
Wizualizacja wyników analizy skªadniowej zda«

j¦zyka naturalnego

25 wrze±nia 2010

Wst¦p

Mo»liwo±¢ komputerowej analizy skªadniowej tekstu w j¦zyku polskim istnieje od
powstania pierwszej gramatyki i pierwszego analizatora skªadniowego, napisanych
w j¦zyku Prolog w latach 70-tych. Celem takiej analizy jest po pierwsze sprawdze-
nie, czy dany napis wej±ciowy jest poprawn¡ reprezentacj¡ zadanej jednostki
skªadniowej tego j¦zyka, w szczególnym przypadku czy jest on caªym wypowiedze-
niem. W praktyce jest to osi¡gane przez sprawdzenie, czy mo»liwe jest zbu-
dowanie struktury powierzchniowej dla danego tekstu, zgodnej z posiadan¡
gramatyk¡. Okre±lenie struktury tekstu jest wi¦c drugim celem analizatora.
Oczywi±cie do wielu celów zadanie analizy tekstu nie ko«czy si¦ na skªadni
powierzchniowej, ale jest ona krokiem potrzebnym do dalszego przetwarzania.
Otrzymywana struktura jest równie» obrazem dziaªania analizatora i sposobem
na sprawdzenie dlaczego decyzja w kwestii poprawno±ci napisu jest konkretnie
taka.

Równie» dla wielu innych j¦zyków istniej¡ mniej lub bardziej kompletne
gramatyki i obsªuguj¡ce je programy. Generalnie analizatory s¡ pisane tak,
aby mogªy by¢ adaptowane do gramatyk ró»nych j¦zyków lub obsªugiwaªy je
bez potrzeby adaptacji, jednak wysiªek zwi¡zany ze stworzeniem gramatyki
dla j¦zyka naturalnego i jej poziom skomplikowania powoduj¡, »e wymy±lenie
formalizmu opisu gramatyki i napisanie programu analizatora s¡ niewielkimi
zadaniami i bywaj¡ widziane jako detal. Wspóln¡ cech¡ wielu formalizmów
jest jednak opisywanie budowy jednostek jako sekwencje lub zbiory jednostek
ni»szego poziomu, w efekcie oczekiwany ko«cowy opis skªadniowy tekstu ma
form¦ drzewa.

Li±¢mi drzewa i jednostkami najni»szego poziomu w gramatyce s¡ fragmenty
wej±ciowego napisu z przypisanymi im wªasno±ciami morfologicznymi. Dla up-
roszczenia zadania analizy, jest ona dzielona na podzadanie analizy morfolog-
icznej, w tym segmentacji tekstu na jednostki najni»szego poziomu (leksemy), i
wªa±ciw¡ analiz¦ skªadniow¡ za pomoc¡ gramatyki. Zadania b¦d¡ zwykle reali-
zowane przez oddzielne programy.

Ani podziaª tekstu na segmenty, ani przypisywanie parametrów �eksyjnych,
ani przypisanie struktury skªadniowej caªemu tekstowi w ogólnym przypadku

1



nie gwarantuj¡ jednoznaczno±ci wyniku. W szczególno±ci j¦zyki naturalne s¡
bogate w wieloznaczno±ci na ró»nych poziomach. Poniewa» napis uwa»a si¦ za
nale»¡cy do j¦zyka opisywanego przez gramatyk¦ je±li istnieje cho¢ jedna inter-
pretacja zgodna z gramatyk¡, to wspomniany wcze±niej pierwszy analizator dla
j¦zyka polskiego Szpakowicza przerywaª analiz¦ po znalezieniu pierwszego zgod-
nego drzewa [1]. W generalnym przypadku jednak mo»na traktowa¢ analizator
jako program na wej±ciu przyjmuj¡cy tekst do analizy, a na wyj±ciu podaj¡cy
opis caªego zbioru struktur drzewiastych, czyli lasu, speªniaj¡cych warunki gra-
matyki i opisuj¡cych zadany tekst. Poszczególne drzewa maj¡ pewne cechy
wspólne, bo opisuj¡ ten sam tekst.

Caªo±ciowa struktura lasu mo»e by¢ bardzo obszerna w zale»no±ci od wej±-
cia, od j¦zyka i szczegóªów implementacyjnych. Czytanie takiej struktury jest
wi¦c trudne dla czªowieka, zarówno z powodu mo»liwej wysoko±ci drzew skªad-
owych jak ilo±ci drzew. Bez wzgl¦du na cel przegl¡dania wyniku analizy, efekty-
wno±¢ w wielkim stopniu b¦dzie zale»e¢ od formy przedstawienia tego wyniku,
dlatego wa»ne jest optymalne dobranie tej formy do celu. Tak»e prawdopodob-
nie przydatne byªoby istnienie jakiej± kanonicznej formy, któr¡ czytelnik umie
zrozumie¢ bez peªnego zaznajamiania si¦ ze szczegóªami opisywanego wyniku,
tak jak to ma miejsce dla wielu innych zada« wykonywanych przez programy
komputerowe i ich wyników. Do niektórych zada« przydatna mo»e si¦ okaza¢
mo»liwo±¢ r¦cznej edycji takiej struktury.

Wydaje si¦, »e nie ma dzi± w u»yciu formalizmów ani narz¦dzi implemen-
tuj¡cych je, które speªniaªyby takie warunki. Programy lingwistyczne wyko-
rzystywane przy analizie skªadniowej, takie jak Linguistic User Interface

z projektu DELPH-IN, edytor drzew TrED (z "Praskiego Treebanku") wyko-
rzystywany przy anotacji korpusów i inne, operuj¡ na pojedynczych drzewach
lub sekwencjach drzew wy±wietlanych oddzielnie. Struktura lasu jest grafem,
który generalnie nie jest szczególnym przypadkiem innych cz¦sto wykorzysty-
wanych struktur (tak, jak gra�ka 2D to przypadek szczególny gra�ki 3D, w
zwi¡zku z czym mo»na nadu»ywa¢ pewnych narz¦dzi oryginalnie stworzonych
dla gra�ki 3D). Narz¦dzia do operacji na ogólnych grafach (yEd, graphviz,
itp.) wyj¡tkowo ¹le oddaj¡ lingwistyczne wªasno±ci drzew i lasów analizy skªad-
niowej i prezentowane przez nie wizualizacje s¡ w efekcie nieczytelne. O braku
takich narz¦dzi ±wiadczy równie» brak przykªadów wizualizacji po±wi¦conych
konkretnie wynikom analizy skªadniowej na stronach internetowych visualcom-
plexity.com i w Ukªadzie Okresowym Metod Wizualizacji, cho¢ mog¡ one by¢
inspiracj¡.

