dôležitost’. Ak je však často použité vo všetkých dokumentoch,

potom ide o bežnú súčast’ lexiky a jeho dôležitost’ je ńızka.

Z uvedenej defińıcie vyplýva poznatok, že TD-IDF je alternat́ıvne možné použit’ na od-

stránenie takzvaných stop slov. Ide najmä o slová nenesúce výpovednú hodnotu, napŕıklad

a, ale, preto a d’aľsie.

Vstupom algoritmu je tokenizovaný text, pričom tokeny v závislosti od domény použitia
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4.1. Extrakcie z textu a aplikácia negácie

môžu byt’ transformované na základný tvar, ale aj nemusia. Diagram 4.2 znázorňuje sled

volańı jednotlivých systémových komponentov, ktorých výsledkom je normovaná váha.

[pre každý pojem]
loop

[pre každý dokument]
loop

[ak treba základný tvar]
opt

«control»
TF-IDF

«entity»
Počítadlo

«boundary»
Lematizátor

«entity»
Korpus

«boundary»
Tokenizátor

normalizuj

spočítaj výskyt v korpuse

spočítaj výskyt tokenov v dokumente

transformuj tokeny na lemy

získaj dokumenty

tokenizuj

Obr. 4.2: Kroky algoritmu TF-IDF.

Dôležitým krokom pred spojeńım zložiek TF a IDF je ich normalizácia. Pre zložku TF to

znamená transformovat’ absolútne počty výskytu pojmov na relat́ıvne hodnoty s maximálnou

hodnotou 1. To znamená, že ak by mal dokument tri slová, každé by źıskalo zložku TF

rovnú 0, 33. Týmto sa eliminujú rozdiely v d́lžke jednotlivých dokumentov, ktoré prirodzene

nemusia byt’ zhodné.

Váhovanie zložiek a úpravy v procese normalizácie sú predmetom výskumu už desat’ročia.

Pŕıkladom je práca [9] z júla 2015, ktorá porovnáva váhovacie schémy z ostatných rokov

a zároveň prezentuje vlastnú normalizáciu.

Za jednu zo štandardných váhovaćıch schém sa považuje logaritmická. Prinćıpom je, že

ak je jedno slovo v dokumente zastúpené desat’krát a v inom stokrát, nemá pre ten druhý

dokument desat’krát väčšiu dôležitost’.

29



Kapitola 4. Analýza uplatnenia detekcie negácie

Vzorec na výpočet pomocou logaritmickej váhovacej schémy je tf−idft,d = (1+log tft,d) ·

log N
dft
. Pri úvahe o detekcii negácie sa jav́ı ako vhodné riešenie upravit’ mierku TF tak, aby

zohl’adňovala počet výskytov slova v dokumente v kladnom a zápornom významne.

Upravený vzorec by mohol mat’ podobu tf − neg =
tfpositive

1+tfnegative
. Ak sa v dokumente

nachádza slovo trikrát, z toho v zápornom význame ani raz, mierka TF zostáva nezmenená.

Ak sa však nachádza jedenkrát v kladnom a jedenkrát v zápornom význame, jeho dôležitost’

je významne nižšia. Takýto pŕıstup sa konceptuálne jav́ı ako lepš́ı než jednoducho vziat’ do

úvahy len pozit́ıvne výskyty slova, pretože explicitná indikácia záporného významu v doku-

mente zvyčajné má zdôvodnenie.

Z hl’adiska implementácie ide o pomerne nenáročný algoritmus. Existujú však aj pokusy

o jeho nadstavbu v podobe strojového učenia. Jedným z predstavitel’ov je práca [49], ktorá

prezentuje algoritmus strojového učenia založený na TF-IDF a zdrojových dokumentoch,

ku ktorým boli kl’́učové slová vybrané manuálne. Výcvikovú množinu tvorilo 20 dokumen-

tov s vybranými kl’́učovými slovami a referenčný korpus pre frekvenciu výskytu slov obsa-

hujúci len 10 dokumentov, ktoré stačili na vytvorenie algoritmu kvantitat́ıvne konkurujúcemu

štandardnej mierke TF-IDF.

4.1.2 SDE

Japonsḱı autori prezentovali prácu [30], podl’a ktorej je možné extrahovat’ kl’́učové slová

z jediného dokumentu bez nutnosti referenčného korpusu. Z tohto faktu prameńı aj označenie

algoritmu ako SDE (angl. single document extraction), v preklade extrakcia z jediného do-

kumentu.

Namiesto porovnávania často sa vyskytujúcich slov s ich frekvenciou v korpuse, tento

pŕıstup sa zameriava na poč́ıtanie usporiadaných n-t́ıc slov. Ak teda nejaká dvojica, trojica

či väčšie zoskupenie slov stoj́ı viackrát vedl’a seba, ide z pohl’adu tohto algoritmu o dôležité

slová.

Postup algoritmu:

1. Vstupom algoritmu sú stemované tokeny, ktoré sa usporiadajú podl’a frekvencie výskytu

a ponechá sa horných 30 % označených ako Ntotal.

2. Zhlukujú sa dvojice pojmov, ktorých Jensenova-Shannonova divergencia [12] je väčšia

než 0.95 ∗ log2. Źıskané zhluky sa označia ako C.

3. Vypoč́ıta sa očakáva pravdepodobnost’ výskytu pojmu. Pre každý pojem c ∈ C sa

vezme počet jeho spoluvýskytov s ostatnými pojmami nc a vydeĺı sa počtom pone-

chaných pojmov, teda pc =
nc

Ntotal
.
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4.1. Extrakcie z textu a aplikácia negácie

4. Výpočet rozdelenia χ2 podl’a doteraz źıskaných hodnôt. Schéma je obsahom prezento-

vaného článku.

5. Pojmy s najvyšš́ımi hodnotami χ2 sú kl’́učovými slovami.

Podl’a evaluácie vykonanej na dátovej množine s 20 000 pojmami sú odchýlky pres-

nosti voči klasickému TF-IDF rádovo v jednotkách percent. Hodnoty χ2 by opät’ mohli byt’

vynásobené koeficientom zápornosti
tfpositive

1+tfnegative
, čo by zmenilo zoradenie výslednej množiny

kl’́učových slov s prihliadnut́ım na negáciu.

4.1.3 N-gramy

N-gram sa dá definovat’ ako spojitá postupnost’ n položiek v danej sekvencii. Môže ı́st’

o rôznu úroveň textovej abstrakcie, napŕıklad o znaky alebo o slová. Pre potreby extrakcie

fráz z dokumentov ide typicky o sekvencie slov, ktoré sa v texte nachádzajú vedl’a seba.

Spracovanie textu na úrovni slov je v podstate špeciálnym pŕıpadom n-gramov, kde n je

rovné 1, teda ide o unigramy. Bigramy majú potom d́lžku 2, trigramy d́lžku 3. Pre vybrané

úlohy spracovania prirodzeného jazyka sú n-gramy dôležité vo forme modelov. Na základe

nich sa dá, napŕıklad, určit’ najpravdepodobneǰsie slovo, ak je úlohou vytvorit’ z bigramu

trigram [22].

Pre potreby zohl’adnenia pŕıtomnosti negácie pri opise dokumentov to však nie je po-

trebné. Tradičný pŕıstup ku extrakcii n-gramov spoč́ıva v tom, že pre danú d́lžku n sa berú

n − tice slov stojace vedl’a seba. Trigramy z vety
”
Peter nerád hovoŕı o politike.“ by boli

”
Peter nerád hovoŕı“,

”
nerád hovoŕı o“,

”
hovoŕı o politike“.

Jednoduchou metódou na zohl’adnenie výskytu n-gramov v korpuse dokumentov je použit’

TF-IDF na každé slovo tvoriace n-gram a spojit’ ich pomocou geometrického priemeru. Reálne

sa však použ́ıvajú skôr štatistické metódy [23]. Odfiltrovańım fráz s výskytom negátora

a slov v jeho rozsahu by bolo možné dospiet’ len ku takým častiam textu, ktoré sú uvádzané

v pozit́ıvnom význame.

4.1.4 SN-gramy

Vzhl’adom na detekciu negácie prostredńıctvom syntaktických závislost́ı boli preskúmané

aj možnosti extrakcie n-gramov prostredńıctvom závislostného stromu. V práci [45] bolo

ukázané, že syntaktické n-gramy alebo sn-gramy dosahujú vyššiu korektnost’ výsledkov,

pretože zohl’adňujú vzt’ahy medzi slovami. To, že slová stoja vedl’a seba, najmä v jazykoch

s vol’ným slovosledom nemuśı mat’ vysokú relevanciu.
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Namiesto n slov stojacich vedl’a seba sú preto brané do úvahy prechody v syntaktickom

strome s d́lžkou n. Výhodou je, že pri tejto metóde sa dá jednoducho aplikovat’ poznatok

o pŕıtomnosti negácie. Jednoduchým spôsobom by bolo pre všetky slová tvoriace n-gram

preskúmat’, či a kol’kokrát sú rozsahom negácie. Otáčańım polarity by potom bolo možné

dospiet’ k rozhodnutiu, či n-gram na základe obsiahnutých slov extrahovat’ alebo nie.

4.2 Uplatnenie pri spracovańı softvérových artefaktov

IEEE v článku [1] definuje softvér ako zbierku programov, procedúr, pravidiel a súvisiacej

dokumentácie patriacu ku systému na spracovanie informácíı. Softvérové inižinierstvo je

následne v rovnakom článku definované ako systematická aplikácia vedeckých a technolo-

gických znalost́ı, metód, skúsenost́ı pri návrhu, implementácii, testovańı a dokumentovańı

softvéru. V priebehu životného cyklu potom vznikajú softvérové artefakty, ktorými môžu

byt’ diagramy, modely, návrhové dokumenty, plány a podporné materiály, ktoré sa dajú

považovat’ za súčast’ softvérovej dokumentácie.

Softvérové systémy sa v priebehu desat’roč́ı presunuli zo súborov jednoduchých pŕıkazov

do formy komplexných ekosystémov, ktoré majú byt’ nielen byt’ strojovo vykonatel’né, ale

zároveň vybudované okolo sémantickej roviny. Práve sémantika v kontexte softvérových

systémov výrazne vystupuje do popredia a venujú sa jej mnohé práce, ktorých predsta-

vitel’om je článok Iaakova Exmana [19].

Pochopenie sémantickej roviny softvéru však nie je triviálna úloha. Pri snahe o nájdenie

podstaty softvéru sa často siaha ku softvérovým artefaktom, na ktoré sa aplikujú rôzne

úlohy spracovania prirodzeného jazyka. Na základe ich výstupov je potom možné definovat’

účel softvéru, znalosti obsiahnuté v softvére a dokonca vybudovat’ infraštruktúru na ich

inteligentné znovupoužitie.

Práca [41] sa venuje extrakcii, identifikácii a vizualizácii obsahu, použ́ıvatel’ov a autorov v

softvérových projektoch. Na tieto účely použ́ıva mnoho krokov a prostriedkov spomenutých

v tejto práci, či už ide o extrakciu čistého textu, predspracovanie či využitie synonymických

vzt’ahov WordNet. Po dokončeńı základného spracovania deteguje v artefaktoch témy pro-

stredńıctvom metriky TF-IDF. Ako uvádza čast’ 4.1.1, jednoduchou úpravou vzorca pre

výpočet tejto mierky je možné zahrnút’ do procesu negáciu, č́ım by došlo ku spresneniu

detekcie tém.

V d’aľsej práci [40] sa kolekt́ıv autorov venuje extrakcii pomenovaných ent́ıt priamo zo

zdrojového kódu, na čo je opät’ použitý štandardný proces spracovania prirodzeného ja-

zyka. Pomenované entity sú následne zoskupené do syntaktických stromov na základe autor-

stva. Následne pridáva ku blokom kódu vlastné značenie a komentáre, v ktorých sa neskôr
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snaž́ı vyhl’adávat’. Detekcia negácie v tejto časti práce by opät’ dopomohla ku lepšiemu

vyhl’adávaniu v značeńı a komentároch, kedy by vyfiltrovanie výsledkov so záporne uve-

denými skutočnost’ami (napr. Trieda nepatŕı ku funkcionalite.) mohlo zvýšit’ efekt́ıvnost’

práce a potenciálnu znovupoužitel’nost’.
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5 Analýza existujúceho riešenia

pre slovenský jazyk

V roku 2011 bol prvýkrát prezentovaný výskum v oblasti extrakcie kl’́ućových slov z do-

kumentov, ktorého špecifikom bolo uplatnenie negačných pravidiel pre slovenský jazyk [20].

Autor Ing. Martin Jaborńık si dal za ciel’ vylúčit’ zo zoznamu článkov o digitálnych fo-

toaparátoch také, ktoré neobsahovali požadované kl’́učové slovo, respekt́ıve ho obsahovali

v zápornom význame.

Táto kapitola prináša analýzu pôvodného návrhu a jeho druhej generácie, ktorá bola

publikovaná v roku 2015 autorom Ing. Matejom Kvitkovičom [27]. Záver kapitoly sa venuje

vymenovaniu nutných úprav systému, ktoré vyplývajú z analýzy.

5.1 Prvá generácia riešenia

Predložený systém je koncipovaný do piatich fáz, ktoré zodpovedajú postupom pre ex-

trakciu kl’́učových slov a detekciu negácie. Každá fáza je v tejto podkapitole oṕısaná spolu

s technologickými prostriedkami, ktoré boli na jej realizáciu použité.

Pŕıprava dokumentov spoč́ıva v použit́ı shareware nástroja ConvertDoc1, ktorý dokáže

vyňat’ čistý text zo súborov vo formáte Microsoft Word 2007. Tokenizácia je vykonaná prog-

ramovo, pričom za oddel’ovač boli brané biele znaky.

Rozdel’ovanie súvislého textu na vety bolo takisto vykonané programovo zadefinovańım

ukončovaćıch znakov .!?: a gramatických pravidiel ṕısania viet. Tento pŕıstup sa takto stáva

závislým od gramatickej korektnosti vstupu. Autor opisuje problém identifikácie súvet́ı, ktorý

vyplynul z nejednoznačnosti spojky
”
a“ a gramatických pravidiel spojených s ṕısańım čiarky

pred spojkou a.

Lematizácia je vykonaná prostredńıctvom databázy lem form2lemma.cdb vytvorenej Ra-

dovanom Garab́ıkom z JÚL’Š. Autor navrhuje alternat́ıvny pŕıstup ku lematizácii pomo-

1http://www.softinterface.com/Convert-Doc/Convert-Doc.htm
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cou preloženia slova do angličtiny, aplikácie Porterovho stemovacieho algoritmu a spätného

preloženia do slovenčiny, ktorý ale neimplementoval. Ďaľśım krokom je odstránenie stop slov

podl’a manuálne vytvoreného zoznamu.

Modul pre extrakciu kl’́učových slov implementuje metodiku TF-IDF oṕısanú v 4.1.1 aj

algoritmus SDE oṕısaný v 4.1.2. Krokom navyše je zhlukovanie kl’́učových slov do kategóríı,

ktoré využ́ıva techniku k-priemerov.

Modul pre detekciu negácie pracuje na základe 6 definovaných pravidiel. Niektoré sa

v texte vyhl’adávajú cez regulárne výrazy, iné sú implementované podmienkami v rámci

programového kódu. Evaluácia bola vykonaná na článkoch o digitálnych fotoaparátoch a do-

kumentáciách ku t́ımovým projektom.

Autor nepopisuje metodiku testovania, avšak tvrd́ı, že anotoval vybraných 30 dokumen-

tov, v ktorých našiel 251 negácíı. Implementovaný algoritmus správne detegoval 197 nego-

vaných foriem a nesprávne identifikoval 13 foriem, z čoho vyšla presnost’ 93 % a pokrytie

78 %.

Záver práce sa venuje nedostatkom, medzi ktorými sa nachádza nedostatočný počet pra-

vidiel pre negáciu, problémy s nesprávnou detekciou negácie pri slovách zač́ınajúcich na pred-

pony ne-, nie- a náročnost’ práce so súvetiami.

5.2 Druhá generácia riešenia

Druhá generácia projektu si dala viacero ciel’ov, pričom tým hlavným bolo skvalitnenie

detekcie negácie v slovenskom jazyku. Táto podkapitola opät’ opisuje technologické pros-

triedky, respekt́ıve zmeny či vylepšenia v jednotlivých fázach procesu.

Pŕıprava dokumentov bola ponechaná na externom shareware nástroji ConvertDoc. Zme-

nou oproti predošlej generácii je zavedenie formalizmu do reprezentácie textu, ktorý mal

dopomôct’ ku lepšej aplikovatel’nosti pravidiel, ktoré sa predtým nachádzali v programovom

kóde.

Bol pridaný kompilátor kompilátorov ANTLR, pomocou ktorého je možné tokenizovat’

dokument a vygenerovat’ syntaktický strom. Celá fáza predspracovania a detekcie negácie

bola realizovaná priamo v tomto nástroji prostredńıctvom tvorby gramatiky.

Hoci jedným z formulovaných ciel’ov bola tvorba vlastného POS značkovača, použitá

bola externá webová služba Morpholyzer2, ktorá v čase ṕısania tohto dokumentu už nie je

dostupná. Problém nejednoznačnosti oṕısaný v 2.3 rieši váhovańım podl’a pravdepodobnosti

výskytu slovných druhov.

2http://morpholyzer.fiit.stuba.sk:8080/PosTagger/xml/tag/all
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Modul extrakcie kl’́učových slov bol prebraný z prvej generácie a nebol nijako upravovaný.

Modul detekcie negácie bol významne rozš́ırený, navrhnuté boli 3 formálne modely, z ktorých

vyplynulo celkovo 10 pravidiel na implementáciu. Prototyp bol okrem toho čiastočne refak-

torovaný, avšak ku oddeleniu aplikačnej logiky od prezentačnej nedošlo, preto sú zásahy doň

nad’alej komplikované.

Na evaluáciu boli použité rovnaké korpusy ako v pŕıpade prvej generácie. Manuálne bolo

označkovaných 50 dokumentov, v ktorých z 298 negovaných foriem bolo správne detego-

vaných 257 a nesprávne 46. Percentuálne vyjadrenia sú 84,82 % presnost’ a 86,24 % pokrytie

negácie. Rovnako ako v pŕıpade prvej generácie, ani tu nie sú označkované dokumenty k dis-

poźıcii.

5.3 Možné vylepšenia

Pŕıpravu dokumentov je vhodné nahradit’ niektorým z univerzálnych nástrojov oṕısaných

v sekcii 2.1, pričom ideálne sa na túto úlohu jav́ı Apache Tika. Zmizla by tak závislost’

na externom shareware programe, ktorý pri každom spusteńı vypisuje chybovú hlášku.

Vd’aka pokroku v oblasti predspracovania slovenských textov je možné nahradit’ lema-

tizáciu aj morfologickú analýzu moderneǰśımi prostriedkami. Lematizácia prostredńıctvom

form2lemma.cdb už nie je nutná, namiesto toho sa dá použit’ webová služba3 kombinujúca

výhody slovńıkového aj štatistického pŕıstupu.

