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Abstrakt

Tato prace se vénuje analyze Ceského jazyka a pokousi se rozsirit zatim omezenou deriva-
tivni nadstavbu, kterou disponuje morfologicky analyzator MA. Autor popisuje dosavadni
stav tohoto programu a vytvari postupy pro nalezeni slovotvornych vazeb, které slouzi k
vytvareni derivac¢nich pravidel, diky kterym je mozné automatické rozsifovani znalosti ¢eské
slovotvorby. Poté ilustruje, jak se data seskupuji dle podobnosti, aby vytvofila derivacni
vzory, které usnadnuji budouci zpracovani novych slov. Zavérem jsou vystupy prace zhod-
noceny a jsou naznaceny smeéry mozného rozvoje.

Abstract

This thesis deals with analysis of czech language and tries to enlarge limited derivative
extension of morphologic analysator MA. Author describes actual state of this program
and defines ways to find word formation connections, which serves to create derivation
rules, which helps to automatically enrich knowledge of czech word formation. Illustrates
how are similiar data grouped to create derivation patterns, which will make future work
with new words easier. In the end, outcomes are sumarized and direction of possible future
evolution is described.
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Slovotvorba, derivace slov, TRIE, slovotvorné vzory, morfologickd analyza, slovnikova se-
skupeni
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Kapitola 1

Uvod a motivace

vvvvvv

jmenovat nové véci, ¢i objevené jevy a skutecnosti, které se kolem nich vyskytuji. Diky
slovotvorbé se muze jazyk vyvijet a reagovat tak na ménici se svét. Dovoluje nam vytvorit
podobnosti a timto rozvojem hranic jazyka umoznuje zlepsovat schopnost lidského vyjadio-
vani.

Stavajici systémy pro praci s ¢eskou morfologii velmi dobfe zvladaji zpracovat flektivni
slozku jazyka, coz je vytvareni novych tvart slov ohybanim. Mezi takové programy patii
program LEMMA [12], AJKA [11], MA 3.5.2 a jiné (vSechny tyto programy budou shrnuty
pozdéji). Pres kvalitni praci nad flektivni morfologii, jsou programy pii zpracovani deriva-
tivni morfologie omezeny jen na par nejproduktivnéjsich odvozeni, jako naptiklad vytvareni
deverbativnich adjektiv a substantiv, ¢i vlastnosti odvozenych od adjektiv a jiné.

V této praci bude uveden konkrétni pfiklad Vyzkumné skupiny znalostnich technologii
na FIT VUT. V této skupiné se pracuje s velmi rozsahlym ¢eskym slovnikem, ktery obsahuje
pres 370 tisic zékladnich tvari slov (lemmat), ze kterych se odvozuje pfes 7 milionu slov.
Nad timto slovnikem pracuje program MA, vyuzivajici hlavné knihovnu libma, a néastroje
pro praci s koneénymi automaty, které byly vytvoreny polskym védcem Janem Daciukem
[2]. Principy prace programu a nastroji, které pouzivd pro popis a derivativnich vazeb,
budou v této praci objasnény.

Hlavnim tkolem praktické ¢asti prace bylo vytvorit systém nad stavajicimi derivativ-
nimi vazbami, které jsou zachycené ve slovniku Vyzkumné skupiny znalostnich technologii
na FIT VUT, a tim umoznit automatické rozsifovani derivativnich znalosti. Dale mély byt
prohloubeny znalosti, aby byl systém schopen uréit vazby mezi slovy kral, krdlovna, krd-
lovstvi. Automatické zpracovani bude mozné pouzivat pro urcovani odvozeni nad novymi
slovy. Tim by se mohl slovnik efektivné automaticky rozsifovat i o novotvary, které se v
¢eském jazyce teprve zaCinaji pouzivat (napfiklad na internetovych férech). Systém by se
meél vyporadat s novotvary jako dynovdni, které je odvozeno od slova dyrnovat a to je od-
vozeno od existujiciho slova dyné. Tim by mohl byt slovnik automaticky pfizptisobovan
vyvoji ¢eského jazyka.

Nasledujici text popisuje jednotlivé kroky a pro snadnéjsi pochopeni je doplnén mnoha
nazornymi piiklady.



Kapitola 2

Derivace v ¢estineé

Nejprve bude shrnut postup, jak derivuji lidé svoji pfirozenou znalosti ¢eského jazyka.
Préce se nesnazi opisovat knihy na tuto problematikou zaméfené, jako napiiklad knihu
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nikdo nepotfeboval k precteni této prace obstaravat i spousty jinych knih.

Po objasnéni pojmi, které vychazeji ze zminénych knih, bude ukazano, jak jsou derivace
pfirozené provadény clovékem. Tento postup, bude srovnan s postupy pocitact a bude
poukazano na problémy vznikajici pii automatickém zpracovavani jazyka.

2.1 Zakladni pojmy

Koren (root): jedna se o zakladni ¢ast slova, ktera uréuje vécny vyznam a je spole¢nou
¢asti slov navzajem piibuznych (pfe-voz-nik). Kofen je slovotvornym zékladem a pfi praci
se slovem (Casovéni, skloriovani, atd.) se v ¢eském jazyce méni jen velmi vyjimecné.