Ta praca jest prób¡ analizy problemu, dostarczenia pewnych dziaªaj¡cych
narz¦dzi do wizualizacji lasów i zasygnalizowania innych mo»liwych sposobów
wizualizacji w nowych projektach, których cele mog¡ by¢ bardzo ró»ne od
znanych teraz projektów. W±ród tych narz¦dzi znajduje si¦ implementacja
Arkuszy Syntaktycznych, a podane przykªady i programy przykªadowe ope-
ruj¡ na wynikach dziaªania analizatora skªadniowego dla (podzbioru) j¦zyka
polskiego, �wigra.
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1 Forma wyniku analizy skªadniowej

Las b¦d¡cy wynikiem analizy skªadniowej zako«czonej sukcesem � czyli kiedy
tekst wej±ciowy zostaª uznany za poprawny � mo»e by¢ widziany jako zbiór
drzew, jednak wygodniej jest uwzgl¦dni¢ w de�nicji cechy które ª¡cz¡ wszystkie
drzewa. Zakªadam, »e wszystkie drzewa reprezentuj¡ struktury dla caªo±ci anal-
izowanego tekstu w peªnej dªugo±ci (zob. podsekcj¦ o zdaniach niepoprawnych).
W zwi¡zku z tym suma segmentów reprezentowanych przez ka»dy li±¢ w ka»dym
drzewie daje caªy tekst wej±ciowy. Wspólny jest równie» korze« wszystkich
drzew, dla uproszczenia mo»na zaªo»y¢, »e analiza byªa zadaniem znalezienia in-
terpretacji wej±ciowego tekstu jako tylko jednego rodzaju jednostki skªadniowej.
Poza korzeniem, dowolna liczba innych w¦zªów mo»e wyst¦powa¢ w tej samej
formie we wszystkich lub cz¦±ci drzew.

De�nicja lasu mo»e wi¦c wygl¡da¢ nast¦puj¡co: jest to zbiór wierzchoªków,
podzielonych na wewn¦trzne oraz li±cie, z jednym wierzchoªkiem wewn¦trznym
specjalnym � oznaczonym jako korze« lasu. Ka»dy w¦zeª wewn¦trzny posiada
niepusty zbiór niepustych list swoich potomków. Ka»dy li±¢ reprezentuje pewien
odcinek tekstu wej±ciowego (ma pozycje pocz¡tkow¡ i ko«cow¡). W ka»dej po-
jedynczej li±cie potomków, w¦zªy s¡ uporz¡dkowane wedªug miejsca wyst¦powa-
nia fragmentu tekstu przez nie reprezentowanego w wej±ciowym tek±cie (czyli
wedªug pozycji pocz¡tkowej), i reprezentowane przez nie odcinki nie maj¡ cz¦±ci
wspólnych a ich suma jest równie» odcinkiem (pozycja ko«cowa poprzedniego
potomka jest pozycj¡ pocz¡tkow¡ nast¦pnego). Dla w¦zªa wewn¦trznego odcinki
b¦d¡ce sumami odcinków na poszczególnych listach potomków s¡ sobie równe i
s¡ równe odcinkowi reprezentowanemu przez rodzica.

Z tej de�nicji wynika, »e w¦zeª mo»e mie¢ wielu rodziców oraz mo»e wys-
t¦powa¢ w kilku ró»nych interpretacjach jednego rodzica. Ka»dy wierzchoªek
wewn¦trzny de�niuje pod-las, który jest wªa±ciwym lasem dla fragmentu tekstu.

Przyjmuj¡c terminologi¦ analizy skªadniowej, w¦zªy wewn¦trzne lasu reprezen-
tuj¡ symbole nieterminalne gramatyki z parametrami, których niektóre warto±ci
mog¡ by¢ ustalone, a li±cie odpowiadaj¡ symbolom nieterminalnym równie» z
parametrami i jednocze±nie odpowiadaj¡ leksemom tekstu. Korze« odpowiada
symbolowi pocz¡tkowemu analizy, zwykle wypowiedzenie. Na to»samo±¢ wierz-
choªka skªada si¦ jego pozycja pocz¡tkowa i ko«cowa, symbol gramatyki i parame-
try, i w lesie nie powinny wyst¡pi¢ dwa takie same wierzchoªki, co wynika
równie» z budowy gramatyki.

Pewne drzewo nale»y do lasu kiedy da si¦ je otrzyma¢ wybieraj¡c dla ka»dego
w¦zªa lasu jedn¡ list¦ potomków i nast¦pnie usuwaj¡c ze zbioru w¦zªów te, do
których nie mo»na ju» dotrze¢ z korzenia.

1.1 Mo»liwe wariacje lasu

1.1.1 Analiza tekstu niepoprawnego

Niektóre typy analizatorów dla gramatyk bezkontekstowych mo»na zmody�kowa¢
tak, aby nawet dla niezaakceptowanego napisu podaªy na wyj±ciu pewien zbiór
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drzew ([3]), które zostaªy wygenerowane w czasie analizy przed stwierdzeniem
pora»ki. Ten zbiór nie speªnia powy»szej de�nicji bo drzewa te nie b¦d¡ mi¦¢
wspólnego korzenia, a wi¦c de�nicja i struktury danych wymagaªyby pewnej
mody�kacji. Mogªaby ona polega¢ na dodaniu sztucznego w¦zªa korzenia ª¡cz¡cego
korzenie wygenerowanych pod-lasów jako alternatywne listy potomków (dodaj¡c
do tych list w¦zªy terminali, których brakuje, aby korze« reprezentowaª caª¡ dªu-
go±¢ napisu wej±ciowego). Taka informacja jednak nie wiele mówi czytelnikowi,
nawet autorowi gramatyki, o powodzie odrzucenia wej±cia, dlatego nie zajmuj¦
si¦ tym przypadkiem w tej pracy. Zbiór poddrzew który otrzymuje si¦ w ten
sposób jest bardzo zale»ny od metody parsowania i innych szczegóªów imple-
mentacyjnych. Zamiast tego analizatory wst¦puj¡ce zwykle podaj¡ na wyj±ciu
list¦ mo»liwych symboli oczekiwanych zamiast symbolu po którego wczytaniu
nast¡piªo stwierdzenie niezaakceptowania wej±cia.1

1.1.2 Medium liniowe i nieliniowe

Tekst pisany oraz mowa s¡ mediami liniowym, tzn. wyst¦puje w nich peªny
porz¡dek i dwa symbole nigdy nie mog¡ wyst¡pi¢ równocze±nie. W gramatykach
dla j¦zyka polskiego, takich jak wspominana gramatyka Szpakowicza i GFJP w
prawdzie wykorzystane zostaªy specjalne notacje do stwierdzenia, »e dane sym-
bole (pod-frazy) mog¡ wyst¡pi¢ w realizacji symbolu wy»szego poziomu (frazie)
w dowolnej kolejno±ci. Jednak informacja o tej kolejno±ci jest zachowywana w
wyniku analizy, dzi¦ki czemu czªowiek lub program dokonuj¡cy analizy seman-
tycznej b¦dzie mógª stwierdzi¢ czy kolejno±¢ symboli w jakim± stopniu wpªywa
na znaczenie caªego wypowiedzenia. Zwykle nawet je»eli nie wpªywa ona na
struktur¦ skªadniow¡ zdania to uwa»a si¦, »e zdanie o innej kolejno±ci symboli
nie jest mu równowa»ne pod jakim± innym wzgl¦dem.