Na základe analýzy stavu morfologických analyzátorov v sekcii 2.4 je taktiež možné na-

hradit’ neexistujúci Morpholyzer moderneǰsou službou, ktorá berie do úvahy vetný kontext

na úspešnú elimináciu nejednoznačnost́ı. Z toho vyplýva, že štatistické váhovanie, ktoré bolo

zdrojom nepresnost́ı, už taktiež nie je potrebné uvažovat’.

Najvhodneǰśım riešeńım by však bolo nahradit’ celé predspracovanie dokumentu baĺıkom

nástrojov na spracovanie prirodzeného jazyka Synpar, ktorý bol oṕısaný v sekcii 2.6. Tým

by opadla zbytočná réžia pri presúvańı dát z jedného externého nástroja do iného.

Obe generácie sa spoliehajú na manuálne vytvorené zoznamy stop slov a výnimiek. Al-

ternat́ıvnou je komplementárne riešenie, a teda ignorovat’ všetky neplnovýznamové slová, čo

je možné vd’aka presneǰsiemu POS značkovaniu. Následne by sa vytvoril zoznam výnimiek

so slovami so záporným významom cielene vytvorený pre potreby detekcie negácie.

Obaja autori hlásili problém so slovami zač́ınajúcimi na predpony ne-, nie- a inými, teda

s detekciou negátorov. Zároveň hlásia problémy s spracovańım súvet́ı. Tieto problémy rieši

navrhovaná metóda v kapitole 6.

3http://text.fiit.stuba.sk/lemmatizer/
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5.4 Zhodnotenie

Po vyhodnoteńı druhej generácie prototypu sa dospelo ku rozhodnutiu, že v rámci tejto

práce sa doňho nebude zasahovat’. Aplikačná logika je stále úzko zviazaná s prezentačnou

logikou, autori sa venujú predovšetkým detekcii negátorov pomocou zoznamov výnimiek a

rozsah negácie je úzko previazaný s extrakciou kl’́učových slov.
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6 Návrh detekcie negácie

pre slovenský jazyk

Táto kapitola opisuje návrh vlastnej metódy na detekciu negácie v slovenskom jazyku.

Metóda je rozdelená na dve samostatné časti, ktorými sú detekcia negátora a detekcia rozsahu

negácie. Problematika negácie bola diskutovaná v časti 3, špecificky pre slovenský jazyk

v časti 3.3.

Začiatok kapitoly sa zaoberá detekciou negátorov a prináša dva pŕıstupy na detekciu

negátorov so záporným prefixom. Obe metódy majú svoje výhody aj nevýhody, ktoré sú

v pŕıslušných častiach oṕısané. Väčšina kapitoly je venovaná detekcii rozsahu negácie pro-

stredńıctvom prechodov cez vetvy závislostného stromu.

6.1 Detekcia negátora so záporným prefixom

Na úspešné realizovanie systému na detekciu negácie je potrebné uvažovat’ všetky negátory,

ktoré boli oṕısané v sekcii 3.3. Väčšinu z nich je možné detegovat’ priamo, pretože ide o ne-

ohybné slovné druhy (negátory bez, mimo, okrem, nie a iné. Problematika záporného prefixu

bola podrobne oṕısaná v sekcii 3.3.1, z ktorej vychádza nasledujúci návrh dvoch rozličných

pŕıstupov.

6.1.1 Slovńıkový pŕıstup

Jednoduchý pŕıstup, ako detegovat’ pŕıtomnost’ negátora so záporným prefixom, je skon-

trolovat’ každé slovo na pŕıtomnost’ tohto prefixu. V minulosti však autori [20] [27] hlásili

problémy so slovami, ktoré sa śıce záporným prefixom zač́ınajú, ale nemajú záporný význam.

Pŕıkladom sú slová nejaký, nemehlo či nevesta.

Tento problém sa dá čiastočne vyriešit’ odstráneńım negačného prefixu z lemy skúmaného

slova, č́ım vznikne predpokladaný kladný tvar slova. Slovenský národný korpus vytvoril
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Morfologickú databázu, ktorá obsahuje približne 99 000 unikátnych lem1.

Po odstráneńı prefixu je teda možné skontrolovat’ v databáze lem, či sa v nej takéto slovo

nachádza alebo nie. Týmto sa odfiltrujú slová jaký, andertálec, mec vzniknuté z pôvodných

tvarov nejaký, neandertálec, Nemec. Nastáva však problém náhodnej zhody s inými slovami,

ktoré sa lexikálne ĺı̌sia iba negačným prefixom, ale sémanticky majú úplne odlǐsný význam.

Pŕıkladom sú dvojice slov nečudo → čudo, nevesta → vesta a mnohé d’aľsie. Ked’že

Morfologická databáza obsahuje aj morfologickú anotáciu každého slova, prvý pŕıpad (nečudo

→ čudo) sa dá odfiltrovat’ zohl’adneńım slovného druhu, ktorý muśı byt’ rovnaký pre obe slová

z dvojice. Ak sú však obidve slová rovnakého slovného druhu (nevesta → vesta), sémantický

rozdiel medzi nimi nie je možné detegovat’.

Klasickou výhodou slovńıkových pŕıstupov je jednoduchá implementácia a rýchlost’. Vzhl’a-

dom na vývoj jazyka a spôsob konštruovania slovńıkov je však potrebné predpokladat’, že nie

všetky slová sa budú v slovńıku nachádzat’. Ďaľśım problémom, ako už bolo spomenuté, je

nejednoznačnost’ pŕıpadov, pretože môžu existovat’ dvojice ĺı̌siace sa iba negačným prefixom,

ktoré sú rovnakého slovného druhu, ale sémanticky k sebe nepatria.

6.1.2 Pŕıstup cez sémantické vzt’ahy word2vec

Alternat́ıvnym pŕıstupom, ktorý má potenciál vyššej robustnosti, je využit’ vektorovú re-

prezentáciu slov prostredńıctvom modelov word2vec. Všeobecný opis funkcionality word2vec

priniesla čast’ 2.7.

Ked’že model dokáže zachytit’ sémantický vzt’ah medzi slovami, bolo by takýmto spôsobom

možné vyhodnotit’ aj slová so záporným prefixom. Hl’adaný vzt’ah medzi slovami sa dal for-

mulovat’ ako Záporné slovo - Negácia ≈ Kladné slovo. Problémom v tejto rovnici je však

vektor reprezentujúci negáciu. K tomu je možné dospiet’ nasledujúcim procesom:

1. Nájdu sa dvojice slov (záporný prefix, bez záporného prefixu), ktoré k sebe sémanticky
patria.

2. Pomocou word2vec sa nájde vektorová reprezentácia ich rozdielu.

3. Vektory rozdielu sa znormalizujú na jednotnú d́lžku.

4. Vytvoŕı sa priemer z týchto vektorov, ktorý sa prehlási za vektor reprezentujúci negáciu.

Výhodou tohto pŕıstupu by mala byt’ vyššia robustnost’, kedy by boli správne zachytené

aj vzt’ahy medzi slovami ako vesta a nevesta. Nevýhodou je, že na zachytenie vzt’ahov muśı

systém počas trénovania narazit’ v trénovacej množine na každé slovo, ideálne viackrát. Dá

1http://korpus.juls.savba.sk/morphology database.html
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6.2. Detekcia rozsahu negácie prechodom závislostného stromu

sa preto predpokladat’, že úspešnost’ tohto pŕıstupu bude závislá od kvality a rozsiahlosti

trénovacej množiny, z ktorej bol vytvorený model.

6.2 Detekcia rozsahu negácie prechodom závislostného

stromu

Jadrom navrhovanej metódy je detekcia rozsahu negácie prostredńıctvom vzt’ahov nadra-

denosti a podradenosti medzi vybranými dvojicami slov. Tieto vzt’ahy sú źıskané zo závislostnej

analýzy, ktorej sa venovali časti 2.5.1 a o niečo technickeǰsie 3.2.4.

Hlavnou myšlienkou je, že závislostný strom zachováva vzt’ahy medzi slovami vo vete.

Z hl’adiska spracovania vety je potom bezpredmetné, či slovosled sleduje bežné pravidlá

syntaxe alebo bol upravený prostredńıctvom citovosti, ako je to bežné v jazykoch s vol’ným

slovosledom.

Vstupom algoritmu je závislostný strom s vrcholmi, v ktorých sú vyznačené negátory

a ich morfologické a syntaktické vlastnosti. Rozsah negácie je potom určený na základe

prechodov, ktoré sú definované v nasledujúcich častiach.

Výhodou je najmä flexibilita tohto pŕıstupu. Na demonštráciu každého prechodu bolo vy-

braných niekol’ko pŕıkladov, avšak prechody nie sú od stavby zvyšku stromu nijako závislé.

Vždy je dôležitý iba spôsob prechodu od negátora ku ciel’ovému uzlu. Takto je možné de-

tegovat’ v jednej vete viacero súbežných negácíı, pŕıpadne sa abstrahovat’ od toho, či ide

o jednoduchú vetu alebo súvetie.

Ako ukazuje čast’ 6.2.6, zjednodušuje sa takto aj proces detekcie viacnásobnej negácie.

Jedno slovo totiž môže patrit’ do rozsahu viacerých negátorov, a tým menit’ svoju polaritu.

Iným pŕıpadom je, ak sa v rámci cesty v strome vyskytne viacero negátorov. Vtedy sa dá

opät’ uvažovat’ o obráteńı polarity pre vybrané vrcholy vo vetve.

6.2.1 Negácia typu genit́ıvna predložka

Základom je negátor typu predložky bez 3.3.3, ktorý sa spája s podstatným menom

alebo zámenom v genit́ıve. Ako bolo spomenuté, z hl’adiska skladby tento negátor realizuje

tri funkcie, avšak závislostný podstrom je vždy rovnaký.

Tento prechod sa použije v pŕıpade, že skúmaným vrcholom je negátor typu predložky bez,

kam patria aj predložky mimo, okrem a iné. Rozsahom negácie je podradené podstatné meno

alebo zámeno, teda najbližšie podstatné meno alebo zámeno v závislostných podstromoch

od skúmaného vrcholu.
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Vzdialenost’ dvoch vrcholov je štandardne vyjadrená počtom hrán medzi nimi. Ak sa

v najväčšej bĺızkosti nachádza viacero podstatných mien, do rozsahu negácie patria všetky.

”
Peter zjedol polievku bez kúska chleba.“

zjedol

Peter polievku bez

kúska

chleba

NEGÁTOR

ROZSAH NEGÁCIE

Obr. 6.1: Bez ako súčast’ rozv́ıjacej poźıcie

”
Št’astie bez závisti nebýva.“

nebýva

Št’astie bez

závisti

NG

RN

Obr. 6.2: Bez ako súčast’ mennej zložky pŕısudku.

”
L’udia kričali bez zmyslov.“

kričali

L’udia bez

zmyslov

NG

RN

Obr. 6.3: Bez ako súčast’ pŕıslovkového určenia.

Nasledujúci pŕıklad bol vybraný na demonštráciu pŕıpadu, kedy sa v rovnakej vzdialenosti

od skúmaného vrcholu nachádza viacero podstatných mien. Ide o negáciu viacnásobného

vetného člena, kedy sa popierajú všetky z nich. Posledný pŕıpad sa potom dotýka spôsobu,

ako závislostný strom rieši pŕıpadné nesprávne detegované negácie, ak sa ako rozsah negácie

zohl’adňuje aj zámeno.
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6.2. Detekcia rozsahu negácie prechodom závislostného stromu

”
Pŕıdu všetci okrem Petra a Pavla.“

Pŕıdu

všetci okrem

a

Petra Pavla

NG

RN RN

Obr. 6.4: Predložka okrem negujúca viacnásobný vetný člen.

”
Dokázali to bez jeho pomoci.“

Dokázali

to bez

pomoci

jeho

NG

RN

Obr. 6.5: Predložka bez negujúca najbližšie podstatné meno alebo zámeno.

Vo vete
”
Dokázali to bez neho.“ by sa najbližšie nachádzalo podradené zámeno

”
neho“,

ktoré by správne bolo označené ako rozsah negácie. V pŕıpade spojenia
”
jeho pomoc“ však

závislostná analýza správne identifikuje vzt’ah nadradenosti a podradenosti.

6.2.2 Negácia typu predikát

Negácia typu predikát nastáva, ked’ je ako negátor určené niektoré zo slov tvoriace

pŕısudok. Pavlovič v takomto pŕıpade hovoŕı o vetnej forme negácie, pričom sémanticky

ide o popretie platnosti výpovede celej vety. Prechod je použitý, ak je skúmaným vrcholom

negovaný pŕısudok.

Rozsah negácie je v takom pŕıpade každé slovo jednoduchej vety. Ak ide o súvetie, označ́ı

sa jednoduchá veta, v ktorej je pŕıtomný negátor. V pŕıpade podrad’ovacieho súvetia sa

označ́ı nielen nadradená veta s negátorom, ale aj podradená veta v pŕıpade, že do nej má

negátor sémantický presah. Ak sa negátor nachádza v podradenej vete, do nadradenej vety

negátor nikdy nepresahuje.

”
Na krǐzovatke dej́ın sa neriad’me pokynmi dopravných strážnikov.“
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neriad’me

Na

križovatke

dej́ın

sa pokynmi

strážnikov

dopravných

NG

RN

RN

RN

RN

RN

RN

RN

Obr. 6.6: Negácia typu predikát so zamlčaným podmetom. Rozsahom negácie je celá veta.

”
Človek nebude dielom náhody a okamihu.“

nebude

Človek dielom

a

náhody okamihu

NG

RN RN

RN

RN RN

Obr. 6.7: Negácia typu predikát. Rozsahom negácie sú všetci potomkovia negátora.

6.2.3 Negácia typu atribút

Počiatočným vrcholom je uzol s negovaným atribútom, ktorý je takmer výlučne negovaný

záporným prefixom. Atribútový vzt’ah je jedným zo základných, ktoré závislostná analýza

spol’ahlivo deteguje. Rozsah negácie je nadradené podstatné meno v zhode v páde.

”
Vstupný súbor má nevhodný formát.“

má

súbor

Vstupný

formát

nevhodný
NG

RN

Obr. 6.8: Negácia typu atribút.
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6.2. Detekcia rozsahu negácie prechodom závislostného stromu

6.2.4 Negácia typu odčlenený atribút subjektu

Ked’že slovenčina umožňuje vol’ný slovosled, poradie rozv́ıjaćıch vetných členov podmetu

môže byt’ rôzne. Negácia tohto typu opät’ berie ako počiatočný bod vrchol s negovaným

atribútom. Ak sa nenájde predchádzajúci prechod, potom je vhodné použit’ tento.

Rozsahom negácie je v takomto pŕıpade podmet. Rozdiel medzi dvoma definovanými at-

ribútovými prechodmi je pŕıtomnost’ podstatného mena v zhode v páde cestou od negovaného

atribútu po koreň stromu.

”
Stav potrubia je na prevádzku nevyhovujúci.“

je

Stav

potrubia

nevyhovujúci

na

prevádzku

NGRN

Obr. 6.9: Negácia typu odčlenený atribút subjektu. Rozsahom negácie je podmet.

”
Takýto algoritmus je na vyriešenie problému nevhodný.“

je

algoritmus

Takýto

na

vyriešenie

problému

nevhodný
NG

RN

Obr. 6.10: Negácia typu odčlenený atribút subjektu. Rozsahom negácie je podmet.

6.2.5 Negácia typu nie

Ako opisuje čast’ 3.3.2, negátor nie môže byt’ použitý v dvoch polohách. Prvou je negácia

slovesa byt’, kedy sa stáva súčast’ou predikátu, druhou je členská negácia, kedy je rozsahom
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najbližšie podstatného meno alebo zámeno. Aby tieto dva spôsoby použitia bolo možné

odĺı̌sit’, je potrebné sledovat’ poradie vetiev vychádzajúcich z koreňa (pod)stromu.

Počiatočným bodom použitia prechodu je vždy vrchol so slovom nie. V pŕıpade, že sa

má stat’ súčast’ou predikátu, je potrebné označit’ aj ten ako negátor. Vtedy je poradové č́ıslo

anotovaného slova nie o 1 menšie než poradové č́ıslo slovesa byt’ vo vete.

Ked’že v spojeńı nie je vždy musia stát’ pri sebe v takomto porad́ı, sémantické rozdelenie

je možné vykonat’ už počas predspracovania. Prechod typu nie teda muśı byt’ vykonaný skôr

než prechod typu predikát, aby následne bolo možné aplikovat’ aj ten podl’a 6.2.2.

je

Každý nie Slovák
NG

NG

Obr. 6.11: Začlenenie slova nie do predikátu. Po prvom kroku je predikát označený tiež ako
negátor.

je

Každý nie Slovák
NG

NG

RN RN

Obr. 6.12: Uskutočnenie prechodu typu predikát.

Druhý variant opisuje členskú negáciu. V takom pŕıpade je rozsahom negácie vždy prvé

slovo z prvého susedného podstromu, ktorý sa nachádza napravo od aktuálneho. Ide o vy-

jadrenie faktu, že nie neguje vždy najbližšie plnovýznamové slovo vo vete stojace napravo

od neho.

je

Nie každý Slovák
NG RN

Obr. 6.13: Členská negácia. Rozsah negácie sa urč́ı prechodom do rodičovského uzla a
vojdeńım do prvého pravého podstromu.

Posledný pŕıklad ukazuje, ako si závislostná analýza porad́ı s vetou, v ktorej prvé slovo

napravo od slova nie nie je plnovýznamové. Na porovnanie, práca [27] nezohl’adňovala pl-

novýznamovost’ prvého slova vpravo, preto by rozsah negácie nesprávne určila na nepl-

novýznamovú predložku z.
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6.2. Detekcia rozsahu negácie prechodom závislostného stromu

”
Urobili to nie z lenivosti.“

Urobili

to z

nie lenivosti
NG RN

Obr. 6.14: Členská negácia slovom nie.

6.2.6 Dvojitá negácia

Nivelizácia negácie alebo oslabená afirmácia nastáva pri spojeńı vetného a lexikálneho

záporu. Druhým spôsobom je spojenie slova nie s predložkou typu bez. Ak slovo vo vete

dvakrát patŕı do rozsahu negácie, jeho polarita sa stáva kladnou. Oba druhy dvojitej negácie

navrhnutá metóda dokáže zachytit’ bez špeciálnych upráv.

”
Užite si dovolenku bez stresu, nie bez peňaźı.“

Užite

si dovolenku bez

stresu

bez

/ nie peňaźı

NGNG

NGRN RN x2

Obr. 6.15: Dvojitá negácia spojeńım negátora nie a negátora bez.

Ako bolo spomenuté, predikat́ıvna negácia sa deteguje ako posledná. Najprv sa aplikuje

prechod zo slova nepresvedčený, ktoré vystupuje v roli odčleneného atribútového negátora.

Následne sa deteguje negácia z pŕısudku neodǐsiel, ktorá podl’a definovaného prechodu za-

siahne podmet aj rozv́ıjaćı vetný člen.