Predpona (prefix): jedné se o ¢ast, kterd stoji na zacatku slova pred kofenem. Predpony
se vyuzivaji k obméndm vyznamu kofene (pre-voz-nik).

Pripona (suffix): je tou ¢asti slova, kterd se vyskytuje za kofenem. V ptipadé ohebnych
slov se za pfiponou objevuje jesté koncovka (pfe-voz-nik, pfe-voz-nik-a).

Koncovka (ending): jedné se o posledni ¢ast slova, kterd je proménliva. PFi ohybani slov
(sklomiovani a ¢asovani) nese informaci o padu, ¢islu, rodu, atd., a proto se pfi tomto procesu
méni (pfe-voz-nik-a — 2. pad ¢.j.). Koncovka mize byt i prazdnd neboli mit nulovou délku
a to zejména v 1.padé ¢.j. (pre-voz-nik--). Pro odliSeni pfipony a koncovky se slovo ohyba
a tim se ¢asti odlisi (pfevoz-nik-, pfevoz-nik-a, prevoz-nik-ovi).

Kmen: zahrnuje kofen slova a jeho pfiponu (pfe-voznik-a).
Vse je prehledné znazornéno na obrazku 2.1.

Zakladni tvar (lemma): jednéd se o tvar, pod kterym je slovo uvadéno ve slovnicich.
Slovesa jsou uvadéna v infinitivech. Podstatna jména a dalsi ohebné druhy v prvnim padeé
¢isla jednotného.



pfedpona kofen ph’pona koncovka
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Obrazek 2.1: Rozdéleni slova dle zakladnich pojmu

2.2 Slovotvorba

2.2.1 Zarazeni

Uvedeni zékladnich elementi bylo nezbytné, protoZe s nimi velmi vyrazné pracuje slovo-
tvorba (nauka o tvofeni slov). Z knihy Zdenky Rusinové [10] je zfejmé, Ze uz samotné
zafazeni této jazykovédné discipliny neni jednoduché, protoze se nékdy pritazuje k lexiko-
logii a jindy k morfologii. Obé zminéné discipliny vSak spadaji pod lingvistiku, nauku o
jazyce.

Lexikologie: nauka o slovnim zakladé. Ve slovotvorbé se vyskytuji jisté jazykové Sablony,
které odpovidaji slovnim zékladim. Jednotlivé odvozena slova jsou tedy chapana jako dalsi
rozsifeni slovnich zakladi.

Morfologie: tvaroslovi. Vychazi z praxe a tradi¢niho chapani morfologie. Nové vytvorena
slova jsou chapéana jako tvar ptivodniho slova. Onou praxi je zde mySlen fakt, Ze morfologie
i slovotvorba maji slovotvorné prostiedky, které se nemisi mezi sebou, aby tim nerusili
hranice slovnich druhii. TakzZe je zde popis jak utvaret substantiva, adjektiva ¢i verbativa
a tyto prostredky nesmi vést k vytvotfeni jiného slovniho druhu napt. adverbii.

Slozité zafazeni slovotvorby vyustilo do chapani této védy jako samostatné.

2.2.2 Tvoreni slov

Zpusobu vzniku novych slov je v ¢eském jazyce nékolik, jak o tom pojednéava kniha Vla-
dimira Smilauera [14]. Jednak pfejimanim z ciziho jazyka, coZ je nejéast&jsi u technickych
termini a prolinédni kultur, které se poslednich dvou stoleti stavaji mnohem cetnéjsi. Takto
byla cestina obohacena o slova jako termostat, metr, ¢i cool. U pfejimani slov z ciziho ja-
zyka, mize dochézet k alternacim, nékterych pismen a to hlavné neznélého ,s“ na znélé
,»z" jako jsou naptiklad slova gymnasium a gymnézium, ¢i komunismus a komunizmus, atd.
Piejimani slov z cizich jazyk® nejsou predmétem prace, a proto jiz nebudou podrobnéji
vysvétleny.

Dale slova vznikaji odvozovanim z jiz existujicich slov, coz je v ¢estiné nejcastéjsi zptisob
vytvafeni novych slov a nakonec sklddanim slov dohromady (tento prvek je velmi vyznamny
napiiklad v némeckém jazyce).

Odvozovani

Odvozovani se provadi pomoci zmén predpon a pfipon. Tento jev je provadén na zakladé
nékolika faktort:



Myslenkovy zaklad Slovo zachycuje néjaky znak, kterym ndm piipomene celek. Slova
se odvozuji na zakladé vnéjsi vlastnosti (¢ervenohlavek, plamendk, nosatec), ¢i jiné vyrazné
vlastnosti: zvuky (kukacka), povaha (mékkys, blboun), puvod (ktirovec), zptisob obzivy
(mrchozrout, kvétopas) a mnohé jiné.

Slovni zaklad Jednd se o odvozeni nového slova, pomoci zmény slovniho zakladu. Za-
chovéava se vyznam slova, pokud se pracuje s kmeny (zahfmit, hfméni, hfmici, hfmot), pfi
praci s kofeny se vyznam méni (hot-et,hot-ky; hor-ky,hor-livy).