Inaczej jest na przykªad w przypadku j¦zyków migowych, z których te b¦d¡ce
w najszerszym u»yciu s¡ j¦zykami naturalnymi i wynikiem ich analizy skªad-
niowej s¡ równie» zbiory drzew (wedªug Noama Chomsky'ego jest to bezpo±red-
nia konsekwencja wyst¦powania rekurencji w j¦zykach naturalnych). Z powodu
nieliniowego medium, którym jest tzw. scena migania, kilka symboli wewn¡trz
wypowiedzenia mo»e wyst¦powa¢ jednocze±nie. Polski j¦zyk migowy (pjm) i
spokrewnione z nim j¦zyki (np. francuski i ameryka«ski, a w przeciwie«stwie
do brytyjskiego) s¡ bogate w znaki jednor¦czne, które mog¡ by¢ artykuªowane
równocze±nie z innym znakiem, i w pewnych notacjach s¡ równie» zapisywane
jeden nad drugim. W takich wypadkach wydaje si¦, »e de�nicja lasu powinna
by¢ odpowiednio zmody�kowana aby dopuszcza¢ cz¦±ciowy porz¡dek symboli.
Natomiast aby unikn¡¢ sytuacji, w której dwa identyczne zdania b¦d¡ wy±wiet-
lane jako ró»ni¡ce si¦ od siebie, mo»na wprowadzi¢ pewien dowolny, ale ustalony
porz¡dek w zbiorze znaków, i wy±wietla¢ je posortowane wedªug tego porz¡dku.

1Jest to informacja na której mo»na polega¢, ale sk¡din¡d programistom wiadomo, »e

cz¦sto jest maªo pomocna w ustalaniu powodu niezaakceptowania wej±cia. Je±li wej±cie byªo

poprawne z wyj¡tkiem jakiego± jego fragmentu, to czªowiek analizuj¡cy napis zwykle wska»e

na zupeªnie inny fragment ni» parser wst¦puj¡cy.
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W tej pracy zakªadam jednak, »e kolejno±¢ symboli jest ustalona, a dos-
tosowanie przedstawionych rozwi¡za« do j¦zyków migowych mo»e wymaga¢ o
wiele wi¦kszych zmian.

1.2 Zªo»ono±¢ algorytmów na lasach

Podana de�nicja jest de�nicj¡ lepiej pasuj¡c¡ do "upakowanego lasu" wg. [2].
Wierzchoªków w lesie mo»e by¢ znacznie mniej ni» wierzchoªków we wszyst-
kich indywidualnych drzewach oraz ni» samych drzew. Parser Birnam wyko-
rzystywany w analizatorze �wigra pokazuje, »e taki upakowany las dla gra-
matyki bezkontekstowej mo»na wygenerowa¢ w czasie o wiele krótszym ni»
O(liczba drzew wynikowych), mimo, »e jest on znacznie dªu»szy ni» O(liczba
wierzchoªków w lesie). Wygenerowanie wszystkich drzew siª¡ rzeczy musiaªoby
zaj¡¢ co najmniej O(liczba wierzchoªków we wszystkich drzewach lasu), i co
najmniej tak¡ sam¡ zªo»ono±¢ wymusiªoby na ka»dym programie do wizualiza-
cji wyników. Dowolna wizualizacja która nast¦pnie pokazywaªaby te wszys-
tkie drzewa bez zmniejszenia ilo±ci powtarzaj¡cych si¦ informacji wymagaªaby
równie» odpowiednio dªugiego czasu na przeczytanie przez u»ytkownika, odpowied-
nio du»ej obj¦to±ci pliku do zapisania jako prosty dokument, lub odpowiednio
du»ej ilo±ci papieru do wydrukowania.

Dlatego praktyczne wizualizacje i inne programy przetwarzaj¡ce wynik anal-
izy prawdopodobnie musz¡ unika¢ peªnego "rozpakowania" lasu i wy±wietla¢
tylko t¦ jego cz¦±¢, która interesuje czytelnika. Przykªadowo dla wiersza z
rozdziaªu [link], �wigra wygenerowaªa las zawieraj¡cy a» 640076800 drzew a
jedynie 1305 w¦zªów, i, jak dalej postaram si¦ pokaza¢, nie jest to wcale wynik
bezu»yteczny lub trudny do dalszego przetwarzania.

O ile w pojedynczym drzewie przeszukiwanie zarówno wgª¡b i wszerz trwa
O(liczba wierzchoªków), to w upakowanym lesie algorytm oparty na peªnym
przeszukiwaniu wgª¡b nara»a si¦ na zªo»ono±¢ rz¦du (liczba wierzchoªków) ^
(liczba wierzchoªków). Aby uzyska¢ zªo»ono±¢ O(liczba wierzchoªków), obliczenia
wykonywane na caªym lesie mog¡ zapami¦tywa¢ wierzchoªki raz odwiedzone i
przy przeszukiwaniu wgª¡b nie przetwarza¢ po raz kolejny ich pod-lasów, o ile
na potrzeby danego obliczenia da si¦ wykorzysta¢ warto±¢ obliczon¡ przy pier-
wszym przeszukiwaniu. Podobnie jest mo»liwe przeszukiwanie wszerz.

Przykªadowo liczb¦ indywidualnych drzew w których pojawia si¦ dany w¦zeª
lasu, spo±ród wszystkich mo»liwych drzew, mo»na obliczy¢ dla wszystkich w¦zªów
stosuj¡c przeszukiwanie wszerz. Natomiast przy ustaleniu pewnego porz¡dku
dla indywidualnych drzew (których nie generujemy � chyba, »e u»ytkownik tego
za»¡da), ka»demu w¦zªowi mo»na przyporz¡dkowa¢ numery pierwszych n drzew,
w których on wyst¦puje, w czasie o pesymistycznym oszacowaniu O(n * liczba
wierzchoªków) stosuj¡c przeszukiwanie wgª¡b2.

2By¢ mo»e mo»na to zrobi¢ szybciej, ale problem wydaje si¦ skomplikowany.
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2 Wizualizacja

Sposób przedstawienia informacji ma ogromny wpªyw na ªatwo±¢ i czas potrzebny
na ich zrozumienie. Szczególnie kiedy zbiór danych jest obszerny nieczytelna
jego wizualizacja mo»e uniemo»liwi¢ znalezienie szukanej odpowiedzi. Las w
taki sposób jak go zde�niowali±my jest szczególnym przypadkiem grafu, mo»e
by¢ równie» interpretowany jako zbiór drzew. Zarówno metody przedstawia-
nia ogólnie grafów, jak i konkretnie drzew, jako struktur danych s¡ tematem
wielu bada«, w zwi¡zku z czym mo»na by oczekiwa¢, »e znalezienie sposobu na
czyteln¡ wizualizacj¦ lasu nie b¦dzie problemem.