”
Svätopluk neodǐsiel nepresvedčený.“

neodǐsiel

Svätopluk nepresvedčený
NG

NG

RNRN x2

Obr. 6.16: Dvojitá negácia spojeńım vetnej a členskej negácie.
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6.2.7 Presah jednoduchej vety

Ako bolo spomenuté, závislostná analýza dokáže súvetie rozložit’ na samostatne stojace

jednoduché vety. Preto nehrá rolu ani počet negátorov, ani d́lžka vety. Navrhované prechody

sú opät’ aplikovatel’né bez nutnosti úprav, pretože sa orientujú na negované vrcholy vo vnútri

stromu. Celková komplexita stromu nijakým spôsobom nevstupuje do aplikácie prechodov.

”
Produkcia nie je zvýšená, ale náklady sú.“

ale

je

Produkcia nie zvýšená

/ sú

náklady

NG

NGRN RN

Obr. 6.17: Detekcia negácie v podrad’ovacom súvet́ı.

”
Peter prǐsiel bez ohlásenia a Lucia nemala čas.“

a

prǐsiel

Peter bez

ohlásenia

nemala

Lucia čas
NG

NG

RN

RN RN

Obr. 6.18: Detekcia negácie v prirad’ovacom súvet́ı.
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7 Návrh detekcie negácie

pre anglický jazyk

Táto kapitola opisuje pokus o aplikáciu metódy 6 pre anglický jazyk, pričom vychádza

z teoretických poznatkov oṕısaných v sekcii 3.4. Na začiatku sa venuje úlohe špecifickej pre

anglický jazyk, a tou je analýza sentimentu s ohl’adom na určenie negátorov. Dôležitost’ tohto

kroku opisuje čast’ 3.4.5. Zvyšok kapitoly sa opät’ venuje definovaniu prechodov pre vybrané

druhy negácíı.

7.1 Detekcia negátora cez analýzu sentimentu

Analýza sentimentu vychádza z databázy SentiWordNet 2.8 pre anglický jazyk. Pre každú

lemu je stanovené percentuálne vyjadrenie kladného a záporného emocionálneho prifarbenia.

Takýmto spôsobom je možné overit’ polaritu slovies, ale zároveň aj slov s negačným prefixom

alebo sufixom.

Slovesá ako deny, prevent, restrict majú koeficient záporného prifarbenia 0,75 a kladného

prifarbenia 0. Vd’aka tomu je možné lepšie zohl’adnit’ ich postavenie vo vete, kde vystupujú

ako negátory. Podobné hodnoty majú aj slová useless, improper, undoubtedly.

Ked’že ide o slovńıkový pŕıstup, platia preň rovnaké obmedzenia, ako boli oṕısané pri Mor-

fologickej databáze. Práca s týmito dátami je vel’mi rýchla a jednoduchá na implementáciu,

avšak problémom je rozsah slovńıka.

7.2 Detekcia rozsahu negácie prechodom závislostného

stromu

V tejto fáze projektu boli definované prechody len pre vybrané druhy negácíı. Tie boli

zvolené na základe toho, že na ich detekciu postačuje jednoslovný negátor. Ako bolo oṕısané

pri jednotliých negátoroch v časti 3.4, v anglickom jazyku je mnoho negátorov zložených
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z dvoch a viacerých slov, čoho pŕıkladom sú spojenia not one, apart from, for no a d’aľsie.

Takéto druhy negácíı metóda nezohl’adňuje.

7.2.1 Negácia typu predložka

Počiatočným bodom je vrchol s jednoslovnou zápornou predložkou without. Rozsahom

negácie je najbližšie nadradené podstatné meno alebo zámeno a jeho potomkovia.

”
Without his help, we would die here.“

die

help

Without his

/ we would here .

NG

RN

RN

Obr. 7.1: Dvojitá negácia spojeńım vetnej a členskej negácie.

”
He’s walking without a stick.“

walking

He ’s stick

without a

.

NG

RN

RN

Obr. 7.2: Dvojitá negácia spojeńım vetnej a členskej negácie.

7.2.2 Negácia typu predikát

Negácia predikátom sa typicky vzt’ahuje opät’ na všetky slová vo vete. Počiatočným bo-

dom je záporný pŕısudok, rozsahom negácie sú všetci potomkovia negátora. Stromy použité

na demonštráciu sú priamym výstupom použitého analyzátora. Tento prechod je zároveň

jedným z miest, kde sa využ́ıvajú negátory źıskané cez analýzu sentimentu oṕısanú v časti

7.1.

Pri tomto druhu negácie sú negátorom výlučne sémanticky detegované negátory bez

negačných morfém, pretože iným spôsobom je jedine negácia tvorená modálnym slovesom

not. Pri tej sa však uvádza takisto rozsah celej vety, preto rozdiel vo výslednom určeńı

rozsahu medzi týmito druhmi negácii nie je.
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7.2. Detekcia rozsahu negácie prechodom závislostného stromu

”
Patient denies chest pain.“

denies

Patient pain

chest

.

NG

RNRN

RN

Obr. 7.3: Negácia typu predikát s rozsahom predmetu.

”
Peter absolutelly hates walking the dog.“

hates

Peter absolutelly walking

dog

the

.

NG

RN

Obr. 7.4: Negácia typu predikát s rozsahom prechodńıka.

7.2.3 Negácia typu not a no

Slovo not alebo n’t môže plnit’ rozličné úlohy, avšak vo všetkých z nich je rozsah negácie

rovnaký. To plat́ı aj pre slovo no. Vstupným bodom je teda vrchol v závislostnom strome so

slovom not, n’t alebo no.

V prvom pŕıpade ide o súčast’ modálneho slovesa. To zahŕňa pŕıpady does not, doesn’t,

did not, didn’t, will not, won’t, could not, couldn’t a d’aľsie pre všetky modálne slovesá a

všetky časy. V takom pŕıpade je rozsahom negácie nadradené slovo a prav́ı susedia.

”
He doesn’t write.“

write

He does n’t .
NG

RN

Obr. 7.5: Negátor not ako súčast’ modálneho slovesa.

V d’aľsom pŕıpade môže ı́st’ o členskú negáciu, podobne ako v pŕıpade slovenského nie.

V tomto pŕıpade je opät’ rozsahom negácie nadradené slovo a prav́ı susedia. Ako bolo spo-

menuté, viacslovné spojenia not that, not one a iné momentálne nie sú zohl’adňované.
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Kapitola 7. Návrh detekcie negácie pre anglický jazyk

”
Not a single nice thing comes out of his mouth.“

comes

thing

Not a single nice

out mouth

of his

.

NG

RN

RN RN RN

Obr. 7.6: Negátor not realizujúci členskú negáciu s vyznačeńım pravých susedov.

V pŕıpade slova no je opät’ rozsahom negácie nadradené slovo.

”
He started a fight for no good reason.“

started

He fight

a

reason

for no good

.

NG

RN

Obr. 7.7: Členská negácia slovom no.

”
I see no way out.“

see

I way

no

out .

NG

RN

Obr. 7.8: Členská negácia slovom no.

7.2.4 Negácia typu zdvojené spojky

Zdvojené spojky neither - nor na rozdiel od slovenského ekvivalentu ani - ani vyjadrujú

totálnu negáciu. Zatial’ čo slovenské ani predstavuje okrem tohto konkrétneho pŕıpadu skôr

intenzifikačný prostriedok, slová neither a nor sa použ́ıvajú iba spoločne.

Pre každú spojku je nutné definovat’ samostatný prechod. Pre spojku neither je rozsahom

negácie nadradené slovo a prav́ı susedia až po nor. Pre spojku nor je sú to len prav́ı suse-

dia. Tento vzor bol źıskaný na základe analýzy viacerých formiem použitia týchto spojok.

Demonštrujú to dva z nich, ktoré ukazujú predikátovú platnost’ a členskú platnost’.
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7.2. Detekcia rozsahu negácie prechodom závislostného stromu

”
He neither looks like a gentleman, nor speaks proper English.“

looks

He neither gentleman

like a

/ nor speaks

English

proper

.
NG NGRN

RN RN RN

RN

Obr. 7.9: Zdvojené spojky s negáciou predikátu.

”
Neither me nor him had fun.“

had

me

Neither nor him

fun .

NG NG

RN

RN

Obr. 7.10: Zdvojené spojky s členskou negáciou.

7.2.5 Dvojitá negácia

Ciel’om tejto sekcie je opät’ ukázat’, ako prechody z navrhnutej metódy dokážu pracovat’

s dvojitou negáciou bez explicitného prispôsobenia. Podobne ako v pŕıpade metódy pre

slovenský jazyk plat́ı poradie hl’adania prechodov tak, aby predikátová negácia bola hl’adaná

ako posledná. Poznatky pre dvojitú negáciu v angličtine boli zdokumentované v sekcii 3.4.6.

V prvom pŕıpade slovo not neguje podl’a prechodu 7.2.3. Platnost’ negácie predikátu sa

tým pádom anuluje.

”
Peter does not deny guilt.“

deny

Peter does not guilt .
NG

NG

RN RN RN x2

Obr. 7.11: Dvojitá negácia spojeńım vetnej a členskej negácie.
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Kapitola 7. Návrh detekcie negácie pre anglický jazyk

V druhom pŕıpade autor výpovede zdôrazňuje, že je nevhodné néıst’ spat’. Podl’a prechodu

typu not je rozsahom negácie nadradené slovo a prav́ı susedia. Predikát je preto negovaný

dvakrát a veta nadobúda kladný význam.

”
We cannot not go to sleep.“

go

We can not not sleep

to

.
NG NG

RN x2

RN x2

RN x2

Obr. 7.12: Dvojitá negácia spojeńım vetnej a členskej negácie.
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8 Návrh systému na detekciu negácie

Ciel’om tejto kapitoly je oṕısat’ konceptuálny návrh systému na detekciu negáciu. Ako

prvé sú v sekcii 8.1 špecifikované požiadavky, ktoré muśı systém sṕlňat’. V nasledujúcej časti

8.2 sa nachádza opis architektúry a v časti 8.3 sú vysvetlené dôležité procesy.

Ako bolo uvedené v 5.3, systém nebude rozširovat’ predošlú generáciu riešenia, ale bude

postavený od základov. Dôvodom je nedostatočná organizácia kódu predošlej generácie

riešenia, výrazné prepojenie aplikačnej logiky s prezentačnou a nutnost’ nahradit’ nielen

všetky nástroje pri predspracovańı, ale aj dodat’ vlastný spôsob detekcie negácie. Technická

dokumentácia ku samotnej implementácii sa nachádza v pŕılohe A.

8.1 Špecifikácia požiadaviek

Špecifikácia požiadaviek sa dotýka funkcionálnych, ale aj nefunkcionálnych nárokov na tvo-

rený systém. Vychádza z analýzy existujúceho riešenia poskytnutej v sekcii 5.3, ale aj z metód

navrhnutých v kapitolách 6 a 7.

Základnou požiadavkou na systém je striktné, modulárne oddelenie funkcionálneho jadra

od akejkol’vek nadstavby. Systém na detekciu negácie by mal byt’ tvorený ako samostatne

stojaci modul alebo baĺık, ktorý bude použ́ıvatel’om poskytovat’ základnú vybranú funkci-

onalitu, ale zároveň aj možnost’ vhodným prepojeńım alebo rozš́ıreńım túto funkcionalitu

doplnit’. Nadstavbu tohto modulu z pohl’adu predkladanej práce predstavuje grafické roz-

hranie, respekt́ıve evaluačný modul, ktorý by vystupoval ako jeho použ́ıvatel’.

8.1.1 Požiadavky na modul detekcie negácie

Výsledný modul by mal byt’ schopný spracovat’ vstup l’ubovol’ného štandardného tex-

tového formátu s l’ubovol’ným kódovańım znakov. Použ́ıvatel’ by nemal byt’ nútený manuálne

vyberat’ typ otváraného súboru, modul by ho mal rozpoznat’ automaticky. Pre pohodlnú

prácu s kolekciami dokumentov by malo byt’ postačujúce určit’ ako vstup priečinok obsa-

hujúci dokumenty v rôznych formátoch.
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Kapitola 8. Návrh systému na detekciu negácie

Modul by nemal byt’ závislý od vnútornej štruktúry extrahovaného čistého textu. Ne-

mal by očakávat’ žiadne pomocné značkovanie, či už ide o fázu morfologickej a syntaktickej

analýzy alebo detekciu negácie. Malo by ı́st’ o súvislý text v slovenskom alebo anglickom

jazyku, ktorý je možné skoṕırovat’ z l’ubovol’ného zdroja. Modul by mal byt’ schopný auto-

maticky rozoznat’ jazyk korpusu nač́ıtaných dokumentov.

Významnou požiadavkou je schopnost’ inicializovat’ externý parser podl’a detegovaného

jazyka dokumentu. Modul by mal podporovat’ slovenský a anglický jazyk a byt’ postavený

tak, aby bol v budúcnosti jednoducho rozš́ıritel’ný o pŕıpadné d’aľsie jazyky. Vnútorná stavba

modulu by mala zohl’adňovat’, že korpus dokumentov sa typicky skladá z viet, ktorých slová

je potrebné označkovat’ morfologickými a syntaktickými anotáciami. Tie by mali byt’ opät’

źıskané automaticky, bez nutnosti zásahu. Slovenský jazyk by mal byt’ anotovaný pomocou

nástroja SynPar, anglický pomocou baĺıka Stanford CoreNLP.

Je nevyhnutné, aby modul dokázal v nač́ıtanom korpuse detegovat’ samostatne negátory

a samostatne rozsah negácie. Komponenty plniace tieto funkciu by mali byt’ vymenitel’né,

respekt́ıve jednoducho rozš́ıritel’né. To sa týka detekcie negátorov, kde sa uvažujú rôzne

pŕıstupy, ale aj rozsahu negácie, kde má každý druh negácie odlǐsný rozsah. Modul by mal

byt’ celkovo organizovaný tak, aby bol v budúcnosti jednoducho udržovatel’ný a zásahy doňho

boli nenáročné aj pre pŕıpadných iných autorov. To zahŕňa vhodnú objektovú štruktúru a

možnost’ jednoduchého zakomponovania do iných systémov.

Z hl’adiska detekcie negátorov by modul mal byt’ schopný využit’ slovńıkové pŕıstupy,

teda morfologickú databázu pre slovenský jazyk a SentiWordNet pre anglický jazyk. Po im-

plementácii prototypu a evaluácii výsledkov detekcie negácie bude zvážená možnost’ rozš́ırit’

detekciu negátorov o začlenenie sémantických vzt’ahov word2vec. Modul by mal teda aj pri

detekcii negátorov byt’ postavený tak, aby bolo možné bez vel’kých zásahov do programového

kódu doimplementovat’ prácu s inou externou službou a zamenit’ ju za aktuálnu službu.

Stavba modulu by mala poč́ıtat’ s tým, že okrem neštruktúrovaného textu by malo byt’

možné pracovat’ aj s vlastným, pevne zadefinovaným štruktúrovaným formátom. Ten by

slúžil najmä na serializáciu dokumentov s vyznačenou negáciou. Takýmto spôsobom by bolo

možné uložit’ si výsledky značkovania negácie do súboru, manuálne ich skontrolovat’ alebo

upravit’ a neskôr opät’ nač́ıtat’, čo by výrazne ul’ahčilo tvorbu vlastného korpusu a evaluáciu.

Nač́ıtavanie a ukladanie vo všeobecnosti by malo byt’ realizované rozš́ıritel’ným spôsobom.

8.1.2 Požiadavky na nadstavbové moduly

Detekcia negácie by mala byt’ vizualizovaným, nie skrytým procesom. Systém by mal byt’

schopný vo vhodnej grafickej podobe zobrazovat’ jednak anotované dokumenty na úrovni viet
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a slov, ale zároveň aj syntaktický strom s uvedeńım negátora a rozsahu negácie.

Systém by mal okrem možnosti nač́ıtat’ korpus dokumentov obsahovat’ aj možnost’ vykres-

lit’ závislostný strom a detegovat’ negáciu v použ́ıvatel’sky zadaných vetách. To by ul’ahčilo

overovanie existujúcich prechodov a pŕıpadné skúmanie nových druhov prechodov aj pre

použ́ıvatel’ov systému, ktoŕı s ńım nemajú vel’ké skúsenosti.

Z použ́ıvatel’ského hl’adiska sa ako vhodné požiadavky radia indikácia o aktuálnom stave

procesu a intuit́ıvne rozvrhnutie grafického prostredia. Zatial’ čo druhá požiadavka je sub-

jekt́ıvna, tá prvá bola citel’ne chýbajúca najmä v predošlej generácii prototypu, kde program

bež́ı na jedinej niti. To znamená, že po spusteńı procesu grafické prostredie prestalo reagovat’

až do dokončenia výpočtov.

Aby bolo možné modul detekcie negácie overit’, mal byt’ zahrnutý modul na evaluáciu. Ten

by mal byt’ schopný spravovat’ zoznam evaluačných dát, poslat’ ich do modulu na detekciu

negácie a vyhodnotit’ úspešnost’ prostredńıctvom pripravených experimentov.

8.2 Architektúra systému

Kontextový diagram 8.1 znázorňuje architektonický informačný pohl’ad na jednotlivé

komponenty systému podl’a Woodsa a Rozanského. Navrhovaný systém je zo svojho charak-

teru nutne modulárny, pričom sa opiera o viaceré externé služby. Konkrétny výber jednot-

livých externých systémov bol oṕısaný v sekcii 2.9. Na diagrame sú znázornené dátové toky

medzi systémami, z ktorých je zrejmé, ktoré externé služby sa v skutočnosti použijú, aké

údaje systém im posiela a aké od nich prij́ıma.

«external»
Morfologická

databáza

«external»
SentiWordNet

Vyhodocovací
modul

Modul detekcie
negácie

«external»
Balík nástrojov

pre slovenský jazyk
MateTools/Synpar

«external»
Balík nástrojov

pre anglický jazyk
Stanford CoreNLP

«external»
Apache Tika

Navrhovaný
systém

Slovenské slovo s odstráneným záporným prefixom
Existencia slova

Hodnoty sentimentu
Anglická lema

Vety a lemy slov

Vety a lemy slov

Syntaktická anotácia

Jazyk dokumentu

Syntaktická anotácia
Morfologická anotácia

Čistý slovenský text

Morfologická anotácia

Čistý anglický text

Dokument
Čistý text

Obr. 8.1: Kontextový diagram informačného pohl’adu podl’a Woodsa a Rozanského [44].
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Kapitola 8. Návrh systému na detekciu negácie

8.3 Procesy v module detekcie negácie

Pohl’ad na činnost’ modulu detekcie negácie prináša diagram aktiv́ıt 8.2. V ňom modul de-

tekcie negácie vystupuje ako samostatná entita, ktorá je kontaktovaná externou aplikáciou.

Tou môže byt’ nadstavba v podobe grafického rozhrania alebo evaluačného modulu navrho-

vaného v tejto práci, alebo l’ubovol’ný iný systém, ktorý vyžaduje funkcionalitu detekcie

negácie.

Uloženie dokumentov
do štruktúrovanej formy

Rozhodnutie
o ďalšom spracovaní

Spracovanie výstupu parsera
do syntaktického stromu

(reprezentácia dokumentu)

Detekcia rozsahu
negácie

Detekcia negátorov

Syntaktické a morfologické
značkovanie

Načítanie
slovníkov

Inicializácia
parsera

Detekcia jazyka

Extrakcia čistého textuNačítanie vstupuVymenovanie súborov
alebo textu

Externé službyModul detekcie negácieExterná aplikácia využívajúca
modul detekcie negácie

[štuktúrovaná forma]

[vlastné spracovanie]

Obr. 8.2: Proces detekcie negácie z pohl’adu navrhovaného modulu a externých systémov.