Piipony Prfipojenim za kofen vznikd novy kmen a tim nové slovo.

Slovotvorné pripony: pripojenim ke kofeni vznika nové slovo (sad-ar).

Kmenotvorné pripony: pripojenim ke kofeni vznikd kmen, ktery musi byt jesté doplnén
(boj-ova-).

Zpétné odvozovani (retrogrdadnt): nastiva, kdyz se k danému slovu prFitvari zdanlivé
zakladni slovo: starsi némecké wditsac ,,cestovni brasna“ bylo do cestiny prejato jako vdcek;
k tomu bylo podle poméru rdcéek:rak mrdcek:mrak pfFitvoreno zdanlivé zakladni vak. (No-
voceské tvoreni slov [14], strana 12)

Predpony Tvofeni pomoci predpon se lis§i od pripon, protoze pfedpona nepristupuje
k slovnimu kmeni. Neméni tudiz vyznamovou skupinu, nybrz ji pouze obménuje v jejich
mezich (zesileni, zména vidu, popfeni, atd.)

Skladani

Jednéa se o tvoreni slov spojovanim dvou vyznamovych slov v jedno slovo, které se nazyva
sloZenina. Jednotliva stavebni slova se nazyvaji ¢leny sloZeniny a misto styku ¢lent sloZeniny
se nazyva sev.

Vyznam je zpravidla specifi¢téjsi, uzsi a odvozuje se na zékladé ¢lentt slozeniny (¢erno-
zem neni libovolna ¢ernd ptda).

Rozlisujeme dva zakladni typy slozenin:

slozeniny vlastni Jedna se o takové sloZeniny, které se nedaji rozlozit na samostatné
slova. Prvni ¢len mivéa podobu, ktera se neshoduje se Zddnym tvarem zakladniho slova, a v
druhém clenu se vyskytuji takova slova, kterd nemaji samostatnou existenci:

zprav-o — daj (maji Sev 0%, ,i¥, atd.)
kaz-i — svét
listo — nos (nemaji Sev)

koze — luh

sloZeniny nevlastni Také se jim Fikd nepravé a diive se nazyvaly spfezkami. Jedna se
tedy o slozeniny, které se daji (bez zmény podoby) rozlozit na samostatna slova:

vlastizradce — zradce vlasti

divuplny — plny divu



budizknicemu — budiz k nicemu
Existuji i pifipady, kdy se slozenina nevlastni méni p#i sklonovani ve sloZzeninu vlastni:
pantita — pan tata — skloniuje se pantaty, pantatové atd. (jiz se jedna o sloZeninu vlastni)

Derivacéni program, ktery byl pro slovotvorbu vytvofen, se slozeninami zatim nepracuje
a tak se jimi dale prace nebude zabyvat.

Alternace

Tykaji se hlaskovych zmén, které vznikaji pti skladani nebo odvozovani. Podrobné o téchto
zménach pojednava historickd mluvnice, protoze vétSina alternaci byla diive pravidly, ktera
se prestala pouzivat, a zlstalo jen nékolik vyjimek.

Kniha o Novodeském tvoreni slov [14] rozliSuje tii zakladni typy alternaci:
Kvantitativni zmény Popisuji kraceni nebo dlouzeni samohlések.

Kréaceni:

kral — kralovat

rozptliti — rozpulovat

kiiz — kfizovat

Dlouzeni:

hrad — hradek

sypat — nasypat

mihnout se — mihat se
Kvalitativni zmény samohlaskové
stuprniovani: nesu — nosim, teée — toci
stahovani: voj vodit — vojvoda; z ¢ehoz vzniklo , vévoda“
presmyknuti: soli — slany

uZeni: femen — Feminek, nehet — nehytek

ey

Kvalitativni zmény souhlaskové Provadi se mékéent:
placky — plactivy
opice — opici
strnad — strnadi
vyr — vyti

opozdit — opozdovat



hrabéte — hrabéci
vysoky — vyssi
hladit — uhlazovat
jih — jizni
Ctvrtek — Ctvrtecni
noc — noc¢ni
zivo¢ich — Zivodisny
Nebo tvrdnuti:
bézet — beh
letét — letec
sk¥in — skiinka
prset — sprcha
Mezi alternace patii i zmény pfi piejimani slov cizich naptiklad
kapitalismus — kapitalizmus
filosofie — filozofie
gymnasium — gymnazium

Jak bude vysvétleno pozdéji, vyporadat se s nékterymi alternacemi je pro pocita¢ velmi
narocné. A proto zde byly alternace uvedeny podrobnéji.

2.3 Aplikace slovotvorby

Slovotvorbu a jeji pravidla vyuzivame kazdy den. Pokazdé kdyZ potfebuje pojmenovat néco
nového (objev nebo vynélez), vétsinou vyuzijeme pravidel slovotvorby (odvozeni nazvu na
zakladé podobnosti pfedmétu s jinym (kiirovec, plamendk), ¢i na zdkladé komponent, ze
kterych se nové véc skldadé (kladkostroj, termoregulator). Slovotvorba tedy pomaha jazyku
se vyvijet a drzet krok s ménicim se svétem. Slovotvorbu také vyuzivame pokazdé, kdyz
se setkame se slovem, které nezname, a diky pravidlam slovotvorby jsme schopni vyznam
odvodit.