Struktura drzewa jasno sugeruje sposób wizualizacji, zarówno przez rodzaj
danych, które reprezentuje (w naszym przypadku pewn¡ konkretn¡ interpre-
tacj¦ skªadniowej struktury zdania), jak i przez odwoªanie do sªowa drzewo w
j¦zyku ogólnym, a tak»e przez ogromn¡ ilo±¢ istniej¡cych przedstawie« w pra-
cach z prawie wszystkich dziedzin nauki. Wizualizacje takie zwykle opieraj¡ si¦
na tych samych zasadach co wizualizacje innych grafów: przy przedstawieniu
na pªaszczy¹nie (ekranie komputera lub druku na powierzchni) umieszcza si¦
w¦zªy w postaci jakich± form geometrycznych tak aby nie pokrywaªy si¦, i ª¡czy
je krzywymi obrazuj¡cymi gaª¦zie drzewa, tak, aby krzywe nie przecinaªy si¦
ani nie przecinaªy ksztaªtów w¦zªów. Te warunki daj¡ si¦ speªni¢ dla ka»dego
drzewa, mówi si¦ wi¦c, »e drzewo jest pªaskie lub jest tworem dwu-wymiarowym.
Najªatwiej jest to zrobi¢, gdy w¦zªy w relacji rodzica i potomka le»¡ blisko siebie.

Przy niektórych typach drzew wprowadza si¦ poj¦cie aktualnego w¦zªa i
caªe drzewo rysuje w ukªadzie dysku Eulera [termin?], tak, »e aktualny w¦zeª
jest blisko jego ±rodka, a dalsze w¦zªy s¡ od niego mniejsze i odlegªo±ci mi¦dzy
nimi zbiegaj¡ do zera przy odlegªo±ci od aktualnego w¦zªa w drzewie rosn¡cej
do niesko«czono±ci. Pozwala to uzyska¢ efekt dzi¦ki któremu wybrany w¦zeª
jest najwyra¹niej widoczny a rozgaª¦zienia w drzewie nie powoduj¡, »e ka»dy
kolejny poziom zajmuje eksponencjalnie wi¦cej miejsca w diagramie. Ten zabieg
nie wydaje si¦ jednak przydatny przy drzewach struktury skªadniowej tekstu.

Dodatkowo w drzewie obrazuj¡cym hierarchi¦ oczywiste jest umieszczenie
korzenia na jednym kra«cu diagramu, a w¦zªy potomków przesuni¦te wzgl¦-
dem w¦zªa rodzica w ustalonym kierunku. Dla drzewa analizy ªatwo uzyska¢
dodatkow¡ czytelno±¢ przez zasygnalizowanie któr¡ cz¦±¢ tekstu opisuje dany
w¦zeª. To mo»e by¢ zrealizowane przez nadanie rodzicowi rozmiaru sumy rozmi-
arów jego potomków. W ten sposób uzyskujemy to, »e w¦zªy na tym samym
poziomie drzewa le»¡ w jednym �wierszu�, a pokrywaj¡ �kolumny� odpowiada-
j¡ce fragmentom tekstu przez nie reprezentowanym. Mo»na je wtedy potrak-
towa¢ jak tabel¦, i dla zwi¦kszonej czytelno±ci pokolorowa¢ tªa wierszy lub kol-
umn dwoma (lub wi¦cej) kolorami naprzemiennie � efekt cz¦sto stosowany dla
tabel. Wiersze te nie musz¡ by¢ prostymi, mog¡ by¢ przykªadowo okr¦gami
wspóª±rodkowymi o rosn¡cym promieniu wzgl¦dem odlegªo±ci od korzenia, a
kolumny b¦d¡ wtedy wycinkami koªa.

Oprócz poªo»enia w¦zªów i ksztaªtów gaª¦zi znaczenie ma równie» dobór
kolorów (o tym nie pisz¦ w tej pracy poniewa» informacje na ten temat nale»¡
do prac z dziedzin takich jak psychologia i mog¡ by¢ skomplikowane, chocia»
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podstawowa intuicja b¦dzie cz¦sto wystarczaj¡ca), ilo±¢ szczegóªów zapisanych
w ksztaªcie w¦zªa takich jak nazwa jednostki z parametrami i sposób ich za-
pisu (stosowanie skrótów i kodów wyst¦puj¡cych w danym formalizmie lub
stosowanie peªniejszych nazw, czy te» symboli gra�cznych). W interaktywnym
programie mo»na wy±wietla¢ tylko t¦ najwa»niejsz¡ cz¦±¢ opisu w¦zªa domy±lnie,
ale wy±wietla¢ peªniejsze informacje lub rozwija¢ skróty w reakcji na dziaªania
u»ytkownika.

Nie ma tak dobrze ustalonych zasad dla wizualizacji grafów w przypadku
ogólnym. Graf jest uwa»any za twór trój-wymiarowy i dla wielu grafów bez
wzgl¦du na umiejscowienie w¦zªów na pªaszczy¹nie nie da si¦ znale¹¢ krzywych
dla wszystkich kraw¦dzi tak, aby nie przecinaªy si¦3. Chc¡c przedstawi¢ graf
na pªaszczy¹nie dopuszcza si¦ wi¦c krzy»uj¡ce si¦ kraw¦dzie, ale minimalizu-
j¡c liczb¦ ich przeci¦¢ lub korzystaj¡c z innych kryteriów. Nie istnieje jednak
efektywny algorytm gwarantuj¡cy minimaln¡ liczb¦ przeci¦¢ i wi¦kszo±¢ z u»y-
wanych algorytmów próbuje iteracyjnie poprawia¢ wygl¡d grafu z ograniczeniem
na liczb¦ iteracji. Algorytmy te s¡ tematem co najmniej jednej corocznej konfer-
encji o rysowaniu grafów (ang. graph drawing). Istnieje kilka znanych algoryt-
mów, wiele z nich zaimplementowanych w istniej¡cych programach i ich wyniki
nie s¡ zadowalaj¡ce dla lasów analizy skªadniowej, które równie» s¡ tworami
trójwymiarowymi w ogólnym przypadku.

Jednak nawet tam gdzie stosuje si¦ trójwymiarowe reprezentacje grafów
(np. w genetyce), czy to za pomoc¡ projekcji na pªaszczyzn¦ z uwzgl¦dnie-
niem perspektywy, czy te» za pomoc¡ dwóch ekranów, czy �zycznego modelu,
u»ywane algorytmy rozmieszczania w¦zªów w przestrzeni s¡ najcz¦±ciej itera-
cyjne i nie odporne na lokalne minima. Dla lasów analizy skªadniowej mo»na
sobie wyobrazi¢ wizualizacj¦ polegaj¡c¡ na wyrysowaniu cz¦±ci lasu bez roz-
gaª¦zie« stosuj¡c¡ reguªy podane wcze±niej dla pojedynczych drzew w pewnej
pªaszczy¹nie, natomiast tam gdzie w¦zeª ma wi¦cej ni» jedn¡ mo»liw¡ list¦
potomków, stosuj¡c przesuni¦cie w¦zªów na kolejnych listach prostopadle do
pªaszczyzny o staª¡ odlegªo±¢. Szeroko±¢ drzewa w kierunku prostopadªym
do pªaszczyzny mogªaby by¢ eksponencjalnie du»a w stosunku do gª¦boko±ci
drzewa. Inna oczywista mo»liwo±¢ to narysowanie wszystkich mo»liwych peªnych
drzew analizy w oddzielnych pªaszczyznach, otrzymuj¡c szeroko±¢ lasu rz¦du
n^n. Obydwie mo»liwo±ci wydaj¡ si¦ niepraktyczne.

W tej pracy nie podaj¦ rozwi¡zania problemu narysowania grafu na pªaszczy¹nie
ani problemu umiejscowienia w¦zªów lasu w przestrzeni trójwymiarowej.