Vstupom je teda zoznam súborov s neštruktúrovanými dokumentami, zoznam súborov

so štuktúrovanými dokumentami alebo čistý text. Aktivity spadajúce pod modul detekcie

negácie sa vo výslednej implementácii pretavia v konkrétne služby, respekt́ıve funkcionalitu
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8.3. Procesy v module detekcie negácie

modulu. Každá z nich preto bude v nasledovných sekciách oṕısaná.

8.3.1 Nač́ıtanie vstupu

Základnou operáciou je nač́ıtanie a pŕıprava korpusu dokumentov na d’aľsie spracova-

nie. Dokumenty sú typicky uložené v priečinku na pevnom disku, v rôznych formátoch,

kódovaniach a podpriečinkoch. Nač́ıtavaćı komponent vtedy rekurźıvne prehl’adá zadaný

priečinok a vytvoŕı zoznam súborov. Každý súbor je následne poslaný na vstup externého

systému Apache Tika, ktorý z neho źıska čistý text a deteguje jazyk dokumentu.

Alternat́ıvou je nač́ıtavanie štruktúrovaného vstupu vo formáte XML. Vtedy je opät’

nutné rekurźıvne prehl’adat’ zadaný priečinok, avšak tentokrát sa očakáva formát uvedený

v pŕılohe C. V ňom sa nachádza už referenčne spracovaný text rozdelený na vety a slová,

pričom slová nesú informáciu o správnom značkovańı negácie.

Objektový návrh zohl’adňuje možnost’ doplnenia d’aľśıch druhov nač́ıtavańı, ktorými môže

byt’ nač́ıtanie korpusu BioScope, korpusu ConnanDoyle-neg alebo iného. Základnou funkci-

onalitou zdiel’anou medzi všetkými druhmi nač́ıtavania je schopnost’ rekurźıvne prehl’adat’

priečinok a kontaktovat’ službu Apache Tika.

8.3.2 Inicializácia parsera a nač́ıtanie slovńıkov

Na základe detegovaného jazyka modul inicializuje pŕıslušný parser. Pre anglický ja-

zyk sa použije baĺık nástrojov Stanford CoreNLP, pre slovenský jazyk baĺık nástrojov Syn-

par založený na Mate Tools. Vzhl’adom na to, že inicializácia Stanford CoreNLP trvá na

štvorjadrovom procesore s frekvenciou 3,6 GHz vyše 20 sekúnd a inicializácia nástrojov Syn-

par dokonca okolo 90 sekúnd, sú realizované ako singleton, aby sa po prvotnom nač́ıtańı dali

v systéme d’alej použ́ıvat’.

Rovnako v závislosti od jazyka modul nač́ıta slovńıky. Pre anglický jazyk sa použije Senti-

WordNet, ktorý dokáže vrátit’ údaj o polarite slova na základe hodnôt kladného a záporného

sentimentu. Pre slovenský jazyk sa použije morfologická databáza, ktorá obsahuje okolo

99 000 lem. Vzhl’adom na nutnost’ spracovania rozsiahlych textových databáz je opät’ vhodná

realizácia ako singleton.

8.3.3 Reprezentácia dokumentu

Čistý text sa odošle do inicializovaného parsera, ktorý vráti zoznam viet. Pre každú vetu

sú d’alej uvedené jednotlivé slová s morfologickými a syntaktickými značkami vo formáte

ConLL. Vzhl’adom na to, že slovenský parser využ́ıva rozš́ırený formát ConLL09 a Stan-
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ford CoreNLP zasa CoNLL-X, spracovanie výsledkov parsovania do slovných ent́ıt je opät’

jazykovo závislé.

Výsledné slovné entity však zdiel’ajú všetky atribúty, ako lema, poradie slova vo vete,

závislost’ na nadradenom slove, morfologická značka, syntaktická značka a d’aľsie. Objektový

návrh toto zohl’adňuje formou spoločného rodiča. Po prevode výstupu parsera do slovných

ent́ıt môže vzniknút’ vetná entita, ktorá slová ukladá jednak ako usporiadaný zoznam podl’a

poradia slov vo vete, ale zároveň ako stromovú štruktúru. Vety sú napokon priradené do

dokumentu.

8.3.4 Detekcia negátorov

Detekcia negátora spoč́ıva v iterácii cez všetky slová každej vety a kontrole, či ide

o negátor. Neohybné negátory v slovenskom jazyku sú bez, okrem, mimo, namiesto, nie.

Ohybné negátory sú detegované prostredńıctvom slovńıkovej metódy. To znamená, že lema

každého slova sa rozdeĺı na negačný prefix a, ab, an, anti, bez, de, dez, dis, dys, i, im, kontra,

ne, proti, mimo a zvyšok lemy. Ak sa čast’ lemy bez tohto prefixu nachádza v morfologickej

databáze, slovńıková metóda ho prehlási za negátor vybraného druhu. Druh je v slovenskom

jazyku určený slovným druhom.

V anglickom jazyku ide o detekciu no, not, none, never, neither, nor, lack, without a viac-

slovných negátorov rather than, instead of, apart from. Ostatné slová sú kontrolované pomo-

cou slovńıka SentiWordNet, ktorý ku každému obsiahnutému slovu uvádza skóre kladného

sentimentu v rozsahu ¡0,1¿ a záporného sentimentu v rozsahu ¡0,1¿. Ako záporné je určené

také slovo, ktorého rozdiel záporného a kladného sentimentu je vyšš́ı než 0,485. Druh negácie

je opät’ určený podl’a slovného druhu.

Pokial’ sa jedna alebo druhá metóda ukáže v procese evaluácie ako nedostatočná, alter-

nat́ıvou je doplnit’ sémantické vzt’ahy word2vec ako komplementárny prostriedok. Objektový

návrh preto poč́ıta s vymenitel’nost’ou komponentu na detekciu negátora.

8.3.5 Detekcia rozsahu negácie

Detekcia rozsahu negácie je v oboch jazykoch závislá od druhu negátora. Opät’ sa preskúmajú

všetky vety z dokumentov. Ak sa vo vete nachádza negátor, spust́ı sa detekcia rozsahu negácie

pre pŕıslušný druh negácie. Ked’že jedno slovo môže byt’ rozsahom viacerých negátorov, pre

každé slovo v rozsahu sa uchováva zoznam negátorov.

Objektový návrh je postavený tak, aby sa jednotlivé metódy detekcie rozsahu dali jedno-

ducho upravovat’, pridávat’ či odoberat’. Pri detekcii rozsahu negácie sa využ́ıvajú prechody
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syntaktickým stromom. Všetky prechody formulované v 6 a 7 využ́ıvajú nasledujúcu množinu

operácíı:

• Nájdenie priameho rodiča daného slova.

• Nájdenie podstromu pre dané slovo.

• Nájdenie podstromu daného morfologickou alebo syntaktickou vlastnost’ou.

• Nájdenie vrcholu daného morfologickou alebo syntaktickou vlastnost’ou.

• Nájdenie pravých susedov.

8.3.6 Uloženie do štruktúrovanej formy

Po vyznačeńı korpusu dokumentov pomocou morfologických a syntaktických značiek,

vyznačeńı negátorov a vyznačeńı rozsahu negácie je možné korpus uložit’ do štruktúrovanej

formy. Formát XML podrobne opisuje C. Z hl’adiska prehl’adnosti je dôležité, aby výsledné

názvy súborov zodpovedali zdrojovým názvom súborov. Ak bol zdrojom čistý text, názov sa

vygeneruje automaticky.

8.4 Implementácia prototypu

Táto sekcia prináša prehl’ad základných údajov ku implementácii prototypu. Na úvod

je oṕısané implementačné prostredie a jazyk, sekcia 8.4.2 prináša prehl’ad použitých knižńıc

a pŕıpadné nutné úpravy použitých systémov. Podrobný pohl’ad na implementáciu modulu

detekcie negácie prináša technická dokumentácia v pŕılohe A.

8.4.1 Jazyk a vývojové prostredie

Vzhl’adom na to, že všetky zvažované nástroje, teda extraktor textu Apache Tika, baĺık

nástrojov pre anglický jazyk Stanford CoreNLP a najmä slovenský analyzátor Synpar boli

vytvorené na platforme Java, na implementáciu tohto systému bol použitý Java SDK 8.

Vývoj prebiehal v prostred́ı Eclipse Neon 4.6 pod operačným systémom Windows 7.

8.4.2 Použité knižnice

Na manažovanie závislost́ı je použitý nástroj Maven. Väčšina závislost́ı bola dostupná

ako internetový repozitár, takže pri prenose vývojovej verzie systému ich Maven dokáže
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automaticky nájst’ a prevziat’. Niektoré závislosti sú však pridané lokálne ako súbory *.jar,

ked’že centrálny reporizár k nim neexistuje.

V rámci spracovania textu boli bez úprav použité závislosti na Apache Tika 1.13, Apa-

che LangDetect 1.13, Stanford NLP 3.6, MateParser 1.0 a MateTools 3.6. Na vizualizáciu

syntaktických stromov bola použitá knižnica Abego TreeLayout 1.0.3.

Slovenský závislostný parser Synpar bol však dostupný len ako webová služba. Z pôvodných

zdrojových súborov projektu, ktorý bol vytvorený podl’a architektúry MVC, bol preto pre-

vzatý model a upravený tak, aby namiesto s webovou službou dokázal pracovat’ lokálne.

Upravené zdrojové súbory modelu tohto projektu sú súčast’ou tohto projektu v baĺıku fiit.nlp.

Synpar. Zároveň boli všetky odkazy na registre systému Windows, do ktorých sa mali

pridávat’ cesty ku modelom, nahradené konfiguračným súborom.
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9 Evaluácia detekcie negácie

Táto kapitola sa venuje evaluácii návrhu detekcie negácie pre slovenský a anglický jazyk.

Vel’ká pozornost’ bola venovaná slovenskému jazyku, pre ktorý bol vytvorený vlastný korpus

s vyznačenými negáciami, ktorý je pre tento jazyk zároveň prvým svojho druhu. Jeho tvorbu,

obsah a význačné charakteristiky prináša podkapitola 9.1. Následne bola pomocou neho vy-

konaná séria experimentov podrobne oṕısaná v podkapitole 9.2, ktorých ciel’om bolo vyhod-

notit’ detekciu negátorov slovńıkovým pŕıstupom a detekciu rozsahu negácie prostredńıctvom

syntaktických závislost́ı.

Ked’že práca sa venuje aj detekcii negácie v anglickom jazyku, vykonané bolo overe-

nie na štandardnom anglickom korpuse BioScope predstavenom v časti 3.5.3. Experimenty

oṕısané v podkapitole 9.3 sa samostatne venujú detekcii negátorov a detekcii rozsahu negácie.

Záver tejto kapitoly prináša zhrnutie výsledkov evaluácie a porovnáva úspešnost’ navrhovanej

metódy s inými pŕıstupmi.

9.1 Slovenský evaluačný korpus

Ako bolo spomenuté v časti 3.5.1, najväčšou kolekciou slovenských viet s jazykovými

anotáciami je Slovenský národný korpus. Z hl’adiska negácie však obsahuje len označenie, či

sloveso zač́ına alebo nezač́ına záporným prefixom ne-. Pre účely vyhodnotenia navrhnutých

metód je takáto anotácia nedostatočná, pretože pri slovesách nezohl’adňuje ich sémantickú

rovinu, iné druhy negátorov vyznačené nie sú a takisto nie je vyznačený rozsah.

Z tohto dôvodu bol pre účely evaluácie pripravený vlastný korpus, ktorý bol tvorený

podl’a požiadaviek vychádzajúcich z analýzy negácie v slovenskom jazyku uvedenej v časti

3.3 a navrhovanej metódy na detekciu negácie z časti 6.2. Metodiku značkovania spolu

s prislúchajúcou technickou realizáciou korpusu opisuje pŕıloha C. Základné požiadavky

na korpus sa však dajú zhrnút’ do nasledovných bodov:

1. Značkovanie negácie muśı byt’ rozdelené na značkovanie negátora a značkovanie rozsahu
negácie.
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2. Značkovanie negátora muśı byt’ rozš́ırené o informáciu o druhu negátora.

3. Značkovanie rozsahu negácie muśı niest’ informáciu o konkrétnom negátore, pod ktorý
dané slovo spadá.

4. Negátor je vždy jednoslovný.

5. Jedno slovo môže byt’ najviac jedným druhom negátora.

6. Negátor môže negovat’ viacero slov. Týmto sa zabezpeč́ı jednak negácia viacnásobného
vetného člena pri členskej negácii, ale zároveň negácia s vetným rozsahom.

7. Jedno slovo môže patrit’ do rozsahu viacerých negátorov. Týmto sa pokryjú dvojité,
respekt́ıve viacnásobné negácie.

Korpus bol tvorený tak, aby bol žánrovo rozmanitý. Existuje totiž predpoklad, že použitie

rozličných jazykových štýlov bude spojené s potlačeńım alebo vyzdvihnut́ım istých jazy-

kových prostriedkov, ktoré môžu mat’ vplyv na úspešnost’ spracovania textu. Medzi ne sa

radia, napŕıklad, interpunkcia, subštandardné slová či zložené súvetia, teda súvetia poskla-

dané z troch alebo viacerých jednoduchých viet.

Každá žánrovo odlǐsná čast’ korpusu je preto samostatne oṕısaná v nasledovných častiach

spoločne so základnými charakteristikami, na základe ktorých je možné formulovat’ d’aľsie

predpoklady. Základné kvantitat́ıvne ukazovatele ako počet viet a počet slov sú doplnené

ukazovatel’mi spojenými s negáciami.

Pre každú čast’ korpusu bol určený počet negácíı, počet dvojitých negácíı a počet nego-

vaných viet. Negácíı typicky môže byt’ v jednej vete nezávisle od seba viacero. Za negovanú

vetu sa považuje taká, v ktorej sa nachádza aspoň jedna negácia.

Na d’aľsie dokreslenie vlastnost́ı korpusu je pre každú čast’ uvedené aj množstvo interpun-

kcie prislúchajúce na jednu vetu. Interpunkcia pridáva vetám komplexitu, či už v podobe

čiarok oddel’ujúcich podrad’ovacie súvetie či pŕıstavok, alebo ako úvodzovky vyznačujúce

priamu reč. Dá sa predpokladat’, že č́ım väčš́ı je podiel interpunkcie, tým nižšia je šanca na

korektné určenie syntaktických závislost́ı [28].

9.1.1 Beletria

Beletria je umelecká literatúra, pod ktorú sa rad́ı próza aj poézia. Zdrojom tejto časti kor-

pusu bol Zlatý fond, ktorý poskytuje vol’ný pŕıstup ku významným dielam najmä slovenských

autorov z obdobia posledných storoč́ı. Do negačného korpusu boli zaradené rozprávky, po-

viedky, ale aj niekol’ko básńı. Menovite ide o diela:

• Jozef Gregor Tajovský: Mamka Pôstková, Maco Mlieč
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• Pavol Dobšinský: Zakliata hora

• L’ubomı́r Feldek: Rozprávka o Perinbabe, Smrt’ v ružovom

• Ján Botto: Duma (báseň)

• Ferko Urbánek: Moja vlast’ (zbierka básńı)

V procese značkovania sa ukázalo, že tieto texty obsahujú množstvo dlhých viet, priamej

reči, interpunkcie a subštandardných slov. Zároveň však obsahujú mnoho vel’mi krátkych viet

s nevyjadrenými čast’ami prisudzovacieho skladu. Tieto ukazovatele kvantitat́ıvne zachytáva

tabul’ka 9.2.

Viet Slov Negovaných viet Negácíı Negácíı na 1 vetu Dvojitých negácíı

770 12468 212 261 0,34 4

Tabul’ka 9.1: Charakteristika beletrie v korpuse z pohl’adu negácie.

Interpunkcie Int. na 1 vetu 1 - 5 slov 6 - 19 slov 20 - 49 slov 50+ slov

2525 3,28 105 441 206 18

Tabul’ka 9.2: Charakteristika beletrie v korpuse z pohl’adu jazykových prostriedkov.

9.1.2 Šport

Športové články boli vybrané ako zástupca publicistického štýlu. Celkovo bolo značkovaných

35 úplných článkov z troch slovenských športových portálov1. Obsahovo ide o sumáre hoke-

jových a futbalových zápasov spolu s vyjadreniami trénerov, informácie o kluboch, športových

podujatiach alebo hráčskych prestupoch, ale aj rozhovory so športovcami.

Proces značkovania ukázal, že zastúpenie zložených súvet́ı je menšie než u beletristických

článkov. Zároveň sa vo vetách nachádza menej interpunkcie a celkovo sú vety kratšie, čo

dokladuje tabul’ka 9.8. Z tohto dôvodu by úspešnost’ spracovania tejto časti korpusu mala

prevýšit’ úspešnost’ spracovania beletrie.

Viet Slov Negovaných viet Negácíı Negácíı na 1 vetu Dvojitých negácíı

1118 18064 279 342 0,31 11

Tabul’ka 9.3: Charakteristika športových článkov v korpuse z pohl’adu negácie.

1HokejPortal, ProFutbal, Šport SME
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Interpunkcie Int. na 1 vetu 1 - 5 slov 6 - 19 slov 20 - 49 slov 50+ slov

2705 2,42 52 761 300 5

Tabul’ka 9.4: Charakteristika športových článkov v korpuse z pohl’adu jazykových
prostriedkov.

9.1.3 Recenzie fotoaparátov

Recenzie fotoaparátov predstavujú čast’ pôvodného korpusu dokumentov, ktorý bol vy-

tvorený pre účely diplomových prác Ing. Martina Jaborńıka [20] a Ing. Mateja Kvitkoviča

[27]. Hoci bol použitý na evaluáciu, nikdy nebol označkovaný. V rámci pŕıpravy korpusu

pre túto prácu bolo prevzatých a označkovaných 35 článkov o fotoaparátoch. Recenzia śıce

žánrovo opät’ patŕı pod publicistický štýl, avšak tentokrát ide o analytickú vetvu.

Tieto články neobsahujú žiadnu priamu reč, čo sa prejavilo v zatial’ najnižš́ı pomer inter-

punkcie voči jednej vete, ako ukazuje tabul’ka 9.6. Použité je jadro slovnej zásoby rozš́ırené

o odborné technické výrazy a zároveň o značky, skratky a skratkové slová.

Viet Slov Negovaných viet Negácíı Negácíı na 1 vetu Dvojitých negácíı

924 14872 167 229 0,25 4

Tabul’ka 9.5: Charakteristika recenzíı fotoaparátov v korpuse z pohl’adu negácie.

Interpunkcie Int. na 1 vetu 1 - 5 slov 6 - 19 slov 20 - 49 slov 50+ slov

1783 1,93 61 589 274 0

Tabul’ka 9.6: Charakteristika recenzíı fotoaparátov v korpuse z pohl’adu jazykových
prostriedkov.