Rozvoj jazyka: Cestina se fadi mezi piirozené jazyky, jejich definice je obtizna, ale jisté
je muzeme charakterizovat slovnikem, tedy mnozinou slov, kterd jsou srozumitelnd a v
daném jazyce davaji smysl, a dale pak gramatikou, ¢ili souborem pravidel, jak v daném
jazyce pracovat se slovy.[9]

Pfirozené jazyky nevznikly za néjakym specifickym téelem (na rozdil od jazyka formal-
nich (programovaci jazyky, ¢i esperanto)) a jsou bézné pouzivany lidmi. S vyvojem lidské
spolecnosti se jazyky prizpusobuji aktudlnim potiebam (nékterd slova zastardvaji stejné
tak jako zastardvaji predméty, které popisovaly (pluh, cep, femdih, sudlice), az nakonec



zmizi uplné (lapté - nizkd bota z dievéného lyka ¢i biezové kiry). Zaniklé pfedméty a vy-
nalezy jsou zpravidla nahrazeny novymi, které je nutno pojmenovat a k tomu slouzi prave
slovotvorba. Jazyk se tak méni stejné, jako se méni doba, ve které zijeme.
Odvozeni neznamého slova: Odvozeni nezndmého slova se déje pomoci zazitych pravidel
slovotvorby ¢eského jazyka a vyuZivame jej pokazdé, kdyz se stfetneme s neznamym slovem.
U tohoto neznamého slova si ur¢ime kmen a tim zjistime, co k nému bylo pfiddno. Kmen
slova ¢lovék uréi na zakladé podobnosti s pro néj znamymi slovy. Poté nalezne slova, ktera
byla odvozena podobé, ¢i-li pfidanim stejnych pripon, predpon a koncovek. JelikoZ roze-
zname, jak zména slov, kterd zname, upravila jejich vyznam, jsme schopni odhadnout, i jak
se zménil vyznam pozménénim kmenu neznamého slova a tudiz odhadnout, co vyjadiuje.
Nasledné bude uvedeno nékolik nazornych pripadu, které jisté lépe vysvétli postup od-
vozovani novych slov (viz obrazek 2.2):

TVORENO

dyfiovani | 1Imp dyné dyfiovat dyfiovani

Obréazek 2.2: Cesta k nalezeni nového slova

2.3.1 Analyza ¢lovékem

Nejpodobnéjsi slovo pro neznamé dynovani bude dyné. Jelikoz je ¢lovék schopen uréit pu-
vodni slovo, uréi, k jakym zménam doslo. Clovék snadno pozna p¥iponu -ovani. Ze znalosti
a podobnosti ostatnich slov, je -ovani odvozeno od verbativa. Respektive je ze slovesa vy-
tvofeno podstatné jméno oznacujici éinnost, pomoci zmény -at na -ani (béhat — béhani;
plavat — plavéni; zpivat — zpivani; atd.). Proto se musi nejdfive propojit podstatné jméno
dyné se slovesem. Pomoci zndmych vazeb mezi slovy doplni ¢lovék k podstatnému jménu
-ovat (dyné — dytiovat). Poté se sloveso prevede na podstatné jméno vyjadiujici ¢innost
(dyniovat — dymovani), éimz je analyza hotova. Vyznam slova dokaze ¢lovék odvodit z
kontextu véty nebo ze slovotvornych postupt, které pro vytvoreni slova pouzil. V tomto
pripadé by se jisté jednalo o pojmenovani ¢innosti, kterd néjak pracuje s dynémi.

TVORENO

Spendlikovice ||* Spendlik

Y

Spendlikovice

Obréazek 2.3: Cesta k nalezeni nového slova

V pfipadé, ktery znazornuje obrazek 2.3, jiz musi ¢lovék pravidla slovotvorby vyuzivat
mnohem obezretnéji. Pfi ur¢ovani puvodniho slova, vyjde slovo ,,$pendlik“. Primarnim vy-
znamem tohoto slova je drobny pomocny nastroj pouzivany hlavné pii siti. Je zde, ale i
sekundérni vyznam, fikajici, ze $pendlik je plod rostliny (jedna se o zluté plody pfipomi-
najici §vestky rostouci na stroms).

Pii zjistovani, jaky vliv mé pridanéd ¢ast vSak clovek spravné dokéze rozlisit, ze slovo
vychazi od plodu rostliny ($vestka — Svestkovice, hruska — hruskovice, jablko — jablkovice,
a jiné). Bude se tedy jednat o nipoj vytvoreny z daného plodu.

Moznosti ke kterym pfi poznavani neznamého slova dospéjeme, mize byt mnoho a proto
je dulezity i kontext (nékdy ani ten nestaci a ¢lovék se musi na pojem zeptat).