Sposób wizualizacji lasu z pewno±ci¡ musi by¢ dostosowany do konkretnego
zastosowania o ile jest ono znane. Problem jest równie» spokrewniony z prob-
lemem r¦cznej edycji takich struktur, poniewa» najpopularniejsze dzi± edytory
do wszelkich rodzajów struktur s¡ typu WYSIWYG, a wi¦c musz¡ zna¢ sposób
wizualizacji aby umo»liwi¢ edycj¦.

3Mo»na to udowodni¢ np. dla kliki o rozmiarze 5.

Natomiast aby udowodni¢, »e ka»dy graf mo»na przedstawi¢ w przestrzeni trójwymiarowej

speªniaj¡c wcze±niej podane warunki dla w¦zªów i kraw¦dzi, wystarczy umie±ci¢ w¦zªy na

prostej w dowolnej kolejno±ci i wytyczy¢ kraw¦dzie jako ªuki ª¡cz¡ce w¦zeª pocz¡tkowy i

ko«cowy w pªaszczy¹nie zawieraj¡cej dan¡ prost¡ ale innej dla ka»dego ªuku.
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Oczywi±cie nie mo»na dzi± przewidzie¢ listy wszystkich zastosowa« wizual-
izacji wyników analizy skªadniowej tekstu, ale pod uwag¦ bior¦ te, z którymi
spotkaªem si¦ do dzi±:

• poprawianie, analiza lub zobrazowanie dziaªania gramatyki j¦zyka.

• poprawianie, analiza lub zobrazowanie dziaªania programu analizatora.

• wybranie podzbioru wªa±ciwych drzew (wedªug oceny czªowieka) spo±ród
wyników dziaªania gramatyki generuj¡cej nadmiarowe interpretacje � prob-
lem, który mo»na nazwa¢ dezambiguacj¡.

2.1 Istniej¡ce podej±cia

2.1.1 GraphML i XSLT

GraphML to schemat XML dla opisu grafów stworzony przez grup¦ [xxx]. Dost¦pne
s¡ dla niego de�nicje schematów w formatach DTD i XSD oraz formalna de�nicja.
Zwykle u»ywana ko«cówka nazwy plików to .graphml, takie pliki s¡ rozpoz-
nawane przez kilka programów. Popularny program gra�czny yEd do prezen-
tacji grafów u»ywa tego formatu jako swojego domy±lnego formatu, zapisuj¡c w
nim dodatkowe informacje nie zde�niowane ale dopuszczane przez schemat.

Wykorzystanie prostego schematu XML jest ciekawe o tyle, »e istnieje powszech-
nie znany i ustandaryzowany j¦zyk przetwarzania struktury pliku XML pod
nazw¡ XSLT. W pliku XSLT zapisany jest sposób tªumaczenia jednego schematu
XML na inny. Bior¡c jako schemat wej±ciowy GraphML a jako wyj±ciowy SVG �
XML-owy format gra�ki wektorowej b¦d¡cy standardem W3C � mo»na w XSLT
zapisa¢ algorytm wizualizacji grafu. Procesory XSLT niestety nie s¡ przys-
tosowane do interpretowania skomplikowanych algorytmów, a raczej do prostych
przeksztaªce« drzewa dokumentu, niemniej mo»liwe jest zapisanie dowolnego al-
gorytmu iteracyjnego i procesor XSLT �saxon� poprawnie je interpretuje, mimo
sªabej efektywno±ci.

Oto przykªadowy dokument GraphML opisuj¡cy proste drzewo ze zde�n-
iowanymi dwoma parametrami dla w¦zªów i jednym dla kraw¦dzi:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>

<graphml

xmlns="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns"

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"

xsi:schemaLocation=

"http://graphml.graphdrawing.org/xmlns�>

<key attr.name="terminal" attr.type="string"

for="node" id="t" />

<key attr.name="nonterminal" attr.type="string"

for="node" id="nt" />

<key attr.name="rule" attr.type="string"

for="edge" id="r" />

<graph edgedefault="directed" id="tree">
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<node id="n0">

<data key="nt"><![CDATA[formaczas]]></data>

</node>

<node id="n1">

<data key="t"><![CDATA[±piewa¢]]></data>

</node>

<edge source="n0" target="n1">

<data key="r"><![CDATA[n_cz4]]></data>

</edge>

</graph>

</graphml>

A to fragment przykªadowego dokumentu XSLT autorstwa [xxx] z [5] imple-
mentuj¡cego algorytm spr¦»ynowy [check] umiejscawiania w¦zªów w grafach:

Po wykonaniu komendy �saxon ...� gdzie podstawione zostaªy odpowiednie
nazwy plików otrzymamy obrazek taki jak widoczny na [Figure xxx]. Podobny
dokument mo»naby napisa¢ dla dowolnego algorytmu przedstawiaj¡cego lasy
lub pojedyncze drzewa wynikowe analizy skªadniowej.

2.2 Dendrarium

Projekt Dendrarium powstaje pod kierownictwem dr Marcina Woli«skiego w
Instytucie Podstaw Informatyki PAN gªównie na potrzeby projektu treebanku
dla cz¦±ci Narodowego Korpusu J¦zyka Polskiego (NKJP). Jest to aplikacja
skªadaj¡ca si¦ z cz¦±ci serwerowej i jej klienta. Aplikacja pozwala na efekty-
wne zarz¡dzanie zbiorem wyników analizy skªadniowej w postaciach oryginal-
nych wyprodukowanych przez parser i po ujednoznacznieniu przez czªowieka.
Jej gªówne funkcje to magazynowanie tych danych i ujednoznacznianie lasów
wynikowych wraz ze wszystkimi funkcjami administracyjnymi wspomagaj¡cymi
ten proces, czyli logowanie i przydzielanie ról u»ytkownikom, przydzielanie im
zada« z kolejki, rozstrzyganie kon�iktów pomi¦dzy wyborami ró»nych u»ytkown-
ików. Gªówne role to dendrolog (osoba zajmuj¡ca si¦ ujednoznacznianiem lasów,
odrzucaniem lasów niezawieraj¡cych poprawnych interpretacji i sygnalizowaniem
problemów potencjalnie pochodz¡cych od bª¦dów w gramatyce), superdendrolog
(osoba rozstrzygaj¡ca ko«cow¡ ocen¦ wyniku analizy zdania w przypadku kon-
�iktu pomi¦dzy wyborami dendrologów) i gramatyk (ta rola pozwala u»ytkown-
ikowi przegl¡da¢ lasy zgªoszone do niego przez innych u»ytkowników).