9.1.4 T́ımové projekty

Ďaľsou striktne technickou zložkou korpusu sú vybrané časti dokumentácíı z t́ımových

projektov vedených na Fakulte informatiky a informačných technológíı STU. Dokumentácie

inžinierskeho diela typicky obsahujú úvod do problematiky, analýzu, zber požiadaviek, návrh

riešenia, plánovanie šprintov, sumarizáciu výsledkov a technickú dokumentáciu. Z jazykového

hl’adiska by malo ı́st’ o výkladový štýl, ktorý sa prejavuje vecnou formuláciou s množstvom

odborných termı́nov.

Na zachovanie pomeru bolo opät’ zvolených približne tiśıc viet, ktoré boli vyberané

z rôznych kapitol. Väčšinu tejto časti korpusu preto tvoria kapitoly analýzy a špecifikácie

požiadaviek, ale okrem nich aj návrh komponentov systému či použ́ıvatel’ská pŕıručka. Je

dôležité podotknút’, že do korpusu sa nedostali časti dokumentácíı, ktoré obsahovali zdro-

jový kód, tabul’ky alebo štruktúrované zoznamy vo forme odrážok. Takéto entity sú z hl’adiska

vyhodnotenia nepoužitel’né, pretože by nebolo možné určit’ vetné jednotky.
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Viet Slov Negovaných viet Negácíı Negácíı na 1 vetu Dvojitých negácíı

1048 16576 93 119 0,11 1

Tabul’ka 9.7: Charakteristika t́ımových projektov v korpuse z pohl’adu negácie.

Interpunkcie Int. na 1 vetu 1 - 5 slov 6 - 19 slov 20 - 49 slov 50+ slov

2501 2,38 146 589 306 7

Tabul’ka 9.8: Charakteristika t́ımových projektov v korpuse z pohl’adu jazykových
prostriedkov.

9.1.5 Slovenský národný korpus

Slovenský národný korpus uvedený v 3.5.1 obsahuje morfologicky anotovanú kolekciu

viet rôznych žánrov. Bc. Jozef Gáboŕık, paralelne riešiaci diplomovú prácu pod názvom Roz-

poznávanie negácie v texte pomocou strojového učenia, prispel ku tvorbe korpusu označkovańım

vybraných 235 viet obsahujúcich negáciu [13]. Pri svojom výbere sa zameral najmä na

dlhšie vety s množstvom interpunkcie, pričom obsahovo ide o rozmanitú zbierku zloženú

z rozprávok, rozhovorov či publicistiky.

Viet Slov Negovaných viet Negácíı Negácíı na 1 vetu Dvojitých negácíı

235 6048 229 322 1,37 10

Tabul’ka 9.9: Charakteristika Slovenského národného korpusu v korpuse z pohl’adu negácie.

Interpunkcie Int. na 1 vetu 1 - 5 slov 6 - 19 slov 20 - 49 slov 50+ slov

895 3,81 1 91 126 17

Tabul’ka 9.10: Charakteristika Slovenského národného korpusu v korpuse z pohl’adu
jazykových prostriedkov.

9.1.6 Vlastné vety

V procese tvorby a iterat́ıvneho vyhodnocovania navrhnutej metódy boli pripravené vety

obsahujúce vybrané druhy negácíı. Pomocou nich bola metóda priebežne testovaná a ladená.

Tieto vety sú prevažne jednoduché, s malým množstvom interpunkcie a stavané tak, aby

detekcia negácie nezlyhala na nekorektnej tvorbe syntaktického stromu. Zdrojom týchto viet

sú ukážky použité v časti 6.2 tejto práce a zároveň ukážky pripravené v publikácii doc.

Pavloviča [39].

Viet Slov Negovaných viet Negácíı Negácíı na 1 vetu Dvojitých negácíı

51 412 51 65 1,27 6

Tabul’ka 9.11: Charakteristika vlastných viet v korpuse z pohl’adu negácie.
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Interpunkcie Int. na 1 vetu 1 - 5 slov 6 - 19 slov 20 - 49 slov 50+ slov

71 1,39 9 42 0 0

Tabul’ka 9.12: Charakteristika vlastných viet v korpuse z pohl’adu jazykových prostriedkov.

9.1.7 Celková charakteristika korpusu

Ako ukazujú čiastkové charakteristiky, negácia je zastúpená približne v štvrtine viet.

Základný ciel’, teda vytvorit’ žánrovo a štýlovo rozmanitú množinu dokumentov s vyznačenými

negáciami, sa podarilo splnit’. Podrobné celkové štatistiky sú uvedené v tabul’ke 9.13, vybrané

ukazovatele sú vizuálne znázornené na grafe 9.1.

Ukazovatel’ Hodnota

Počet viet 4146
Počet viet s 1 - 5 slovami 374
Počet viet s 6 - 19 slovami 2513
Počet viet s 20 - 49 slovami 1212
Počet viet s 50 a viac slovami 47

Počet negovaných viet 1031
Počet negácíı 1338

Počet dvojitých negácíı 34
Priemer negácíı na 1 vetu 0,32

Tabul’ka 9.13: Celková charakteristika korpusu.
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Obr. 9.1: Porovnanie počtu viet a počtu negácíı v korpuse.
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9.2 Experimenty pre slovenský jazyk

Táto podkapitola obsahuje opis experimentov, ktorých ciel’om bolo overit’ detekciu negácie

v slovenskom jazyku ako proces zložený z dvoch samostatných krokov, menovite detekcie

negátorov slovńıkovou metódou a detekcie rozsahu negácie prostredńıctvom syntaktických

stromov. Experimenty sú stavané tak, aby čo najdôsledneǰsie zachytili viacero aspektov tohto

procesu, ale zároveň tak, aby boli schopné vykázat’ celkovú úspešnost’ týchto metód.

Všetky experimenty boli vykonané na vlastnom evaluačnom korpuse, ktorý bol oṕısaný

v predchádzajúcej podkapitole 9.1. Úvodom každého experimentu je formulácia istého pred-

pokladu či konkrétneho ciel’a. Jadrom experimentu je využitie navrhnutého prototypu na

dosiahnutie výsledku, ktorý bud’ potvrd́ı či zamietne formulovaný predpoklad, alebo kvan-

titat́ıvne naplńı požiadavky daného ciel’a.

Úvodné experimenty 9.2.1 a 9.2.2 približujú proces detekcie negátorov. Bez toho, aby bol

úspešne detegovaný negátor, nie je možné ani určit’ rozsah negácie, preto je dôležité poznat’

úspešnost’ už tohto prvého, základného kroku. Nasledovné tri experimenty sa venujú overe-

niu úspešnosti detekcie rozsahu negácie, optimalizácie algoritmu oproti pôvodnému návrhu a

určenia celkovej, výslednej úspešnosti detekcie rozsahu negácie. Posledná čast’ tejto podkapi-

toly 9.2.6 je venovaná kvantitat́ıvnemu aj kvalitat́ıvnemu porovnaniu navrhovaného riešenia

s pôvodnou prácou Ing. Mateja Kvitkoviča.

9.2.1 Detekcia ohybných negátorov slovńıkovou metódou

Detekcia negátora je základným krokom pri detekcii negácie ako takej. Ako bolo oṕısané

v časti 6.2, v slovenskom jazyku existujú ohybné a neohybné negátory. Detekcia úspešnosti

neohybných negátorov sa predpokladá na úrovni 100 %, pretože ide o jednoduché po-

rovnávanie slov. Ohybné negátory zvyčajne zač́ınajú negačným prefixom, ktorý môže byt’

bud’ domáci (ne-), alebo niektorý z cudzokrajných (a-, anti-, dis- a iné). Na základe vlastnej

skúsenosti z tvorby negačného korpusu existuje predpoklad, že najviac ohybných negátorov

bude mat’ domáci prefix ne-.

Ciel’om tohto experimentu je overit’, či je v korpuse skutočne väčšie zastúpenie domácich

ohybných negátorov než zahraničných. Ďaľśım, nemenej významným ciel’om je overit’ úspešnost’

detekcie oboch druhov negátorov slovńıkovou metódou. Ohybné negátory sú preto v tomto

experimente kategorizované do dvoch celkov podl’a prefixu, a to ne- a iné negačné prefixy. Na-

pokon, výsledky úspešnosti detekcie ohybných negátorov sa môžu ĺı̌sit’ podl’a žánru, pričom

pri beletrii sa predpokladá najnižšia úspešnost’ v dôsledku použitia subštandardných alebo

archaických slov.
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Postup vykonania experimentu:

1. Nač́ıtanie evaluačného korpusu podl’a jednotlivých druhov textu.

2. Spustenie značkovania negátorov slovńıkovou metódou.

3. Každé slovo zač́ınajúce na záporný prefix bolo automaticky overené, či sa ho pomocou
slovńıkovej metódy podarilo korektne vyznačit’.

4. Výsledky boli zoskupené podl’a žánrov a podl’a význačných druhov prefixov.

Výsledky sú spracované v tabul’ke 9.14. Ako sa ukázalo, v korpuse sa nachádzalo 1243 slov

zač́ınajúcich na negačný prefix ne-, z ktorých 795 bolo v skutočnosti negátorom. Slovńıkovou

metódou sa podarilo správne odhalit’ 728 z nich, čo udáva úplnost’ na úrovni 91,57 %.

Rovných 10 slov zač́ınajúcich na ne- bolo slovńıkovou metódou nesprávne označených ako

negátor, čoho výsledkom je presnost’ 98,64 %.

Z hl’adiska žánrov sa potvrdilo, že druhú najnižšiu úspešnost’ z pohl’adu metriky F1 do-

sahuje beletria. O niečo nižšiu úspešnost’ dosiahli texty zo Slovenského národného korpusu,

ktoré sa ale takisto skladajú prevažne z beletristických úryvkov. Vecná čast’ korpusu dosiahla

úspešnost’ okolo 97 %.

Druh
Ne- Iné negačné prefixy

Počet Presnost’ Úplnost’ F1 Počet Presnost’ Úplnost’ F1

Beletria 327 96,17 % 93,38 % 94,75 % 539 - - -

(226
235

) (226
242

)

Šport 328 100 % 94,88 % 97,37 % 801 27,27 % 100 % 42,87 %

(74
74
) (74

87
) ( 3

11
) (3

3
)

Recenzie 167 100 % 94,44 % 97,14 % 766 60 % 75 % 66,67 %

(119
119

) (119
126

) (3
4
) (3

5
)

Projekty 109 100 % 93,75 % 96,77 % 1071 53,84 % 100 % 70 %

(60
60
) (60

64
) ( 7

13
) (7

7
)

SNK 273 99,53 % 88,89 % 93,91 % 363 87,5 % 87,5 % 87,5 %

(216
217

) (216
243

) (7
8
) (7

8
)

Vlastné 39 100 % 100 % 100 % 15 - - -

(33
33
) (33

33
)

Celkovo 1243 98,64 % 91,57 % 94,97 % 3555 55,56 % 86,96 % 67,8 %

(728
738

) (728
795

) (20
36
) (20

23
)

Tabul’ka 9.14: Úspešnost’ detekcie ohybných negátorov slovńıkovou metódou.
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Z pohl’adu cudzokrajných záporných prefixov je možné pozorovat’, že ich výskyt v korpuse

je vel’mi zriedkavý. Z 3555 kandidátov na negátor s cudzokrajným prefixom sa iba 23 ukázalo

byt’ naozaj negátorom. Slovńıková metóda z nich celkovo úspešne detegovala 20 (úplnost’

86,96 %), ale pridala 16 nesprávnych označeńı (presnost’ 55,56 %). V beletristických textoch

sa takýto negátor dokonca vôbec nenachádzal.

Väčšinu ohybných slov, ktoré nie sú negátormi, ale boli za ne nesprávne prehlásené, tvoria

náhodné dvojice. Vezmúc do úvahy len cudzokrajné negačné prefixy a- a ab-, slovńıková

metóda nájde mnoho párov, akými sú žúr - ažúr, ažúr - abažúr, legát - ablegát, rabský -

arabský, rázny - abrázny, dresový - adresový, gitovat’ - agitovat’. Takéto dvojice existujú aj

pre domáci prefix ne-, napŕıklad, vesta - nevesta.

Ak slovo v skutočnosti bolo negátorom, ale slovńıková metóda ho takto nedetegovala,

dôvod väčšinou spoč́ıval v jeho gramatickom tvare. V žiadnom súčasnom slovńıku sa ne-

nachádzajú prechodńıky (nerobiaci, neṕı̌sucich), preto zlyhá už krok lematizácie, kedy sa

parseru nepodaŕı nájst’ jeho základný tvar. Druhým dôvodom bolo, že ǐslo o subštandardné

slovo, teda slovo mimo jadra slovnej zásoby, ktoré sa v slovńıku nenachádzalo.

Na základe týchto výsledkov sa dá tvrdit’, že v bežnom ṕısomnom prejave je z hl’adiska

ohybných negátorov drvivá prevaha negátorov s domácom prefixom ne-. Výsledkom je de-

tekcia domácich ohybných negátorov na úrovni 94,97 %, cudzokrajných negátorov s ńızkym

zastúpeńım v korpuse 67,8 %, čo vizuálne porovnáva graf 9.2.
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Obr. 9.2: Porovnanie výsledkov detekcie negátorov podl’a prefixu.

Detekcia ohybných negátorov slovńıkovou metódou vykazuje v pripravenom evaluačnom

korpuse vel’mi vysokú celkovú mierku F1 na úrovni 93,96 %, ktorá by nemala byt’ limitujúcim

faktorom pri detekcii rozsahu negácie.
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9.2.2 Absolútne počty negácíı v korpuse podl’a druhu negácie

Ešte pred samotným vyhodnoteńım úspešnosti detekcie rozsahu negácie bol vykonaný

experiment, ktorého ciel’om bolo d’alej vyprofiloval korpus z hl’adiska druhov zastúpených

negácíı. Na základe skúsenosti s tvorbou korpusu existuje predpoklad, že väčšina negácíı

v slovenskom jazyku je predikátová. Výstupom tohto experimentu je porovnanie počtov

jednotlivých druhov negácíı v korpuse nielen celkovo, ale opät’ aj podl’a žánrov textu.

1. Nač́ıtanie evaluačného korpusu podl’a jednotlivých druhov textu.

2. Vypoč́ıtala sa štatistika zastúpenia druhov negátorov tak, ako boli v korpuse manuálne
označené.

3. Výsledky boli zoskupené podl’a žánrov. Podrobne sú uvedené v tabul’ke 9.15, celkové
výsledky vizuálne porovnáva graf 9.3.

Druh pre gen atr sub nie sbs adv

Beletria 211 3 19 0 12 9 6

Šport 241 25 20 4 35 5 10

Recenzie 123 33 14 5 35 15 4

Projekty 56 11 10 2 19 5 16

SNK 206 8 39 6 37 10 15

Vlastné 29 20 3 5 8 0 0

Celkovo 866 100 105 22 146 44 51

Tabul’ka 9.15: Podrobné porovnanie absolútnych počtov negácíı v korpuse podl’a žánrov.
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Obr. 9.3: Celkové porovnanie druhov negácíı v korpuse.
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Výsledky experimentu potvrdzujú, že vo všetkých častiach korpusu dominuje predikátová

negácia, ktorá z celkového hl’adiska tvoŕı takmer dve tretiny negácíı v korpuse. Práve na

predikátovú negáciu by teda mala smerovat’ väčšina úsilia z hl’adiska detekcie rozsahu negácie.

9.2.3 Detekcia rozsahu negácie

Po vyhodnoteńı úspešnosti detekcie negátorov bolo možné pristúpit’ ku vyhodnoteniu

úspešnosti detekcie rozsahu negácie prostredńıctvom syntaktických závislost́ı. Tento experi-

ment priamo vyhodnocuje úspešnost’ metódy oṕısanej v časti 6.2 tak, ako bola navrhnutá

pomocou grafov závislostných stromov.

Ciel’om experimentu je kvantitat́ıvne vyhodnotit’ úspešnost’ detekcie rozsahu v celom kor-

puse. Vzhl’adom na to, že predikátová negácia má ako jediná vetný rozsah, očakáva sa pri

nej nižšia úspešnost’ ako pri iných druhoch negácie s členským rozsahom. Zároveň existuje

predpoklad, že negácie typov genit́ıvna predložka a nie budú mat’ najvyššiu úspešnost’ detek-

cie rozsahu, pretože tieto pri pozorovańı výsledkov syntaktickej analýzy ukazovali najvyššiu

stabilitu.

Postup vykonania experimentu:

1. Nač́ıtanie celého evaluačného korpusu.

2. Spustenie značkovania negátorov slovńıkovou metódou.

3. Spustenie značkovania negácie prostredńıctvom syntaktických závislost́ı.

4. Pre každú vetu boli nájdené očakávané negátory podl’a manuálneho značkovania v kor-
puse. K nim boli pridané pŕıpadné d’aľsie negátory, ktoré boli nesprávne vyznačené
prototypom.

5. Pre každý negátor z predošlého kroku boli preskúmané všetky slová vo vete a bola
určená zhoda medzi manuálnym a automatickým značkovańım rozsahu negácie.

6. Výsledky boli zoskupené podl’a druhov negácie do tabul’ky 9.16 a grafu 9.4.

Druh TP TN FP FN Presnost’ Úplnost’ Správnost’ F1

pre 4281 9561 1318 429 76,46 % 90,89 % 88,79 % 83,05 %

gen 101 1707 3 3 97,11 % 97,11 % 99,97 % 97,11 %

atr 55 2107 8 33 87,30 % 62,5 % 98,13 % 72,85 %

sub 14 387 4 6 77,78 % 70 % 97,56 % 73,68 %

nie 117 2825 6 18 95,12 % 86,67 % 99,19 % 90,70 %

Tabul’ka 9.16: Podrobné porovnanie detekcie rozsahu negácie v celom korpuse.
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Obr. 9.4: Správnost’ detekcie negácie v korpuse.

Podl’a očakávania, negácie typov genit́ıvna predložka a nie dosiahli pri detekcii rozsahu

najvyššiu úspešnost’. Na základe skúmania výsledkov atribútovej a subjektovej negácie sa dá

povedat’, že práve u nich sa najviac prejavili chyby pri detekcii negátora.

Nı́zka úplnost’ je zapŕıčinená tým, že atribút sa často nachádza v tvare činného pŕıčastia

(napr. neṕı̌sucich), ku ktorému lematizátor nedokáže nájst’ správny slovný základný. Chyby

presnosti spôsobené negátorom opät’ spoč́ıvali v už oṕısanom fenoméne, kedy došlo ku náhodnej

lexikálnej zhode sémanticky nesúvisiach slov (napr. rabský - arabský).

Menšiu čast’ neúspešnosti pri týchto dvoch druhoch negácie d’alej spôsobuje nepravidel-

nost’ spracovania vety do syntaktického stromu. Model zachytáva najčasteǰśı vzt’ah medzi

podradeným atribútom a nadradeným podstatným menom či zámenom, ale v špecifických

pŕıpadoch vetných konštrukcíı sa môže tento vzt’ah narušit’. Pŕıkladmi sú nesprávne vloženie

interpunkčného znamienka alebo atypický slovosled.