2.3.2 Analyza pocditacem

Problém nastéva pii pocitacové analyze slov. Kontext je pro tyto programy mnohem naroc-
néji odvoditelny. Museji existovat programy, které analyzuji sémantiku vét velmi podrobné,
protoze lidské fec je velmi komplikovana. Jako priklad bude uvedeno spojeni , velky plat“,
které vyjadfuje néco pozitivniho (pokud v kontextu véty nebude negovano) a druhé spojeni
,,velky notebook“, které naopak znaci, ze pristroj bude velky a pravdépodobné i tézky, coz
je spise chapano jako negativni informace. Na prikladu lze vidét, Ze stejné slovo ,,velky
muze mit vice vyznamu. Proto je celkova analyza a odvozeni kontextu nesmirné slozita.

Dale se pocita¢ nemuze nikoho zeptat (dokud slovo neni napoprvé zpracovano néjakym
jinym strojem, kterého by se zeptal) na upfesnéni informace. Jedinou moznosti je ptat se
uzivatele, ale pak uz nelze mluvit o automatické analyze pocitacem.

Urcéeni kmene je opét velmi slozité a prace s kofeny mize vytvaret nesmyslna slova.
Napriklad slovo ,,pes“ v druhém padé ma tvar ,,psa“ Kdyby pocitac uvazoval, ze kofenem
bude neménné ¢ast slova, naprosto chybné by urdil, ze kofenem slova je samotné ,,p“. Pokud
program Spatné urc¢i koreny, zacne slova, ktera spolu nemaji nic spole¢ného, povazovat za
stejné. Piikladem tohoto problému jsou velmi podobné slova jako naptiklad kral a kralik,
mezi kterymi pocitac¢ Spatné rozezna rozdil.

Pii aplikaci derivac¢nich pravidel by navic mohlo dochazet, a bohuzel i dochazi, k pro-
pojovani slov, které spolu vyznamoveé nesouvisi.

Jako ptiklad poslouzi verbativum ,,béhat“, pokud se z daného slova vytvofi substanti-
vum, vznikne ,,béh“. Vazba je tedy béh — béhat nebo v obraceném sméru béhat — béh.
Kdyz tuto stejnou vazbu program aplikuje na sloveso ,,rubat“ vznikne slovo ,,rub“, které
jiz nemd nic spoleéného s tézbou, ale jednd se o slovo popisujici stranu (rub a lic). Stejny
problém vznikne pfi aplikaci vazby na substantivum smrk — smrkat, ani v tomto pfipadé
vyznamy nemaji nic spoleéného.

Dale mtzeme uvést vazbu otrocit — otrocina, kterd pfi aplikaci na verbativum pustit,
da spatny vysledek pustit — pustina.

Popsané priklady shrnuje nasledujici prehledny vycet, kde tuéné vazby jsou spravné a
ostatni Spatné:

béh — béhat

rub — rubat

smrk — smrkat
otrocit — otrocina

pustit — pustina

Poslednim zaludnym pozadavkem je, aby se pfi urc¢ovani kofene nepropojovaly slova,
ktera mezi sebou maji historické odvozeni, ale v dnesni dobé jsou jiz chapana samostatné.
Proto neni zadouci, aby programy spojovaly slova jako pre-voz-nik a slovo viz.

Vsechny uvedené problémy vyrazné ztézuji analyzu.

Aplikace vice vazeb

Pokud hledané slovo vzniklo aplikaci vice slovotvornych vazeb (viz obréazek 2.2, je jejich
uréeni pro pocita¢ vyrazné narocnéjsi, nebot pii objeveni mezikroku si poc¢ita¢ nemiiZe
overit, jestli se analyza vydala spravnym smérem.
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Jednak hrozi, Zze nebude nové vzniklé slovo znamo, tim nemusi byt mezikrok vérohodny:

Jak bylo vysvétleno vyse, ¢lovék si propoji slovo dynovani se slovem dyné. Pocitac¢ toto
propojeni provede jen stézi. Bude se snazit slovo dynovani propojit s néjakym lemmatem,
které primo vznika jedinou vazbou. Slovo dynovani dokaze navéazat na slovo dynovat. Jenze
toto slovo také neni lemmatem, nebot se opét jedné o nespisovny, novy, ¢i smysleny tvar
slova dyné. Pocita¢ musi provést dalsi krok derivaci a pfitom nebude mit jistotu, jestli
tvar dynovat, ze kterého vychazi, je spravny nebo ne. Stejné tak by program chybné urcil
dynovani — dytova, podle deriva¢niho pravidla sebezachova — sebezachovéani (odstranéni
ze slova ani pokud se v ném nachéazi a nahrazeni jej za a. Tomuto pravidlu vyhovuje i
zadané dynovani). Program by tedy uréil obé varianty a obé by nedavaly smysl, pak by
musel provadét dalsi derivacni krok a ze slova dynovat by se dostal ke slovu dyné.

Jak je ale naznaceno, nékdy je slovo urc¢eno pomoci vice nez jedné derivace, coz znacné
zvysuje narocnost spravného urceni. Je otazkou kolik derivac¢nich krokti by mél program
udélat. Mél by se snazit, dokud nedojde k néjakému znamému lemmatu? Mél by pouzit
maximalné dvé, nebo tii iterace? Pii nizkém poctu pokusti, se program k cili nemusi dostat,
i kdyz Sel spravnou cestou. Ale s kazdym dalsim pokusem, vzrista nebezpedi, Ze se program
dostane k naprosto jinym slovnim kofentim (viz pfiklad pes — psa). Program pak mize i
$patnymi deriva¢nimi kroky nadhodou narazit na spravné slovo.