Lista lasów nieprzetworzonych jest trzymana w relacyjnej bazie danych na
serwerze i na »¡danie dendrologa, przydzielanych jest mu kilka zda« z tej listy,
dla których lasy analizy nale»y ujednoznaczni¢ lub oceni¢ decyzj¦ podj¦t¡ przez
system automatycznie. Lista wybranych zda« pojawia si¦ w jego panelu, który
jest podstron¡ strony internetowej serwisu. Dla wymienionych ról (dendrologa,
superdendrologa i gramatyka) caªa obsªuga aplikacji jest wykonywana wªa±nie
przez przegl¡dark¦ internetow¡ za po±rednictwem tej strony. Dendrolog mo»e
wybra¢ jedno ze zda« przechodz¡c do panelu konkretnego zadania do wykona-
nia. Istotny jest dla nas tylko przypadek, kiedy dla zdania parser wygenerowaª
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niejednoznaczny las analizy. Na górze panelu widoczne jest zdanie o którym
mowa w kontek±cie fragmentu go poprzedzaj¡cego i nast¦puj¡cego po nim w
obrabianym tek±cie. To dlatego, »e w systemie wybierane s¡ interpretacje skªad-
niowe poprawne nie tylko w sensie skªadniowym ale równie» spójne z semantyk¡
zdania w danym kontek±cie, nie za± wszystkie poprawne skªadniowo interpre-
tacje. Trzeba zaznaczy¢, »e ostatecznie wybierana jest tylko jedna interpretacja
nawet je»eli kilka z nich mogªoby by¢ poprawne na wszystkich poziomach. Pro-
ces wyboru tego pojedynczego drzewa realizowany jest jako sekwencja pyta«
do u»ytkownika, w której przy ka»dym wyborze proszony jest on o wybór jed-
nej z interpretacji dla kolejnych niejednoznacznych w¦zªów w kolejno±ci od tych
najbli»szych korzeniowi. Niektóre wybory dokonywane s¡ automatycznie na
podstawie ró»nych kryteriów. U»ytkownik dokonuje wyboru na podstawie in-
formacji widocznych na ekranie, a nie na podstawie caªego obrazu lasu, dzi¦ki
czemu potencjalnie unika bycia zarzuconym du»¡ ilo±ci¡ informacji nie pomoc-
nych w podj¦ciu wyboru. De�nicja lasu w Dendrarium rozszerzona jest o infor-
macj¦ o nazwach reguª gramatyki u»ytych do wyprowadzenia ka»dego symbolu
oraz o centrum, lub podfrazie gªównej frazy. Ta druga informacja pochodzi z
gramatyki, która jest zmody�kowana (w stosunku do wspomnianej ju» GFJP)
tak, aby prawe strony reguª wskazywaªy jeden symbol jako centrum frazy.

Poni»ej kontekstu zdania wy±wietlane s¡ trzy pola. W pierwszym z nich
widoczna jest cz¦±¢ lasu ju» ujednoznaczniona, czyli drzewo, w którym korze-
niem jest korze« lasu a li±¢mi w¦zªy które nadal maj¡ wi¦cej ni» jedn¡ mo»liw¡
list¦ potomków, lub te» li±cie lasu. W drzewie, ani w »adnej innej cz¦±ci Den-
drarium nie s¡ wy±wietlane peªne drzewa analizy, wª¡czone s¡ do nich tylko
w¦zªy, w których wyst¦puje rozgaª¦zienie lub s¡ bezpo±rednimi potomkami ta-
kich w¦zªów. Jest to wi¦c posta¢ skrócona tak jak opisano w [6]. W¦zªy te
posiadaªyby tylko symbole gramatyki (zwykle nie odpowiadaj¡ce »adnej kon-
strukcji skªadniowej znanej z tradycyjnej gramatyki szkolnej j¦zyka polskiego)
i warto±ci parametrów wynikaj¡ce tylko z warto±ci parametrów ich potomków
lub przodków. Ukryte s¡ równie» nazwy reguª u»ytych do wyprowadzenia tych
ukrytych symboli. Wydaje si¦, »e nazwy reguª s¡ informacj¡ zb¦dn¡ dla den-
drologa jak i do oceny poprawno±ci danej interpretacji generalnie. S¡ one jednak
wy±wietlane dla wszystkich widocznych w¦zªów wewn¦trznych.

Struktura drzewa ma tradycyjny ukªad z korzeniem u góry i wypozycjonowanym
po ±rodku kolumny fragmentu tekstu, który reprezentuje. Ka»dy w¦zeª zawiera
tylko symbol gramatyki (b¦d¡cy pewnym skrótem nazwy konstrukcji skªad-
niowej, któr¡ dany symbol implementuje). Kolor tªa w¦zªa mówi u»ytkown-
ikowi o podstawie wyboru danej interpretacji symbolu nieterminalnego. Ró»ne
kolory odpowiadaj¡ wi¦c w¦zªom z tylko jedn¡ mo»liwa interpretacj¡, w¦zªom,
dla których wyboru interpretacji dokonaª u»ytkownik w którym± z poprzed-
nich kroków, w¦zªowi rozstrzyganemu w danym kroku, oraz w¦zªom rozstrzyg-
ni¦tym w sposób automatyczny. Bezpo±rednio pod w¦zªem jest nazwa reguªy
gramatyki. Dopiero po przesuni¦ciu kursora myszki nad dany w¦zeª, pojawia
si¦ okienko zawieraj¡ce list¦ parametrów danego symbolu z ich warto±ciami.
Okienko przykrywa cz¦±¢ widoku drzewa. Parametry s¡ zawsze wy±wietlane w
takiej samej kolejno±ci. Po najechaniu kursorem na nazw¦ parametru, warto±¢
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elementu lub fragment tej warto±ci (pod-ci¡g znaków dla atomu wewn¡trz ci¡gu
znaków reprezentuj¡cego caªy term), pod±wietlane s¡ wszystkie w¦zªy w aktual-
nym widoku drzewa oraz innych drzewach wy±wietlanych aktualnie w przegl¡-
darce, których nazwa symbolu lub parametr zawiera dan¡ warto±¢. Dzi¦ki temu
szybko mo»na zobaczy¢ jaka cz¦±¢ drzewa ma dan¡ wspóln¡ cech¦ z danym
w¦zªem, cz¦sto wskazuje to na terminal z którego pochodzi dana warto±¢ parametru.
Pod elementem aktualnie rozstrzyganym wy±wietlany jest ksztaªt symbolizu-
j¡cy pewne poddrzewo (mo»na go uzna¢ za form¦ elipsy) i znak zapytania.
Pod w¦zªem wypisany jest fragment zdania, którego struktur¦ opisuje. Ele-
menty gªówne frazy pokazywane s¡ w dwojaki sposób. Dla w¦zªów widocznych
w wy±wietlanym drzewie ich ±cie»ka ª¡cz¡ca z w¦zªem rodzica jest podkre±lona
grubsz¡ lini¡ koloru szarego. Natomiast dla w¦zªa aktualnie rozstrzyganego pod-
fraza, która nale»y do centrum frazy we wszystkich interpretacjach frazy, jest
pod±wietlana ja±niejszym kolorem. Wewn¡trz tej podfrazy jej podfraza gªówna
jest równie» pod±wietlana, tak, »e wyraz �najbardziej centralny� pod±wietlany
jest najja±niejszym tªem, je±li taki istnieje. Uªatwia to dendrologom wybór
poprawnej interpretacji.