9.2.4 Optimalizácie detekcie rozsahu predikátovej negácie

Vzhl’adom na výsledky experimentu 9.2.2, ktorý ukázal dvojtretinové zastúpenie pre-

dikátovej negácie, bola vynaložená snaha o zlepšenie skóre F1 z pôvodnej úrovne 83,05 %.

Počas značkovania korpusu vyšli na povrch dva javy, ktoré pri tvorbe modelu neboli zohl’adnené.

Optimalizácia 1. Prvým je negácia zabudovaná do modálnych slovies. Pri klasickej pre-

dikátovej negácii sa ako rozsah označ́ı celý podstrom, ako to znázorňuje syntaktický strom

na obrázku 9.5. Ak je však negovaným slovom modálne sloveso, to je typicky vo vzt’ahu pod-

radenosti ku skutočnému predikátu. Rozš́ırený model teda poč́ıta aj s takými syntaktickými
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stromami, aké znázorňuje obrázok 9.6.

Optimalizácia 2. Ako hovoŕı čast’ 6.2, predikátová negácia má vetný rozsah. Pojem

veta je však nejednoznačný, pretože môže označovat’ jednoduchú vetu, ale aj zloženú vetu.

Zo skúmania súvet́ı vzǐsiel záver, že nie všetky spojky prenášajú negat́ıvny význam do svojich

čast́ı súvetia. Tento záver podporuje aj publikácia [14], ktorá vymenúva vybrané spojky ako

vysvetl’ujúce a rad́ı medzi ne ale, takže, pretože, nech, keby, ked’̌ze, ked’, aby, pokial’, nakol’ko,

tak. Podstromy týchto spojok boli pri detekcii rozsahu explicitne vylúčené.

Postup vykonania experimentu:

1. Nač́ıtanie celého evaluačného korpusu.

2. Spustenie značkovania negátorov slovńıkovou metódou.

3. Spustenie značkovania predikátovej negácie prostredńıctvom syntaktických závislost́ı.

(a) Bez optimalizácíı (pre).

(b) S optimalizáciou modálnych slovies (pre+OPT1 ).
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(c) S optimalizáciou vysvetl’ovaćıch spojok (pre+OPT2 ).

(d) S oboma optimalizáciami (pre+OPT1+2 ).

4. Pre každú vetu boli nájdené očakávané negátory podl’a manuálneho značkovania v kor-
puse. K nim boli pridané pŕıpadné d’aľsie negátory, ktoré boli nesprávne vyznačené
prototypom.

5. Pre každý negátor z predošlého kroku boli preskúmané všetky slová vo vete a bola
určená zhoda medzi manuálnym a automatickým značkovańım rozsahu negácie.

6. Výsledky boli zoskupené podl’a fáz optimalizácie do tabul’ky 9.17 a grafu 9.7.

Druh TP TN FP FN Presnost’ Úplnost’ Správnost’ F1

pre 4281 9561 1318 429 76,46 % 90,89 % 88,79 % 83,05 %

pre+OPT1 4424 9507 1327 286 76,32 % 93,93 % 89,36 % 84,21 %

pre+OPT2 4158 9910 969 552 81,10 % 88,28 % 90,24 % 84,54 %

pre+OPT1+2 4271 9885 994 439 81,12 % 90,67 % 90,80 % 85,63 %

Tabul’ka 9.17: Podrobné porovnanie optimalizácie detekcie rozsahu predikátovej negácie
v celom korpuse.
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Obr. 9.7: Porovnanie výsledkov optimalizácíı predikátovej negácie.

Optimalizácia modálnych slovies zvýšila počet správne pozit́ıvnych výsledkov o 143,

o rovnaký počet sa zároveň zńıžil ukazovatel’ falošne negat́ıvnych výsledkov, čo vyústilo

do zvýšenia úplnosti o 3 %. Optimalizácia spojok zvýšila o 349 slov ukazovatel’ správne ne-

gat́ıvnych výsledkov a zhruba o rovnaký počet zńıžila výskyt falošne pozit́ıvnych výsledkov.

Obidve optimalizácie so sebou ale priniesli aj mierny negat́ıvny dopad.
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Po optimalizácii modálnych slovesách sa zväčšil počet skúmaných slov vo vete, čo priro-

dzene vyústilo do mierneho zvýšenia falošne pozit́ıvnych výsledkov. Po optimalizácii spojok

sa zasa zvýšil počet falošne negat́ıvnych výsledkov, čo sa dá zdôvodnit’ dvojakost’ou vy-

braných spojok, ktoré v určitých pŕıpadoch môžu v skutočnosti negáciu prenášat’ do svojich

podstromov.

Po spojeńı oboch optimalizácíı došlo ku zvýšeniu presnosti o 4,5 %, úplnost’ zostala

približne na pôvodnej hodnote, čo v celkovom výsledku zvyšuje mierku F1 z pôvodných

83,05 % na výsledných 85,63 %. Týmto výsledkom sú optimalizácie považované za úspešné,

i ked’ len s miernym dopadom, a obidve zostávajú zahrnuté aj do samotnej implementácie.

9.2.5 Výsledná úspešnost’ detekcie rozsahu negácie

Záverečný experiment cielený na metódu detekcie rozsahu negácie sa zameriava na porov-

nanie úspešnosti detekcie podl’a žánru textu z hl’adiska metriky F1. Zároveň si dáva za ciel’

stanovit’ súhrnnú úspešnost’ detekcie rozsahu negácie pre všetky druhy negácie.

Postup vykonania experimentu:

1. Nač́ıtanie evaluačného korpusu podl’a jednotlivých druhov textu.

2. Spustenie značkovania negátorov slovńıkovou metódou.

3. Spustenie značkovania negácie prostredńıctvom syntaktických závislost́ı.

4. Pre každú vetu boli nájdené očakávané negátory podl’a manuálneho značkovania v kor-
puse. K nim boli pridané pŕıpadné d’aľsie negátory, ktoré boli nesprávne vyznačené
prototypom.

5. Pre každý negátor z predošlého kroku boli preskúmané všetky slová vo vete a bola
určená zhoda medzi manuálnym a automatickým značkovańım rozsahu negácie.

6. Výsledky boli zoskupené podl’a žánrov a podl’a druhov negácie do tabul’ky 9.18 a grafu
9.8.

7. Výsledky boli spoč́ıtané a celkovú úspešnost’ uvádza tabul’ka 9.19.

Tieto č́ısla sa dajú považovat’ za konečné vyhodnotenie úspešnosti navrhnutej metódy

na detekciu rozsahu negácie prostredńıctvom syntaktických závislost́ı. Z hl’adiska predikátovej

negácie sa potvrdil pôvodný predpoklad, že umelecké texty budú mat’ nižšiu úspešnost’ spra-

covania ako technické texty. Negácie s neohybným negátorom dosahujú priemerne najvyššiu

úspešnost’ detekcie rozsahu.

Hoci sú hodnoty F1 v čiastkových výsledkoch jednotlivých druhov negácíı často ńızke,

treba vziat’ do úvahy početnost’ jednotlivých komponentov. Na dokreslenie tohto aspektu

77
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slúži graf 9.8 vyjadrujúci absolútne početnosti. Celková úspešnost’ detekcie rozsahu negácie

prostredńıctvom syntaktických závislost́ı bola stanovená na 85,89 %.

Druh pre+12 gen atr sub nie

Beletria 81,37 % 100 % 82,35 % - 66,67 %

Šport 89,18 % 96,15 % 74,28 % 50 % 93,55 %

Recenzie 85,55 % 100 % 82,35 % 60 % 95,52 %

Projekty 94,69 % 90 % 87,5 % 66,67 % 100 %

SNK 81,95 % 88,88 % 62,30 % 66,66 % 80,60 %

Vlastné 95,19 % 100 % 80 % 100 % 93,33 %

Celkovo 85,63 % 97,12 % 72,85 % 73,68 % 90,70 %

Tabul’ka 9.18: Porovnanie skóre F1 pre rozsah negácie podl’a druhov negácie.
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Obr. 9.8: Porovnanie absolútnych počtov jednotlivých komponentov metŕık úspešnosti

pre rozsah negácie.

TP TN FP FN Presnost’ Úplnost’ Správnost’ F1

4558 16911 1013 484 81,82 % 90,40 % 93,48 % 85,89 %

Tabul’ka 9.19: Výsledné ukazovatele detekcie rozsahu negácie prostredńıctvom
syntaktických závislost́ı.
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9.2.6 Porovnanie s predošlou generáciou riešenia

Ciele detekcie negácie navrhnutej v tejto práci boli stanovené na základe analýzy predošlých

generácíı riešenia oṕısaných v časti 5.1. Ako bolo spomenuté už tam, detekcii negácie sa

venovali Ing. Martin Jaborńık a Ing. Matej Kvitkovič, pričom druhý menovaný vo svojej

práci uvádza kvantitat́ıvne porovnanie úspešnosti. Toto porovnanie bolo uskutočnené na re-

cenziách fotoaparátov, ktoré boli zahrnuté aj do evaluačného korpusu oṕısaného v časti 9.1.

Ako uvádza Ing. Kvitkovič [27], jeho metóda založená na EBNF gramatike určuje, či

daná jednoduchá veta obsahuje alebo neobsahuje nejakú negáciu. Pod negáciou sa v tomto

pŕıpade rozumie pŕıtomnost’ l’ubovol’ného negátora. Metodika jeho testovania nebola pod-

robne uvedená a takisto neboli uvedené žiadne značkované dáta. Priebeh jeho testovania bol

nasledovný:

1. Nač́ıtanie korpusu recenzíı fotoaparátov.

2. Text bol rozdelený na jednoduché vety, teda rozdelené boli aj súvetia.

3. Pomocou EBNF gramatiky bolo rozhodnuté, či daná jednoduchá veta spadá do nie-
ktorého z definovaných druhov negovaných viet.

4. Toto rozhodnutie bolo manuálne skontrolované.

Inak povedané, predmetom evaluácie jeho riešenia bola iba detekcia negátorov. Podobnú

evaluáciu negátorov na rovnakom korpuse vykonal aj pôvodný autor Ing. Martin Jaborńık.

Na porovnanie bola na tom istom korpuse recenzíı fotoaparátov spustená detekcia negátorov

slovńıkovou metódou, ktorú navrhuje táto práca. Výsledky porovnáva tabul’ka 9.20.

Autor Presnost’ Úplnost’ F1

Ing. Martin Jaborńık [20] 93 % 71 % 80,52 %

Ing. Matej Kvitkovič [27] 84,82 % 86,24 % 85,52 %

Slovńıková metóda z tejto práce 99,11 % 97,38 % 98,23 %

Tabul’ka 9.20: Porovnanie troch generácii systému na detekciu negácie.

Takéto výsledky sú vzhl’adom na analýzu ich riešeńı uvedenú v časti 5.1 očakávatel’né.

Obaja autori hlásili vo svojich prácach problém s detekciou negátorov so záporným prefixom,

ktorý obaja riešili udržiavańım zoznamu výnimiek. Táto práca nepouž́ıva zoznam výnimiek,

ale slovńıkové overenie, ktoré na technických textoch vykazuje vysokú úspešnost’.

Ani jeden z autorov neoveroval úspešnost’ detekcie rozsahu. Metóda založená na syntaktic-

kej analýze uvedená v tejto práci dosahuje výsledné skóre F1 na úrovni 85,89 %, čo je vyššia

hodnota než úspešnost’ detekcie negátorov u predošlých autorov. Táto práca nevykonáva

porovnanie úspešnosti detekcie rozsahu negácie u týchto autorov z nasledovných dôvodov:
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• Ako bolo uvedené už v analýze, zásahy do programového kódu oboch riešeńı sú mimo-
riadné náročné.

• V obidvoch riešeniach je detekcia rozsahu negácie úzko zviazaná s extrakciou kl’́učových
slov a ich oddelenie by si vyžadovalo vel’a úsilia.

• Bolo by potrebné navrhnút’ formát, do ktorého by sa uložili výsledky detekcie rozsahu,
a takéto ukladanie do oboch riešeńı implementovat’.

• Zároveň by bolo potrebné mapovat’ ich vetné jednotky na vetné jednotky z vytvoreného
korpusu, ked’že každý definuje tokenizáciu iným spôsobom.

• Autori prehlasujú úspešnost’ detekcie negátorov nižšiu ako je úspešnost’ detekcie roz-
sahu negácie v tejto práci. Ked’že detekcia negátorov je základným, východiskovým
krokom, bez ktorého nie je možné určovat’ rozsah negácie, úspešnost’ detekcie rozsahu
negácie v ich riešeniach muśı byt’ zákonite nižšia.

Z hl’adiska kvalitat́ıvneho porovnania sa dá skonštatovat’, že predkladaný modul na de-

tekciu negácie splnil väčšinu ciel’ov, ktoré si táto práca vytýčila, a zároveň mnohé z ciel’ov,

ktoré navrhli samotńı predošĺı autori ako prácu do budúcna. Medzi splnené ciele patŕı:

• Oddelit’ detekciu negátora od detekcie rozsahu negácie.

• Zvýšit’ presnost’ detekcie negátorov so záporným prefixom.

• Navrhnút’ samostatnú metódu na detekciu rozsahu negácie, ktorá by dokázala pracovat’

s viacnásobnou negáciou a negáciou v súvetiach.

• Pripravit’ dostatočne vel’ký evaluačný korpus s jednoznačnou metodikou značkovania.

• Dôsledne overit’ všetky aspekty detekcie negátorov a detekcie rozsahu negácie.

• Implementovat’ systém modulárne, aby ho mohol l’ubovol’ný externý použ́ıvatel’ jedno-
ducho pripojit’ ku svojej aplikácii bez nutnosti programových zásahov.

9.3 Experimenty pre anglický jazyk

Táto podkapitola obsahuje opis experimentov, ktoré boli vykonané na štandardnom an-

glickom korpuse BioScope oṕısanom v časti 3.5.3. Experimenty sú opät’ stavané tak, aby

zachytili obe fázy procesu detekcie negácie, a zároveň tak, aby dostatočne vyprofilovali nie-

len korpus, ale aj samotný proces detekcie.

Úvodný experiment 9.3.1 je cielený na odhalenie, aké druhy negátorov sú v korpuse Bio-

Scope najčasteǰsie zastúpené. Nasledujúci experiment 9.3.2 prináša úspešnost’ detekcie týchto

negátorov s využit́ım sémantickej databázy SentiWordNet oṕısanej v časti 2.8. Posledným

80



9.3. Experimenty pre anglický jazyk

experimentom 9.3.3 je zistenie úspešnosti detekcie rozsahu negácie prostredńıctvom metódy

syntaktických závislost́ı navrhnutej v časti 7.2.

9.3.1 Charakteristika korpusu BioScope a zastúpenie negátorov

Korpus BioScope bol tvorený tak, aby v ňom bola vyznačená negácia a neistota s ohl’adom

na medićınske pojmy. Ciel’om prvého experimentu je pripravit’ charakteristiku korpusu, po-

tvrdit’ nepŕıtomnost’ adjekt́ıvnych negátorov a zistit’, aké negátory sú najčasteǰsie zastúpené.

Použitý bol iba súbor full papers.xml, ktorý obsahuje vety vybrané z medićınskych článkov.

Súhrnnú charakteristiku tohto súboru prináša tabul’ka 9.21.

Viet Slov Negovaných viet Negácíı Negácíı na 1 vetu Dvojitých negácíı

2432 66386 325 411 0,17 40

Tabul’ka 9.21: Charakteristika korpusu BioScope z pohl’adu negácie.

Na rozdiel od slovenského jazyka, v ktorom je každý negátor jednoslovný, obsahuje an-

glický jazyk mnoho viacslovných negátorov. Podrobnú analýzu tejto problematiky prináša

sekcia 3.4. Z tohto dôvodu je zauj́ımavým ukazovatel’om zastúpenie jednotlivých negátorov

v korpuse BioScope. Ciel’om tohto experimentu je teda uviest’ početnost’ všetkých negátorov,

ktoré sú v korpuse zastúpené aspoň štyrikrát.

Negátor Počet

not 204

no 49

without 26

lack 19

cannot 13

rather than 13

none 11

fail 10

neither 6

absence 6

instead of 4

iné 27

Tabul’ka 9.22: Porovnanie zastúpenia negátorov v korpuse BioScope.

Postup vykonania experimentu:

1. Nač́ıtanie dokumentov korpusu BioScope.
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2. V každej vete boli identifikované očakávané negátory.

3. Výsledky boli č́ıselne zoskupené do tabul’ky 9.23.

Z tabul’ky je zjavné, že BioScope skutočne neobsahuje značkovanie adjekt́ıvnych negátorov,

pretože rozsahom adjekt́ıvnych negátorov sú samotné negátory. Z hl’adiska viacslovných

negátorov vystupuje do popredia dvojica rather than a instead of. Ako bolo očakávané,

najčasteǰśım negátorom je not.

9.3.2 Detekcia negátorov

Detekcia negátora je aj v anglickom jazyku základným krokom pri detekcii negácie,

od ktorého sa bude odv́ıjat’ úspešnost’ detekcie rozsahu negácie. Na rozdiel od slovenského

jazyka, kde bola samostatná kapitola venovaná ohybným negátorom, tento experiment je

stavaný na detekciu všetkých negátorov v korpuse dokumentov.

Postup vykonania experimentu:

1. Nač́ıtanie dokumentov korpusu BioScope.

2. V každej vete boli identifikované očakávané negátory.

3. Spustenie značkovania negátorov s využit́ım slovńıka polarity SentiWordNet.

4. Každé slovo bolo automaticky overené, či sa ho podarilo korektne vyznačit’.

5. Výsledky boli č́ıselne zoskupené do tabul’ky 9.23 a grafu 9.9.

TP TN FP FN Presnost’ Úplnost’ F1

361 64705 29 50 92,56 % 87,83 % 90,13 %

Tabul’ka 9.23: Úspešnost’ detekcie negátorov v korpuse BioScope.

Dôvod väčšiny falošne negat́ıvnych slov spoč́ıva vo výstupe parsera Stanford CoreNLP,

ktorý slová ako cannot a can’t rozdeĺı na dvojicu slov can, not. Ďaľśım dôvodom je roz-

manitost’ anglického jazyka, teda slová nepokryté v množine zahrnutých negátorov. Falošne

pozit́ıvne slová sú väčšinou zasa také, ktoré SentiWordNet vyhodnot́ı ako skôr negat́ıvne,

ale anotátori BioScopu ich za negatory neoznačili.

Celkové výsledky sa však pohybujú na dobrej úrovni 90,13 %, ktorá by mala pokladat’

dobrú východiskovú poźıciu do fázy detekcie rozsahu negácie. Zároveň však treba povedat’, že

zatial’ čo slovenský korpus bol viacžánrový, v BioScope sa nachádzajú iba medićınske texty.

Hodnotu úspešnosti na textoch iného žánru nemožno predpokladat’.
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Obr. 9.9: Úspešnost’ detekcie negátorov v korpuse BioScope.

9.3.3 Detekcia rozsahu negácie

Po vyhodnoteńı úspešnosti detekcie negátorov bolo možné pristúpit’ ku vyhodnoteniu

úspešnosti detekcie rozsahu negácie prostredńıctvom syntaktických závislost́ı. Tento experi-

ment priamo vyhodnocuje úspešnost’ metódy oṕısanej v časti 7.2 tak, ako bola navrhnutá

pomocou grafov závislostných stromov. Ciel’om experimentu je kvantitat́ıvne vyhodnotit’

úspešnost’ detekcie rozsahu v korpuse BioScope.