Nyni bude uveden pfiklad, ktery nepovede ke zdarnému konci. Problematika bude stejnéa
jako u slova dynovani — dynovat — dyné. Program vygeneruje slovo, které bude mezikro-
kem k nalezeni vysledného a toto slovo nebude znamo. Pokusi se tedy pracovat s nezndmym
slovem (stejné jako se pracovalo s nezndmym slovem dytiovat a nalezne slovo zndmé, jenze
tentokrat ptijde o Spatné propojeni. Vznikne tak vazba mezi slovy smolit — mol.

Jednd se tedy o chybné spojeni, které aplikuje vazbu dle ptikladid chvalore¢ — chva-
lofecit, nebo zlovést — zlovéstit. Pii obraceni pravidla program ze slova smolit dostane na
slovo smol. Toto slovo neexistuje a program se tedy pokusi aplikovat dalsi pravidla. Jelikoz
maji obé slova spolec¢nou ¢ast mol a liSi se pouze v pismenu —myuvs, které patii mezi ceské
predpony, program se ji pokusi odstranit, aby se dostal na kmen slova (pfi uréovani slova
vymalovat program také odstrani pfedponu vy- a dostane se ke spravnému slovu malovat).
Po odstranéni ,,s“ zbude slovo ,,mol“, které program zna a tak program derivaci urci jako
Spravnou, coz je nespravné.

Druhym typem vicetroviiové derivace slov pri slovotvorbé, jsou vzniklé mezikroky, které
program bude znat. To ovSem neznamend, Ze se program vydal v derivacich spravnym
smérem. Mize byt uvedeno propojeni slov sle¢na — sle¢inkovsky, které opét neni jednodu-
ché, nebot se zde nejednd o piimou derivaci a program musi nejprve ze slova sle¢na vytvorit
slovo slec¢inka a z tohoto slova se teprve dostane na tvar sle¢inkovsky (sleéna — slec¢inka —
sle¢inkovsky). Program by ale mohl nalézt i derivaci sle¢na — sle¢nin, ktera je sice spravna,
ale ke slovu slecinkovsky by se ze slova sleénin jiz nedostal.

2.4 Problémy c¢eského jazyka

Cestina, stejné jako vSechny ostatni piirozené jazyky, obsahuje mnoho riiznych piipadi
a vyjimek, které jsou pocitadem velmi tézce postihnutelné. Castokrat nalezneme slova, se
kterymi si nejsme schopni poradit jen béZznou znalosti naseho jazyka a musime se obratit na
odborniky, ktefi se jazykem zabyvaji do hloubky (napfiklad pro uréeni vzoru ¢i rodu daného
slova. Existuje mésto Litovel, které je zenského rodu, a déle existuje produkt Litovel, ktery
je rodu muzského).

Nasleduje vycet dalSich predstavitelt problémt.
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2.4.1 Zména vyznamu

Jedna se o slova, ktera vznikaji dle pravidel slovotvorby, avSak nahle jsou odvozena z jiného

kofene a maji tudiz Gplné jiny vyznam. Puvodni kofen, ze kterého se pfes pravidla slovo-

tvorby k takovému slovu dostaneme, danou vazbu netvofi, nebo ji tvoti jinak, nepravidelné.
Mezi tyto slova patii jiz zminované:

rub — rubat
smrk — smrkat

pustit — pustina

2.4.2 Homonyma

U téchto slov se musi rozliSovat jejich sémanticky vyznam, ktery udava, jaké derivac¢ni vazby
jsou pro dané slovo pfipustné.

Jako priklad mutZe byt uvedeno slovo jefab, které vyjadruje rostlinu, nebo stroj. Od
rostliny miizeme vytvorit odvozeni plodu dané rostliny: jefab — jerabina, zatimco od stroje
by tato vazba nebyla korektni naopak jefrab — jefabnik — jefabnice jsou odvozeniny mozné
pouze od stroje. Pfi praci se slovy je proto nutné kontrolovat i jejich sémantiku a k tomu
nam slouzi vzory, které program MA vyuziva (bude vysvétleno pozdéji 3.5.4). Program ma
pro dané slovo jefab dva mozné vzory jeden pro véc a druhy pro rostlinu.

Dalsim takovym slovem mize byt slovo matka. V pfipadé, ze mame na mysli Zenu,
muzeme ke slovu vytvorit pfivlastnovaci pridavné jméno matcéin. Zatimco pokud mluvime
o véci ze zelezafstvi, privlastnéni tvorit nemtzeme. MA mé opét pro obé slova rozliSeni
vyznamu podle vzord.

2.4.3 Alternace

Jak uZ bylo feceno, jednd se o komplikovanou oblast, a pro nidzornost uvedme priklad, jak
vytvafet substantiva verbélni (ze slovesa se vytvori podstatné jméno oznacujici ¢innost).

Pokud infinitiv slovesa kon¢i na -it je nahrazen za -eni nebo -éni. Déle jsou uvedeny
alternace a ani Pfiru¢ni mluvnice ¢estiny (77, strana 148) nékdy neudava presnou definici,
kdy se alternace aplikuji.