Jedn¡ z interpretacji dendrolog wybiera z po±ród listy mo»liwych poddrzew
pokazanych poni»ej ujednoznacznionej cz¦±ci drzewa. Dla ka»dego poddrzewa
pokazany jest tylko jeden poziom � nie jest powielany korze« poddrzewa, którym
jest zawsze w¦zeª rozstrzygany. Poddrzewa do wyboru pogrupowane s¡ wedªug
podziaªu frazy rozstrzyganej na podfrazy. Przykªadowo je±li fraza �Ala ma
kota� mo»e by¢ zinterpretowana na dwa sposoby jako jednostka nadrz¦dna pod-
fraz �Ala� i �ma kota�, oraz na dwa sposoby jako podfrazy �Ala ma� i �kota�,
to u»ytkownik zobaczy cztery poddrzewa w dwóch grupach o ró»nych kolorach
tªa. Dla ka»dego w¦zªa potomnego rozstrzyganej frazy pokazany jest zarówno
symbol gramatyki i lista jego parametrów. Wewn¡trz ka»dej grupy Dendrar-
ium wyró»nia innym kolorem parametry, których warto±ci ró»ni¡ si¦ mi¦dzy
poddrzewa. Pozwala to u»ytkownikowi natychmiast zauwa»y¢ ró»nice mi¦dzy
poddrzewami. Z jednej strony przyspiesza to znacznie proces wyboru najod-
powiedniejszej interpretacji, z drugiej jednak mo»e zmniejsza¢ uwag¦ po±wi¦-
can¡ przez u»ytkownika wery�kacji poprawno±ci pozostaªych parametrów.

Do dyspozycji jest te» mo»liwo±¢ podejrzenia caªego pod-lasu dla ka»dego
wariantu do wyboru i mo»liwo±¢ podejrzenia caªego lasu. Przegl¡danie lasu
jest zrealizowane przez wy±wietlenie pojedynczego drzewa, ale z mo»liwo±ci¡
przeª¡czania pomi¦dzy ró»nymi realizacjami ka»dego symbolu w reakcji na dzi-
aªanie u»ytkownika. Pod ka»dym w¦zªem, w którym istnieje niejednoznaczno±¢
wyboru listy potomków, s¡ wy±wietlane dwa przyciski z symbolami strzaªek w
lewo i w prawo. U»ycie przycisku lub kóªka myszy pokazuje przeª¡czenie na
poprzednie lub nast¦pne poddrzewo / pod-las. Je±li wy±wietlana jest pierwszy
lub ostatni spo±ród wariantów to jeden z przycisków jest ukrywany. Równie» w
widoku ujednoznacznionej cz¦±ci lasu jest mo»liwo±¢ poruszania si¦ po odrzu-
conych wariantach lasu w ten sam sposób.

Ostatnim polem na dole strony jest miejsce na wpisanie komentarza den-
drologa i przyciski powoduj¡ce stwierdzenie braku poprawnego drzewa w lesie.

Wi¦kszo±¢ elementów tu opisanych jest elementami aktualnej wersji Den-
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drarium, a nie zaªo»eniami projektu, wi¦c mo»e ulec zmianie.

2.2.1 Ocena efektywno±ci

Wedªug opinii osób zaanga»owanych w projekt, ten rodzaj wizualizacji oraz
caªy interfejs u»ytkownika sprawdza si¦ dobrze w aktualnym projekcie. Interfejs
jest ªatwy w u»yciu i z pewno±ci¡ nie wymaga od u»ytkownika dªugiego okresu
przyzwyczajania si¦ do niego.

Nie istniej¡ niestety dokªadne dane na temat wzorców zachowa« u»ytkown-
ików na ró»nym poziomie przyzwyczajenia do interfejsu aplikacji. Badania takie
s¡ cz¦sto robione dla programów komputerowych i dzi¦ki nim mo»na ustali¢ efek-
tywno±¢ interfejsu oraz skróci¢ ±cie»k¦ do wybieranej opcji, zarówno mierzon¡
w czasie jak i ilo±ci akcji wykonywanych przez u»ytkownika (przyci±ni¦¢ klaw-
iszy, klikni¦¢ i przesuni¦¢ myszki, ilo±¢ dotkni¦¢ ekranu w przypadku ekranu
dotykowego, ilo±¢ przewini¦¢ zawarto±ci okna za pomoc¡ pasków przewijania
itd).

�redni czas pracy dendrologa po±wi¦cany jednemu zdaniu wynosi okoªo trzech
minut. Dendrolodzy rzadko przerywaj¡ normalny tok dokonywania wyborów
aby skorzysta¢ z mo»liwo±ci podejrzenia wi¦kszej cz¦±ci lasu, s¡ to sytuacje
�awaryjne�. Co ciekawe prawdopodobie«stwo kolizji pomi¦dzy wyborami dwóch
dendrologów dla jednego zdania, dla zda« korpusu i aktualnie u»ywanej gra-
matyki wynosi a» 0,26.

W panelu superdendrologa wyst¦puje konieczno±¢ obejrzenia dwóch drzew
jednocze±nie w celu porównania ich struktur. Aktualnie interfejs ogranicza si¦
do widoku dwóch drzew obok siebie. By¢ mo»e mo»liwe jest poprawienie efek-
tywno±ci pracy przez uªatwienie dostrze»enia ró»nic mi¦dzy dwoma drzewami.
(Jest to problem odr¦bny od zadania porównania dwóch lasów.)

2.3 Arkusze syntaktyczne

Arkusze syntaktyczne s¡ form¡ prezentacji caªego lasu wynikowego analizy na
pªaszczy¹nie i form¡ bardzo dobrze dostosowan¡ do druku na papierze. Jest to
formalizm pierwszy raz opisany przez prof. Janusza Bienia w 2007. Poniewa»
ich struktura jest wyczerpuj¡co opisana w [4] i [6], nie przytaczam tu peªnej
de�nicji oraz wszystkich zaproponowanych tam wariantów arkuszy. Warianty
te pozwalaj¡ na±wietli¢ pewne konkretne elementy struktury lasu oraz oszcz¦dzi¢
zajmowan¡ przestrze« ukrywaj¡c nieciekawe lub maªo relewantne fragmenty tej
struktury.

Arkusz syntaktyczny jest tabel¡, w której, tak jak w opisywanej cz¦stej
metodzie rysowania drzew analizy, pozycja pozioma jest poª¡czona z pozycj¡
w tek±cie, a kolumny odpowiadaj¡ fragmentom tekstu. Szeroko±¢ tabeli jest
wi¦c ±ci±le powi¡zana z dªugo±ci¡ tekstu analizowanego, a wysoko±¢ jest pro-
porcjonalna do liczby w¦zªów w lesie. Pozwala to stwierdzi¢, »e arkusz taki
efektywnie wykorzystuje przestrze« i nawet lasy o gigantycznych liczbach drzew
mog¡ zmie±ci¢ si¦ w dokumentach drukowanych.
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Arkusz syntaktyczny jest rodzajem wizualizacji wymagaj¡cej wyja±nienia i
tak¡, której czytanie w celu znalezienia konkretnej informacji mo»e sprawia¢
wysiªek nawet znaj¡c zasady formalizmu. W zwi¡zku z tym w zastosowaniach
komputerowych lub tam gdzie istnieje mo»liwo±¢ interakcji z u»ytkownikiem
nadal efektywniejsz¡ wydaje si¦ struktura drzewa z mo»liwo±ci¡ nawigacji po
lesie przeª¡czaj¡c interpretacj¦ poddrzewa.