Postup vykonania experimentu:

1. Nač́ıtanie dokumentov korpusu BioScope.

2. Spustenie značkovania negátorov s využit́ım slovńıka polarity SentiWordNet.

3. Spustenie značkovania negácie prostredńıctvom syntaktických závislost́ı.

4. Pre každú vetu boli nájdené očakávané negátory podl’a manuálneho značkovania v kor-
puse. K nim boli pridané pŕıpadné d’aľsie negátory, ktoré boli nesprávne vyznačené
prototypom.

5. Pre každý negátor z predošlého kroku boli preskúmané všetky slová vo vete a bola
určená zhoda medzi manuálnym a automatickým značkovańım rozsahu negácie.

6. Výsledky boli vynesené do tabul’ky 9.24.

Výsledky ukazujú úspešnost’ detekcie rozsahu negácie na úrovni 53,38 %. Toto č́ıslo je

priṕısané nepravidelnostiam vo výsledkoch syntaktického analyzátora Stanford CoreNLP
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TP TN FP FN Presnost’ Úplnost’ Správnost’ F1

1662 10630 1707 1169 49,33 % 58,15 % 80,89 % 53,38 %

Tabul’ka 9.24: Výsledné ukazovatele detekcie rozsahu negácie v korpuse BioScope.

a spôsobu, akým je v anglickom jazyku definovaný rozsah negácie. Anglický jazyk sa vy-

značuje striktným slovosledom, pričom syntaktická analýza sa ukazuje byt’ užitočneǰsou v ja-

zykoch s vol’neǰśım slovosledom.

Mnohé systémy na detekciu rozsahu negácie v anglickom jazyku oṕısané v analýze sa

pozerajú na rozsah negácie ako na
”
niekol’ko slov vl’avo alebo vpravo od negátora“. Na takéto

spracovanie je potom vhodneǰsia analýza konštituentov a nie závislost́ı.

Hoci bola vyvinutá snaha o optimalizáciu navrhnutého modelu, pri analýze značkovania

korpusu BioScope bolo náročné identifikovat’ vzory, ktoré by boli všeobecne aplikovatel’né

a pozdvihli by hodnotu mierky F1. Druhým aspektom je, aké výsledky by metóda dosiahla

na korpuse iného textového žánru. Tvorba vlastného korpusu pre anglický jazyk je však

mimo záberu tejto diplomovej práce a alternat́ıvny korpus ConnanDoyle-neg sa nepodarilo

v rámci technických možnost́ı plnohodnotne spŕıstupnit’ a využit’.

9.4 Zhrnutie evaluácie

Táto kapitola sa venovala podrobnému overeniu úspešnosti procesu detekcie negácie v

slovenskom jazyku navrhnutému v kapitole 6.2 a anglickom jazyku navrhnutom v kapitole

7.2. Na účely evaluácie bol vytvorený vlastný korpus zložený z rôznych textových žánrov,

ktoré mali simulovat’ reálne podmienky nasadenia modulu do prevádzky.

V slovenskom jazyku sa podarilo dosiahnut’ pomocou slovńıkového pŕıstupu 93,96% úspešnost’

detekcie ohybných negátorov, pričom drvivá väčšina týchto negátorov je v korpuse tvorená

prefixom ne-. So zahrnut́ım neohybných negátorov sa presnost’ nachádza na úrovni 97,45 %,

úplnost’ na úrovni 93,42 %, a teda celková úspešnost’ v podobe mierky F1 na úrovni 95,39

%. Úspešnost’ detekcie rozsahu negácie dosahuje hodnotu 85,89 %.

V anglickom jazyku, evaluovanom na korpuse BioScope, dosiahla detekcia negátorov

úspešnost’ 90,13 %. Detekcia rozsahu negácie prostredńıctvom syntaktických stromov vyka-

zuje úspešnost’ 53,38 %. Každý vykonaný experiment bol podrobne oṕısaný a po prezentácii

výsledkov obsahuje diskusiu, v ktorej sa uvádzajú zdôvodnenia týchto výsledkov.
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Táto diplomová práca sa zameriava na fenomén negácie v slovenskom a anglickom ja-

zyku z pohl’adu spracovania prirodzeného jazyka. Analýza diskutuje celý proces predspraco-

vania dokumentu. Každá fáza predspracovania bola oṕısaná z konceptuálneho a teoretického

hl’adiska a zároveň boli zanalyzované moderné technologické prostriedky, ktoré je možné

použit’ na jej realizáciu.

Pozornost’ bola venovaná najmä takým riešeniam, ktoré podliehajú dvom hlavným krité-

riám: súčasnost’ a overenost’. Väčšina služieb a prostriedkov, ktoré boli v rámci analýzy

oṕısané, sú v čase ṕısania tohto textu (máj 2017) staré najviac tri roky.

Záverom analýzy predspracovania bol výber štandardného nástroja na extrakciu čistého

textu Apache Tika, štandardného baĺıka nástrojov na spracovanie anglického jazyka Stanford

CoreNLP a baĺıka nástrojov Synpar pre slovenský jazyk. Ten bolo zásahom do programového

kódu potrebné upravit’ z webovej služby na lokálnu aplikáciu.

Výhodou týchto nástrojov je pŕıtomnost’ závislostnej analýzy ako moderného pŕıstupu

ku spracovaniu prirodzeného jazyka. Výstupom sú vzt’ahy dvoj́ıc slov na úrovni nadradenosti

a podradenosti, ktoré sa javia ako vhodné východisko pre reprezentáciu vety.

Samostatná čast’ analýzy je venovaná negácii ako jazykovému prostriedku v slovenskom

aj anglickom jazyku. Rozčleňuje ju na dve fázy, ktorými sú detekcia negátora a detekcia

rozsahu negácie. Okrem toho spomı́na význačné vlastnosti negácie, akými sú dvojitá negácia

alebo presah jednoduchej vety.

Pôvodným zámerom tejto práce bolo nadviazat’ na dva prechádzajúce projekty venujúce

sa tejto problematike v slovenskom jazyku. Na základe ich analýzy bol však vynesený záver,

že sa v nich nebude pokračovat’, namiesto toho práca prinesie vlastný pŕıstup ku detekcii

negácie. K tomu pomohlo začlenenie nástroja na syntaktickú analýzu slovenských viet, ktorý

bol zverejnený až v priebehu riešenia tohto projektu.

Návrhová čast’ práce sa venuje detekcii negátorov a detekcii rozsahu negácie v slo-

venskom a anglickom jazyku. Pre slovenský jazyk práca navrhuje dva spôsoby na identi-

fikáciu ohybných negátorov so záporným prefixom, menovite slovńıkový pŕıstup a využitie

sémantických vzt’ahov word2vec. V anglickom jazyku bola pozornost’ venovaná slovesám
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bez záporného prefixu alebo sufixu, ktoré majú napriek tomu zápornú výpovednú hodnotu,

a sú detegovatel’né prostredńıctvom analýzy sentimentu.

Lingvistická analýza negácie vyústila do návrhu vlastnej metódy na detekciu rozsahu

negácie v slovenskom jazyku prostredńıctvom skúmania syntaktických závislost́ı slov, ktorá

je jadrom tejto práce. Vybrané druhy negácíı definuje na úrovni prechodov syntaktického

stromu. V d’aľsej kapitole bol formulovaný pokus o aplikáciu rovnakej metódy na anglický

jazyk, v ktorom už podobné metódy boli predtým navrhnuté.

Na základe uvedených metód na detekciu negácie bol vytvorený návrh vlastného systému,

ktorého ciel’om je detegovat’ negátory slovńıkovým pŕıstupom a rozsah negácie prechodmi

cez syntaktický strom v slovenskom aj anglickom jazyku. Systém bol rozdelený na viacero

samostatne stojacich modulov s dôsledne odčlenenou aplikačnou a prezentačnou logikou. De-

tekcia negácie je realizovaná ako samostatný baĺık v programovacom jazyku Java. Takýmto

spôsobom môže byt’ navrhnutý modul začlenený do l’ubovol’ného externého systému na spra-

covanie textu.

Hlavným ciel’om práce bolo dospiet’ ku evaluácii navrhnutých metód. Pre tento účel bola

vytvorená vlastná množina dokumentov zložená z 5 rôznych zamerańı, menovite beletrie,

športu, technických recenzíı, t́ımových projektov a viet zo Slovenského národného korpusu.

Prvé štyri boli značkované v rámci tejto práce, posledný menovaný druh viet bol prebratý

zo súbežne riešenej práce [13]. Výsledný vytvorený korpus obsahuje 4146 viet, v ktorých bolo

manuálne vyznačených 1338 negácíı.

Nad týmto korpusom bola prostredńıctvom implementovaného modulu na detekciu negácie

spustená séria šiestich experimentov overujúcich úspešnost’ navrhnutých metód pre slovenský

jazyk. Výsledkom je úspešnost’ detekcie ohybných negátorov slovńıkovou metódou na úrovni

93,96 %. Ak sa k tomu pripoč́ıta detekcia neohybných negátorov, celková úspešnost’ detekcie

negátorov v slovenskom jazyku pre uvádzaný systém je na úrovni 95,39 %. Experimenty

cielené na detekciu rozsahu negácie prostredńıctvom syntaktických závislost́ı vykázali vel’mi

dobrú celkovú úspešnost’ metódy 85,89 %.

Ďaľśım krokom bola evaluácia adaptácie metód pre anglický jazyk, ktorá bola spustená

na štandardnom anglickom korpuse BioScope. Ciel’om týchto experimentov nebolo dosiahnut’

finálnu úspešnost’, skôr zhodnotit’ využitel’nost’ a potenciál adaptácie metódy na detekciu

rozsahu negácie pre anglický jazyk.

Úspešnost’ detekcie negátorov sa pohybovala na úrovni 90,13 %, čo tvorilo dobrú východis-

kovú poźıciu pre algoritmus detekcie rozsahu. Ten však dosiahol úspešnost’ len na úrovni

53,38 %. Dôvod spoč́ıva najmä v odlǐsnosti syntaxe anglického jazyka, pre ktorú sa jav́ı ako

perspekt́ıvneǰsie riešenie spracúvat’ text nie na úrovni závislost́ı, ale konštituentov. Navrhnutá

metóda na detekciu rozsahu je vhodneǰsia skôr pre flekt́ıvne jazyky s vol’ným slovosledom.

86
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10.1 Ďaľsia práca

Ako každá práca, ani táto nezostala bez niekol’kých nevyriešených problémov alebo ot-

vorených otázok do budúcnosti. Táto čast’ poskytuje ich prehl’ad pre jednoduchú orientáciu.

• Napriek vel’kej snahe o použitie čo najmoderneǰśıch nástrojov na spracovanie slo-
venského jazyka, pri evaluácii došlo ku prekvapivému zisteniu, že pri spracovańı nie-
ktorých slov zlyháva už fáza lematizácie. Ide najmä o pŕıčastia ako neṕı̌suci, nero-
biaci, ktoré sa v skutočných vetách zvyknú vyskytovat’ v rôznom skloňovańı. Dôvod
spoč́ıva v slovńıkovom základe lematizácie, pričom pŕıčastia a prechodńıky sa v žiadnej
štandardnej kodifikačnej pŕıručke nenachádzajú. Je predpoklad, že dokonaleǰsia lema-
tizácia by dokázala zvýšit’ úspešnost’ jednak detekcie negátorov, ale aj detekcie rozsahu
negácie.

• Ďaľsiu čast’ neúspešne spracovaných viet tvoŕı nesprávne určený slovný druh, kde sa ako
problematické ukazovali opät’ najmä prechodńıky a pŕıčastia, v niektorých pŕıpadoch
pomocné slovesá alebo slová tvoriace menný pŕısudok. Bez správneho určenia slovného
druhu nie je možné správne určit’ ani negátor.

• Iným pŕıpadom bol nesprávne určený pád. V drvivej väčšine ǐslo o zámenu nomi-
nat́ıvu a akuzat́ıvu pri slovách, ktoré majú v týchto pádoch rovnaký tvar. V takom
pŕıpade zlyháva detekcia atribútovej a subjektovej negácie, ktorá sa priamo spolieha
na vyhl’adanie plnovýznamového slova, ktoré je v zhode v páde s atribútom.

• Z hl’adiska samotnej metódy sa ako vhodný predmet d’aľsieho výskumu javia spojky
v podrad’ovacom súvet́ı. Momentálne sa v systéme nachádza 11 vymenovaných spojok,
ktoré v súvet́ı neprenášajú negáciu do podradenej vety. Tieto boli vybrané ako opti-
malizácia predikátovej negácie na základe publikácie [14]. Hoci experiment ukázal, že
ich začleneńım ako výnimiek došlo ku zvýšeniu úspešnosti detekcie negácie, bolo by
vhodné dôsledneǰsie preskúmat’ zastúpenie spojok podrad’ovaćıch súvetiach a sledovat’,
ktoré spojky v skutočnosti sémanticky prenášajú negáciu do podrad’ovacej vety.

• Vzhl’adom na vysokú úspešnost’ detekcie ohybných negátorov v slovenskom jazyku
nebol implementovaný pŕıstup cez sémantické vzt’ahy word2vec navrhnutý v časti 2.7.
Stálo by za pokus vyskúšat’, do akej miery by sa tento postup ukázal byt’ úspešný
vzhl’adom na dostupné natrénované sady.

• Experiment ukázal vel’mi ńızke zastúpenie negátorov s cudzojazyčným záporným pre-
fixom vo vytvorenom korpuse dokumentov. To je spôsobené tým, že takéto negátory
sú typické pre odborné texty. Na lepšie posúdenie úspešnosti pri tejto kategórii slov
by bolo vhodné označkovat’ odborné texty, napŕıklad, z oblasti medićıny alebo biológie
a pridat’ ich do korpusu. Predpokladom je, že prehlasovaná úspešnost’ by sa pri väčšom
zastúpeńı takýchto slov zvýšila.

• V rámci experimentov sa podarilo zopakovat’ metodiku testovania detekcie negácie
u predošlých dvoch autorov, Ing. Martina Jaborńıka a Ing. Mateja Kvitkoviča, ktoŕı
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evaluovali iba detekciu negátorov. Napriek tomu ich práce prezentujú pŕıstup ku de-
tekcii rozsahu, ktorý v istej forme implementujú. Zásah do ich programového kódu bol
však natol’ko náročný, že sa nepodarilo dosiahnut’ žiaden zrealizovatel’ný komunikačný
alebo transformačný kanál medzi ich výsledkami a označkovaným korpusom. Úspešnost’

detekcie rozsahu negácie pomocou ich metód sa preto nepodarilo zistit’ ani odhadnút’.

• Mnoho otázok zostalo otvorených pri anglickom jazyku. Implementácia metód bola
cielená na korpus BioScope, v ktorom nie sú značkované adjekt́ıvne negácie, pretože v
anglickom jazyku patŕı do rozsahu adjekt́ıvneho negátora základ slova bez negačného
prefixu. Z toho dôvodu nebol implementovaný detektor záporných prefixov a sufixov,
ktorý by pre reálne použitie bolo vhodné pridat’.

• Korpus BioScope, hoci najdostupneǰśı, nie je jediným anglickým značkovaným korpu-
som. Bola snaha o evaluáciu na alternat́ıvnom korpuse ConnanDoyle-neg, ktorá však
nebola vykonaná z dôvodu iného chápania vetných a slovných jednotiek. Tento korpus
zavádza kompozitné slová, aby mohol zachytit’ jav adjekt́ıvnej negácie. Mnoho pojmov
zhlukuje do pomenovaných ent́ıt a tie neguje ako celok. V rámci technickej realizácie
sa nepodarilo nájst’ rozumné riešenie, ako tieto odlǐsnosti v reprezentácii namapovat’

na reprezentáciu viet v predkladanom systéme. Okrem týchto dvoch existujú aj d’aľsie
korpusy, ktoré však nie sú vol’ne dostupné.

• Existuje predpoklad, že dôsledneǰśım skúmańım negovaných viet by sa dalo vylepšit’

pravidlá pre detekciu rozsahu negácie v anglickom jazyku. Korpus BioScope bol ano-
tovaný dvoma nezávislými anotátormi a pri manuálnom skúmańı výsledkov sa ob-
javilo mnoho nekonzistencíı, ktoré môžu byt’ spôsobené odlǐsným vńımańım negácie
u anotátorov, ale zároveň môžu byt’ zdôvodnitel’né gramatickými pravidlami alebo
javmi, ktoré na prvý pohl’ad ostávali skryté. Aj z tohto dôvodu by bolo zauj́ımavé
porovnat’ úspešnost’ detekcie rozsahu na inom anglickom korpuse.
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A Technická dokumentácia

Jadrom technickej dokumentácie je opis implementácie vybraných čast́ı modulu na de-

tekciu negácie. Odkazuje sa na diagram tried uvedený ako obrázok A.1.

A.1 Nač́ıtanie a ukladanie dát

Táto sekcia opisuje implementáciu tried určených na nač́ıtavanie vstupného korpusu. Kor-

pus dokumentov sa typicky nač́ıtava z pevného disku a môže ı́st’ bud’ o klasické dokumenty

l’ubovol’ného formátu, štruktúrovaný slovenský evaluačný korpus (XML) alebo anglický kor-

pus BioScope (XML).

• AbstractCorpusReader. Abstraktná trieda poskytujúca predpripravenú funkcionalitu

na rekurźıvne prehl’adávanie priečinka a inicializáciu detektora jazyka. Konštruktor

prij́ıma parameter s priečinkom, ktorý prehl’adá. Abstraktnými metódami sú:

– createCorpus(). Spust́ı sa spracovanie súborov nájdených v priečinku.

– createDocument(String path). Alternat́ıvna funkcia na spracovanie jediného do-

kumentu určeného cestou.

• CorpusReaderFileSystem. Rozš́ırenie abstraktnej triedy. Použ́ıvaný pri bežných doku-

mentoch. Priamo volá nástroj Apache Tika.

• CorpusReaderXML. Rozš́ırenie abstraktnej triedy. Slúži na nač́ıtanie vlastného formátu

XML oṕısaného v sekcii C.2. Využ́ıva externú knižnicu na č́ıtanie XML súborov org.xml

.sax. Po nač́ıtańı XML nevolá Apache Tika, ale priamo inicializuje parser a spracúva

text do dokumentov.

• CorpusReaderBioScope. Rozš́ırenie abstraktnej triedy. Korpus BioScope obsahuje re-

kurźıvne vnáranie XML elementov typu <xcope>, ktoré môžu obsahovat’ elementy <cue>

alebo znova <xcope>. Na nač́ıtanie tejto štruktúry bol použitý vzor Composite.
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– ICompositeScope. Jednotné rozhranie pre návrhový vzor. Jadrom vzoru sú najmä

metódy getText() a getContent(), ktoré v pŕıpade kompozitnej triedy vracajú

vnorený čistý text a negačné elementy, a v pŕıpade listového elementu vlastný

text a elementy.

– CompositeScope, TextScope, CueScope. Implementácie rozhrania, pričom listové

triedy zodpovedajú XML elementom.