Pokud slovo kon¢i po odtrzeni -it na ,,d“ bude zménéno na ,,z*: hladit — hlazeni; chladit
— chlazeni; nasadit — nasazeni; soudit — souzeni; cedit — cezeni; ale (a tyto vyjimky
nejsou vysvétleny) ladit — ladéni; fadit — Fadéni; dédit — dédéni; dlazdit — dlazdéni a
jiné. Pokud srovname podobnost slov, tak kazdé z nich je ukonceno pomoci ,,-dit“, presto
se toto ukonceni v nékterych pripadech méni na ,-déni“, v jinych na ,,-zeni“.

Dalsi uvedené alternace ze stejné strany jsou, zZe se ,,s“ méni v ,,§“ hasit — haSeni;
hlasit — hlaseni; krisit — kriSeni; ale opét zde jsou vyjimky, které se nedaji automaticky
rozpoznat: spasit — spaseni; kosit — koseni; zhnusit — zhnuseni.

Tuto problematiku pro automatickou analyzu nastésti fesi flektivni vzory, které udavaji
takovy tvar slovesa, ze kterého je program schopen odvodit, zdali k alternaci dochézi ¢i
nikoli. Jak bude vysvétleno pozdéji, tyto vzory se plné neshoduji se vzory slovotvornymi,
ale jsou pro aplikaci slovotvorby velmi uzite¢né.

U jinych typu alternaci ndm vSak vzory nepomohou (viz pfiklady z kapitoly 2.2.2 jako
napft. jih — jizni; opice — opi¢i; femen — Feminek, atd.).
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Nasledujici tabulka zobrazuje pozadovanou derivaci verbalniho substantiva, jejiz alter-
nace koresponduji s udaji flektivnich vzoru.

Derivace Flexe

hladit — hlazeni hladit — hlazen
chladit — chlazeni  chladit — chlazen
nasadit — nasazeni nasadit — nasazen

ladit — ladéni ladit — ladén
dédit — dédéni dédit — dédén
dlazdit — dlazdit dlazdit — dlazdén
hasit — haseni hasit — hasen
hlasit — hlaseni hlasit — hlasen
krisit — kiiseni krisit — kiisen
spasit — spaseni spasit — spasen
kosit — koseni kosit — kosen

zhnusit — zhnuseni zhnusit — zhnusen

2.4.4 MozZné FeSeni

Jak bude vysvétleno v kapitole 3.5.6, mé program MA seznam slov, kterd zné. Postihovani
vyjimek je velmi slozité a ¢asto derivacni pravidla na obecné urovni derivuji slovo nespravneé
a teprve vyjimka vazbu ucini spravné. Pak se musi slozitym zptusobem upravit pravidlo tak,
aby nebylo aplikovano na vyjimky.

Druhou mozZnosti je v seznamu MA postihnout slova, kterd nemohou existovat. Jak
bude teprve ukdzano (v kapitole postihnuti vyjimek 3.3), kazdé slovo v seznamu je ukonéeno
specidlnim ukoncéujicim znakem. Kdyz se automat dostane k tomuto znaku, prohlasi vstup
za spravny. Neexistujici slova ze vstupu se nepodaii v seznamu vyhledat, a proto budou
vstupy povazovany za nekorektni.

Bylo by mozné provést tpravu, ktera by vyjimky postihovala jinym specidlnim znakem,
ktery by dané vstupy zakazoval. Pro derivace by se rub — rubat, dalo uvést do seznamu
derivaci, ale program by vazbu zakonéil jinym znakem, ktery by vazbu sice spravné vyhledal,
ale poté zamitl. Stejné tak by se daly postihnout nékteré alternace.

V seznamu by se pak vyskytovaly zdznamy jako , kosit“ — ,,kosen* i ,koSen“ a u slova
»koSen“ by byl zakazujici znak. Dané feSeni je nadzorné na obrazku 3.4 z kapitoly TRIE
3.5.6.
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Kapitola 3

Morfologické analyzatory

Poté, co byly objasnény postupy, jakymi je slovotvorba aplikovana v praxi a bylo vysvétleno,
v ¢em se skryvaji problémy pii pocitacové analyze, nadesla vhodnéa chvile objasnit, jakym
zpusobem automatické programy pracuji a jaké postupy jsou zvoleny pro jejich efektivnost.
Nejprve budou predstaveni ostatni zastupci automatické analyzy a teprve poté se prace
zaméfi pfimo na program morfologicky analyzator MA (déle jen MA), pro néjz se data z
této prace generuji.

3.1 Program LEMMA

Jednéa o znackovaci program, coz znamena, ze ke svému seznamu znadmych slov pfidava gra-
matické znacky a jiné informace, aby mohl se slovy pracovat. Vyzkumné skupina LEMMA
(laborator elektronickych multimedidlnich aplikaci) [12] s danym programem pracuje, aby
podle néj rozhodovala, ktery zaznam zvuku je nejpravdépodobnéjsi. Za pomoci tohoto a
jinych programu je pak schopna automaticky vytvaret titulky k nahranym zvukovym sto-
pam.