Mimo, »e mo»liwo±¢ istnienia arkuszy o ró»nej szczegóªowo±ci opisu lasu
zwi¦ksza elastyczno±¢ wizualizacji, powoduje te», »e ka»dy arkusz musi by¢
akompaniowany przez dodatkowy opis aby czytelnik wiedziaª jak ma dany arkusz
interpretowa¢.

Nieintuicyjnym jest równie» fakt, »e poªo»enie pionowe komórek nie niesie
wiele informacji, w szczególno±ci umieszczenie kilku komórek w jednym wierszy
nie ±wiadczy o jakimkolwiek zwi¡zku mi¦dzy nimi. W ±wietle tego identy�ka-
tory wierszy oraz naprzemienne kolorowanie teª wierszy nie nios¡ zysku dla
efektywno±ci lokalizowania informacji.

2.4 Biblioteka do wizualizacji lasu

W ramach pracy powstaªa biblioteka dla j¦zyka JavaScript zawieraj¡ca narz¦dzia
do wizualizacji lasów analizy skªadniowej. Konkretnie implementuje ona kon-
trolki wy±wietlaj¡ce Arkusze Syntaktyczne i lasy w postaci takiej jak Dendrar-
ium oraz zawiera podstawowe klasy i narz¦dzia dla lasów. Biblioteka korzysta z
hierarchii DOM dla HTML i dostarczane przez ni¡ kontrolki s¡ równie» podobne
do elementów DOM pod wzgl¦dem interfejsu programisty, w zwi¡zku z czym
jest ªatwa do wykorzystania na stronach i w serwisach internetowych. Wygl¡d
wi¦kszo±ci elementów mo»e by¢ ªatwo dostosowywany do wygl¡du strony za po-
moc¡ arkuszy stylów CSS, wi¦c zmiana wygl¡du nie wymaga zmian w kodzie
i wygl¡d jest opisany ªatwym, standardowym j¦zykiem, powszechnie znanym
przez twórców stron internetowych.

Biblioteka powstaªa w pierwszej kolejno±ci na potrzeby projektu Dendrar-
ium (zob. [xxx]) i jest obecnie wykorzystywana w tym projekcie do budowania
interfejsu u»ytkownika.

2.4.1 Program Przegl¡darka Lasów

mt

2.4.2 Dokumentacja API

compl

2.4.3 Kierunki rozwoju

gwt
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2.4.4 Analizator morfologiczny

Na potrzeby pracy powstaª prosty analizator morfologiczny Gpleusz. Jego
jedynym zadaniem byªo wypeªnienie luki w mo»liwo±ci analizy skªadniowej tek-
stu za pomoc¡ komputerowej realizacji GFJP, �wigry z u»yciem wolnego opro-
gramowania. Jako±¢ jego wyników pozostawia aktualnie wiele do »yczenia i
z pewno±ci¡ nie mo»na go wykorzysta¢ do celów automatycznej analizy poza
eksperymentami. Gªównym ¹ródªem danych morfologicznych jest wydanie Sªown-
ika Polszczyzny Lat 60-ych pod nazw¡ Sªownik Frekwencyjny, które jest an-
otowane tagsetem IPI PAN czyli tym, którego u»ywa �wigra i Morfeusz. W up-
roszczeniu program dokonuje segmentacji tekstu wej±ciowego a nast¦pnie sprawdza
mo»liwe interpretacje dla ka»dego segmentu i generuje wyj±ciowy graf morfo-
logiczny jakiego potrzebuje �wigra. W najprostszym przypadku segment jest
odnajdywany w indeksie segmentów ze sªownika i w ten sposób otrzymuje go-
tow¡ odpowied¹4. Gdy segment nie zostaje odnaleziony, program nie poddaje si¦
jednak i dopasowuje segment o najdªu»szym wspólnym su�ksie z indeksu. Dz-
i¦ki temu udaªo si¦ zanalizowanie �wigr¡ dwóch spo±ród wielu istniej¡cych tªu-
macze« na j¦zyk polski pierwszej strofy wiersza Lewisa Carolla �Jabberwocky�:

Byªo smaszno, a jaszmije smukwijne

�widrokr¦tnie na zegwniku w¦»aªy,

Peliczaple staªy smutcholijne

I zbª¡kinie ryko±wist¡kaªy.

� D»abbersmok, Maciej Sªomczy«ski
oraz:

Grozeszªy si¦ po mrokolicy

Smokropne strasznowiny:

Dziwol¦k znowu smokolicy

Ponurzyª si¦ w grz¦stwiny.

� Dziwol¦ki, Antoni Marianowicz i Hanna Baªtyn
W drugim tªumaczeniu dwukropek musiaª zosta¢ zast¡piony przecinkiem.

Wygenerowany zostaª las zawieraj¡cy 640076800 drzew i w szczytowym mo-
mencie �wigra zaj¦ªa 380MB pami¦ci.

Takie dziaªanie, mimo, »e minimalizuje ilo±¢ poprawnych wyrazów nierozpoz-
nawanych, powoduje wprowadzenie bª¦dów dwóch typów: rozpoznawanie nieist-
niej¡cych sªów jako istniej¡ce, oraz, je±li dla znalezionego segmentu o najdªu»szym
wspólnym su�ksie z szukanym segmentem w sªowniku, wyst¡piªy tylko niektóre
z mo»liwych interpretacji, to równie» w wyniku Gpleusza dla szukanego seg-
mentu zabraknie tych potencjalnie poprawnych interpretacji.

Jako ciekawostka zdanie �Ala ma kota.� otrzymuje dodatkowe interpretacje
poza tymi udokumentowanymi w [7] z powodu wyst¦powania formy �ma� w

4Niew¡tpliw¡ zalet¡ takiej budowy jest mo»liwo±¢ obarczenia danych wej±ciowych win¡ za

niepoprawne dziaªanie programu.
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Sªowniku Frekwencyjnym jako realizacji sªowa �by¢� w zdaniach zawieraj¡cych
bezosobowe �nie ma�. Wi¦kszo±¢ tych nadmiarowych interpretacji udaje si¦
wyeliminowa¢ dodaj¡c w �wigrze kod eliminuj¡cy t¡ interpretacj¦ �ma� je±li nie
wyst¦puje bezpo±rednio po �nie�.5

Mo»liwych jest wiele sposobów poprawienia jako±ci wyników Gpleusza, które
nie zostaªy wykorzystane tylko z powodu ogranicze« czasowych. Jednym z
nich jest sprawdzanie niektórych warto±ci tagów dla niektórych cz¦±ci zdania
w sªowniku z sjp.pl (równie» na licencji GPL), jak te» sprawdzenie za jego po-
moc¡, czy odgadni¦ta przez Gpleusza forma sªownikowa istnieje.

5Poniewa» Sªownik Frekwencyjny jest w rzeczywisto±ci korpusem, wyst¦puje w nim

ogromna ilo±¢ sªownictwa nie wyst¦puj¡cego w typowych sªownikach, oraz nieoczekiwanych in-

terpretacji morfosyntaktycznych. Generalnie jest to dobra cecha cho¢ pªaci si¦ za ni¡ wi¦ksz¡

obj¦to±ci¡ lasów wynikowych analizy.
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