• CorpusWriterXML. Trieda na zaṕısanie do štandardného formátu evaluačného korpusu,

ako uvádza pŕıloha C.2. Využ́ıva externú knižnicu na zápis XML súborov org.xml.sax.

A.2 Spracovanie textu

Triedy Document, Sentence, AbstractAnnotatedWord spoločne tvoriace reprezentáciu do-

kumentov boli tvorené ako dátové úložiská, ktorých ciel’om je udržovat’ potrebné údaje

a vystavovat’ ich na d’aľsie spracovanie. Z toho dôvodu je väčšina zastúpených atribútov

verejná. Trieda reprezentujúca slovo je abstraktná, pretože konštruktory konkrétnych tried

AnnotatedWordSlovak, AnnotatedWordEnglish priamo spracúvajú výstup z jazykovo závislého

analyzátora.

• ITextParser. Jednotné rozhranie pre celé spracovanie textu. Poskytuje metódy:

– parse(String text, List<Sentence> sentences). Zoznam parametrov je vstupno-

výstupný, teda vstupom je neštruktúrovaný súvislý text a výstupom naplnenie

inicializované pol’a viet.

– detectNegators(List<SentenceNKE> sentences). Metóda pracujúca so zoznamom

vytvorených viet. Účelom je iterovat’ cez slová zadaných viet a vyznačovat’ v nich

negátory.

– detectNegationScope(List<SentenceNKE> sentences). Metóda pracujúca so zo-

znamom vytvorených viet. Účelom je iterovat’ cez slová zadaných viet a vy-

značovat’ v nich rozsah negácie.

• TextParserSlovak. Implementácia rozhrania pre slovenský jazyk.

– Vo fáze spracovania textu kontaktuje singleton ParserLoaderSynpar, ktorý sa stará

o to, aby parser Synpar bol inicializovaný iba raz, pretože toto trvá približne

90 sekúnd. Následne pracuje s objektami triedy SentenceData09, ktoré poskytujú

pole ret’azcov vo formáte ConLL09. Vytvára objekty triedy AnnotatedWordSlovak,

ktoré v konštruktore spracúvajú tento formát do jednotlivých atribútov.
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– Vo fáze detekcie negátorov kontakuje singleton WordDictionaryLoaderParadigms,

ktorý sa stará o to, aby bola morfologická databáza nač́ıtaná iba raz, pretože toto

trvá približne 5 sekúnd. Využ́ıva objekt triedy NegativePrefixSlovakParadigms

Strategy implementujúci rozhranie INegativePrefixStrategy slúžiaci na detekciu

negátora slovńıkovou metódou. Rozhranie je pripravené, ak by sa v budúcnosti

implementovala stratégia cez word2vec.

– Vo fáze detekcie rozsahu negácie vytvára zoznam stratégíı na detekciu rozsahu.

Každý negátor má priradený trojznakový druh. V tejto metóde je interne vytvo-

rený slovńık druhov negácíı, ku ktorým podl’a vzoru Strategy vytvára pŕıslušné

inštancie implementácíı rozhrania IScopeStrategy. Tento proces je demonštrovaný

kusom kódu nižšie.

• TextParserEnglish. Implementácia rozhrania pre anglický jazyk.

– Vo fáze spracovania textu kontaktuje singleton ParserLoaderStanford, ktorého

nač́ıtanie trvá približne 25 sekúnd. Následne vytvára objekty triedyAnnotatedWord

English.

– Vo fáze detekcie negácie komunikuje so singletonom WordDictionaryLoaderSenti

WordNet. Na značenie negátorov využ́ıva NegativePrefixEnglishStrategy.

@Override

public void detectNegationScope(List<SentenceNKE> sentences) {

Map<String, IScopeStrategy> strategyMap = new HashMap<String,

IScopeStrategy>();

strategyMap.put("gen", new ScopeStrategySlovakGen());

strategyMap.put("pre", new ScopeStrategySlovakPred());

strategyMap.put("atr", new ScopeStrategySlovakAttr());

strategyMap.put("nie", new ScopeStrategySlovakNot());

for(SentenceNKE sentence : sentences) {

for(AbstractAnnotatedWord word : sentence.getWords()) {

IScopeStrategy strategy = strategyMap.get(word.negator);

if(strategy != null) {

strategy.detectScope(sentence, word);

}

}

}

}
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B Inštalačná pŕıručka

Táto pŕıručka opisuje kroky nutné na spustenie projektu. Tie je nevyhnutné vykonat’, ak

sa modul použije exportovaný ako knižnica jar, ale aj pred spusteńım z vývojového prostredia

pre jazyk Java.

Na spustenie aplikácie je nevyhnutné skoṕırovat’ priečinok kniznice z priloženého optického

média na pevný disk. V totmo priečinku sa nachádzajú modely pre parsery a slovńıky. Ap-

likácia si nač́ıtava cestu k týmto súborom z konfiguračného súboru NegationDetector.ini,

ktorý sa muśı nachádzat’ v domovskom priečinku použ́ıvatel’a. Pre systémWindows je pŕıkladom

cesta C:/Users/Meno/NegationDetector.ini, pre iné systémy, napŕıklad, /home/meno/Nega-

tionDetector.ini.

Samotný konfiguračný súbor sa nachádza taktiež na priloženom médiu v priečinku kon-

figuracia. Cesty v konfiguračnom súbore môžu obsahovat’ medzeru. Ukážka obsahu tohto

súboru:

morphologicalDatabase=F:/Java/lib/ma-2015-02-05.txt

sentiWordNet=F:/Java/lib/SentiWordNet_3.0.0_20130122.txt

segmentator=F:/Java/lib/en-sent.bin

slovakModel=F:/Java/lib/model-pred

taggerModel=F:/Java/lib/slovak2-utf8.par

Na úspešné sprevádzkovanie systému je d’alej nevyhnutné vykonat’ nasledovné kroky:

1. Prevziat’ interpreter Perl1 a nainštalovat’ ho.

2. Prevziat’ a nainštalovat’ TreeTagger2.

3. Prevziat’ slovenský jazykový súbor3 a vložit’ ho do priečinku TreeTagger/lib.

4. Pre systém Windows pridat’ v TreeTagger/bin do premennej prostredia PATH.

1https://www.activestate.com/activeperl/downloads
2http://www.cis.uni-muenchen.de/ schmid/tools/TreeTagger/
3http://www.cis.uni-muenchen.de/ schmid/tools/TreeTagger/data/slovak-par-linux-3.2-utf8.bin.gz
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B. Inštalačná pŕıručka

5. Nastavit’ premennú prostredia TREETAGGER HOME do koreňového priečinka prog-
ramu TreeTagger.

Závislosti projektu sú manažované cez Maven. K projektu je priložený súbor pom.xml,

pomocou ktorého by mal Maven automaticky prevziat’ závislosti z internetových repozitárov.

Výnimkou je dvojica lokálnych repozitárov MateParser a anna, ku ktorým je potrebné upra-

vit’ cestu v súbore pom.xml. Tieto súbory sa takisto nachádzajú v priečinku kniznice na

sprievodnom médiu.

B.1 Systémové požiadavky

Vzhl’adom na použitie jazyka Java je projekt multiplatformový. Minimálne systémové

požiadavky sú:

• Java SDK/JRE 1.8

• 2GB RAM

Pre mierne urýchlenie syntaktickej analýzy je možné navýšit’ množstvo pamäte pŕıkazom

virtuálnemu stroju Javy -Xmx16G, ktorý navýši množstvo využitel’nej pamäte na 16GB RAM.

Treba poč́ıtat’ s tým, že nač́ıtanie modelov do pamäte v pŕıpade slovenského parsera trvá

na štvorjadrovom procesore s frekvenciou 3 GHz okolo 90 sekúnd. Nač́ıtanie anglických

modelov trvá okolo 45 sekúnd. Spracovanie celého korpusu slovenských dokumentov zaberie

približne 20 minút. Spracovanie súboru full papers.xml z korpusu BioScope zaberie odhadom

45 minút.
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C Metodika značkovania korpusu

Metodika je určená pre anotátorov korpusu dokumentov. Slúži na opis procesu a jed-

notlivých značiek, aby bola medzi výstupmi rozličných anotátorov dosiahnutá čo najvyššia

konzistencia. Touto metodikou sa riadili súčasńı autori korpusu, ale je určená aj pre pŕıpad,

ked’ bude korpus rozširovaný inými autormi.

C.1 Druhy negácie

• Genit́ıvna predložka.

– Negátorom sú neohybné slová bez, okrem, mimo, namiesto. Označenie negátora

je gen.

– Rozsahom negácie je typicky jedno plnovýznamové slovo v genit́ıve, typicky pod-

statné meno, zámeno alebo č́ıslovka. V pŕıpade viacnásobného vetného členu sú

označené všetky slová tvoriace viacnásobný vetný člen.

– Návšteva mala pŕıst’ bez Petra a Pavla, preto sme čakali všetkých okrem nich.

– L’udia kráčali bez akéhokol’vek strachu.

– Všetky tieto problémy sú mimo môjho chápania.

• Pŕısudok (predikát).

– Negátorom je vždy sloveso, ktoré má typicky záporný prefix. Jedinou výnimkou

je sloveso byt’, ak pred ńım stoj́ı častica nie. V takom pŕıpade sa označ́ı je ako

negátor. Označenie negátora je pre.

– Rozsahom negácie je celá veta. Ak ide o prirad’ovacie súvetie, rozsahom je len

jednoduchá veta. Ak ide o podrad’ovacie súvetie a negátor je v nadradenej vete,

je potrebné sémantické pochopenie vety a rozhodnutie, či do rozsahu negácie

patŕı aj podradená veta. Pomôckou je, že spojky ale, takže, pretože, nech, keby,

ked’̌ze, ked’, aby, pokial’, nakol’ko, tak typicky rozsah negácie neprenášajú. Naopak,
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C. Metodika značkovania korpusu

takmer vždy sa rozsah prenáša do pŕıstavku a spojkami že, ktorý, aký, či. Spojka

sa do rozsahu negácie nezahŕňa. Ak je negátorom sloveso byt’ spojené s časticou

nie, v tomto pŕıpade sa častica do rozsahu negácie nezahŕňa.

– Nepamätám, že by si mi bol o tom rozprával.

– Tri krát tri je devät’, a nikto to nemôže popriet’.

– Mačky momentálne nežerú myši.

– Popevok, ktorým si L’uboš nikdy nespŕıjemňoval cesty, odrazu znel dolinou.

• Atribút.

– Negátorom je pŕıdavné meno so záporným prefixom. Označenie negátora je atr.

– Rozsahom negácie je podstatné meno alebo zámeno v zhode v páde, ku ktorému

dané pŕıdavné meno vystupuje ako rozv́ıjaćı vetný člen.

– Vstupný súbor má nevhodný formát.

– Zvolili ste nevhodný a neodporúčaný postup.

• Odčlenený atribút subjektu.

– Negátorom je pŕıdavné meno so záporným prefixom. Označenie negátora je sub.

– Rozsahom negácie je predmet, ku ktorému dané pŕıdavné meno vystupuje ako

rozv́ıjaćı vetný člen.

– Stav potrubia je na prevádzku nevyhovujúci.

– Takýto algoritmus je na vyriešenie problému nevhodný.

• Nie.

– Negátorom je slovo nie. Označenie negátora je nie.

– V pŕıpade, že ide o súčast’ predikátu tvoreného slovesom byt’, rozsahom negácie

je toto sloveso. Vtedy treba označit’ sloveso byt’ za nový negátor a pristúpit’ ku

vyznačeniu predikátovej negácie. Toto riešenie bolo zvolené z toho dôvodu, že

kombinácia nie + byt’ je jediným pŕıpadom v slovenskom jazyku, kedy dochádza

ku vytvoreniu viacslovného negátora.

– V pŕıpade, že ide o členskú negáciu, rozsahom negácie je najbližšie podstatné

meno alebo zámeno.

– Pero nie je nástroj drevený.
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– Chyby vznikali nie z lenivosti.

• Podstatné meno.

– Negátorom je podstatné meno so záporným prefixom. Označenie negátora je sbs

zo slova substant́ıvum.

– Rozsah negácie sa nevyznačuje.

– Došlo ku nezhode názorov.

• Pŕıslovka.

– Negátorom je pŕıslovka so záporným prefixom. Označenie negáora je adv zo slova

adverbium.

– Rozsah negácie sa nevyznačuje.

– Dopadlo to nedobre.

C.2 DTD

Nasledovný úryvok kódu predstavuje defińıciu platného formátu XML prostredńıctvom

defińıcie typu dokumentu.

<!ELEMENT document (sentence+)>

<!ELEMENT sentence (word+)>

<!ATTLIST sentence text CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT word (#PCDATA)>

<!ATTLIST word id CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST word negator (gen|pre|atr|sub|nie|sbs|adv) #IMPLIED>

<!ATTLIST word scope CDATA #IMPLIED>

<!ATTLIST word lemma CDATA #IMPLIED>

<!ATTLIST word pos CDATA #IMPLIED>
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D Plán diplomového projektu I

Táto pŕıloha obsahuje rozpis priebežnej práce na diplomovom projekte počas celého

letného semestra 2015/2016. Uvedená je náplň práce pre každý týždeň semestra a krátke

zhodnotenie toho, do akej miery sa plán podarilo naplnit’.

Týždeň Náplň práce

1. Oboznámenie sa s náplňou predmetu Diplomový projekt 1, dohodnutie stretnut́ı.

2. Oboznámenie sa s témou práce, navrhnutie plánu práce.

3. Bližšia špecifikácia témy práce.

4. Źıskanie existujúceho riešenia.

5. Analýza závislost́ı existujúceho riešenia.

6. Analýza pŕıpravy dokumentov, predspracovania a iných riešeńı.

7. Konzultácia v JÚL’Š na tému syntaktickej analýzy a korpusov.

8. Analýza korpusov, návrh vlastných vylepšeńı.

9. Analýza extrakcie kl’́učových slov.

10. Analýza procesu detekcie negácie.

11. Základný návrh a opis vlastného riešenia.

12. Dokončenie dokumentu.

Tabul’ka D.1: Prehl’ad práce v letnom semestri 2015-2016.

Väčšinu plánu sa podarilo splnit’. Analýza predspracovania bola vypracovaná takmer v

plnom rozsahu, pričom ciel’ porovnat’ existujúce externé riešenia bol splnený. Bol vytvorený

hrubý návrh a špecifikácia požiadaviek na výsledný systém. Do h́lbky boli zanalyzované

najmä kroky pŕıpravy dokumentov a extrakcie kl’́učových slov.

Do detailu boli zanalyzované obidve predošlé generácie riešenia, čo bol d’aľśı hlavný ciel’

tohto semestra. Tento semester sa nepodarilo dokončit’ analýzu procesu negácie ani začat’ s

implementáciou prototypu.
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E Plán diplomového projektu II

Táto pŕıloha obsahuje plán priebežnej práce na diplomovom projekte počas celého zimného

semestra 2016/2017 tak, ako práca prebiehala. Pôvodný plán z letného semestra nebol

dodržaný, pretože došlo ku posunu v oblasti témy výskumu. Za týmto posunom stálo obja-

venie dostupného závislostného analyzátora pre slovenčinu, ktorý bol vydaný v máji 2016,

a bolo usúdené, že môže výrazným spôsobom posunút’ vopred možnosti detekcie rozsahu

negácie.

1. Nadviazanie na závery analýzy predošlého riešenia, dohodnutie stretnut́ı.

2. Analýza možnost́ı extrakcie fráz, pokusy so Stanford CoreNLP.

3. Analýza možnost́ı závislostnej analýzy v slovenskom jazyku.

4. Formulovanie nových ciel’ov výskumu.

5. Úprava závislostného analyzátora, integrácia do projektu.

6. Implementácia prototypu - predspracovanie.

7. Implementácia, analýza výstupov závislostného analyzátora, skúmanie vzt’ahov.

8. Experiment s detekciou rozsahu negácie pre slovenský jazyk.

9. Formulácia závislost́ı pri detekcii rozsahu negácie v slovenčine.

10. Návrh detekcie negátorov pre slovenčinu a angličtinu.

11. Návrh detekcie rozsahu negácie pre oba jazyky cez závislosti.

12. Dokončenie dokumentu.

Tabul’ka E.1: Prehl’ad práce v zimnom semestri 2016-2017.

Pôvodným ciel’om bolo začat’ s pŕıpravou anotovaných dát na overenie predošlej generácie

riešenia spolu s refaktoringom. V dôsledku objavenia nových možnost́ı výskumu sa začalo s

tvorbou nového prototypu postaveného na moderných nástrojoch.

Podarilo sa navrhnút’ úplný proces detekcie negácie pre slovenský aj anglický jazyk. Ďalej

sa podarilo implementovat’ predspracovanie do takej úrovne, že je možné experimentovat’ s

prechodmi cez závislostný strom a bolo možné zatial’ śıce len čiastočne overit’, že navrhnutá

metóda pre slovenský jazyk funguje.
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F Plán diplomovej práce

Táto pŕıloha obsahuje plán práce na diplomovom projekte počas letného semestra 2016/2017.

Uvedená je predpokladaná náplň práce pre každý týždeň semestra.

Týždeň Náplň práce

1. Finalizácia detekcie negácie v prototype, dohodnutie stretnut́ı.

2. - 4. Tvorba dátovej sady.

4. - 8. Evaluácia.

8. - 12. Finalizácia práce, dokumentu, vynesenie záverov.

Tabul’ka F.1: Plán práce v letnom semestri 2016-2017.

Ciel’ vynesený na posledný semester, a to evaluovat’ navrhnuté metódy, sa podarilo splnit’.

Práca prináša podrobnú evaluáciu navrhnutých metód pre slovenský jazyk na vytvorenej

dátovej sade. Experimenty pre anglický jazyk boli vykonané na korpuse BioScope.

Do termı́nu odovzdania práce sa nepodarilo dokončit’ vedecký článok, ktorý je však v

pŕıprave a venuje sa prezentácii metód a výsledkom evaluácie. Zároveň sa podarilo pripravit’

modul detekcie negácie len ako samostatne stojacu jednotku, pričom nadstavba v podobe

ukážkové grafického rozhrania zostala v procese tvorby.
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G Obsah priloženého média

Priložené médium má nasledovnú štruktúru:

\

\dokument

\kniznice

\konfiguracia

\korpus

\korpus\clanky

\korpus\xml

\projekt

• Priečinok dokument obsahuje elektronickú formu tohto dokumentu.

• Priečinok kniznice obsahuje zoznam lokálnych knižńıc, ku ktorým je potrebné nastavit’

cestu pre Maven. Zároveň obsahuje zoznam modulov, ku ktorým treba nastavit’ cestu

v konfiguračnom súbore.

• Priečinok konfiguracia obsahuje konfiguračný súbor pre navrhnutý modul, odkaz na

aktuálny git repozitár.

• Priečinok korpus obsahuje v podpriečinku clanky zdrojové formáty článkov a v pod-

priečinku xml ich podobu s vyznačenými negáciami. V hlavnom priečinku sa nachádza

dtd súbor pre evaluačné súbory.

• Priečinok projekt obsahuje projekt s implementáciou v jazyku Java.
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