Jelikoz byl pomoci programu LEMMA oznackovan slovnik, s kterym pak mél pracovat
program AJKA, jejich vystupy se prilis nelisi.

3.2 Morfologicky analyzator pro pieklad

Jedn se o morfologicky analyzator vytvofeny na UFAL MFF UK v Praze [4], ktery opét
vyuzivé znackovani. Pracuje se souvislym textem a pridava ke sloviim znacky. Pomoci takto
anotovaného textu a pfrekladovych slovnikti pak program provadi automaticky preklad.
Program i jako vSechny ostatni pracuje se seznamy slov a mezi nimi vyhleddva vhodné
znacky. Jelikoz program pracuje s celym textem, snazi se spravné zpracovat i viceslovné
vyrazy.

3.3 Program AJKA

Jedna se o program, ktery vytvotil Radek Sedlacek [11], a ktery je programu MA nej-
podobnéjsi, nebot je jeho predchidcem. Program AJKA vyuziva znackovani, takze si ke
kazdému slovu pridava znacky o gramatickych informacich. Efektivita programu spoc¢iva v
rychlém vyhledani kmenovych zakladd slov ve slovniku. Pro toto rychlé vyhledavani vyu-
7ivé program strukturu TRIE, kterou pfevadi na koneény automat (oboji bude vysvétleno
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i u programu MA v kapitole TRIE 3.5.6). Protoze AJKA vyuziva slovnikovy p¥istup, je pro
jeho spravnou funkci morfologického analyzatoru dulezité, aby veskera data byla uloZena
ve strojovém slovniku ¢esStiny a v definiénim souboru koncovych mnozin a vzort.

JelikoZ je program velmi podobny programu MA, budou jeho postupy vysvétleny pri
rozboru programu MA.

3.4 Obecné

Vsechny znackovaci jazyky, véetné MA, velmi dobrfe zvladaji flektivni morfologii a jsou
schopné efektivné pracovat se slovem a jeho tvary, které vznikaji flexi. Na zakladé podrob-
nych seznami slov, mohou byt vytvoreny morfologické vzory, které napomahaji rozsifovani
slovnikd. Programy vsak postradaji sémantické informace o slovotvorbé a zménach, které
prinasi.

3.5 Morfologicky analyzator MA

Nyni budou vysvétleny principy programu MA, které jsou velmi podobné i ostatnim jiz
zminénym znackovacim jazykam.

3.5.1 Slovnik MA

Slovnik MA obsahuje pres 370 tisic lemmat a vice nez 7 milionti odvozenych tvarti. Déle
jsou ke kazdému slovu pridany dulezité informace a kombinaci slov s informacemi vznika
téméf 64 miliont zaznami (napiiklad slovo jefab je ve slovniku uvedeno vicekrat jednou
pod vzorem , navod “ a podruhé pod vzorem ,,slon“. Proc se nejedna o klasické znamé vzory,
bude vysvétleno pozdéji v kapitole 3.5.4).

Zaznamy umoznuji, prevod zadaného slova na jeho zakladni tvar, nebo o slové rikaji
jeho mluvnické kategorie, ¢i poc¢itacovy vzor. Tyto informace se hodi pro riznou praci nad
¢eskym jazykem. Mluvnické kategorie, by se dali vyuzivat k analyze ¢eské véty (jaké slovni
druhy se v ni vyskytuji a jestli je korektni jejich poradi. Schodu podmétu s prisudkem, ¢i
jestli se piivlastek vztahuje k néjakému podstatnému jménu a tim urcit jeho vhodnost ve
vété atd.).

Lemma je vyuzivano p¥i mnoha jinych zpracovanich. Naptiklad se vyuziva v preklado-
vych slovnicich, kdy se tvar slova nejprve prevede na lemma a teprve k nému se vyhleda
prislusny preklad. Dalsi vyuziti je pravé u derivaci mezi zdkladnimi slovy. Jednak je de-
riva¢ni soubor mnohonasobné mensi a navic by derivace mezi odvozenymi slovy pfinasela
mnoho nebezpedi, protoze by hrozilo, Ze specificky pad, ¢i tvar slova, by jiz pfipominal slovo
jiné a program by derivoval mezi prvky, které spolu viibec nesouvisi. Jako naptiklad slova
,pes“ a ,psani“. Kdybychom vzali druhy pad ¢isla jednotného od slova ,,pes“, vzniklo by
»psa‘“ a toto slovo je jiz velmi podobné slovu ,,psani®“. Program by si chybné mohl myslet,
ze ,psani“ vychazi ze slova ,,psa“ a toto slovo ze slova ,,pes, takZe by nespravné urcil, ze
»psani“ je vytvoreno od slova , pes‘.

Dalsi vyhodou je, ze program musi pracovat pouze nad 370 tisici lemmaty a ne nad
miliony riznych slov, coz vyrazné urychluje analyzu.

Prestoze prace s lemmaty vyrazné urychluje praci, je nutné zajistit, aby programy lem-
mata ke sloviim rychle nasly. Seznamy slov, nad kterymi se pracuje (pfeklady, ¢i analyza
textu) jsou velmi dlouhé, a je nutné, aby data byla ulozena ve struktufe, kde mizeme velmi
rychle vyhledavat. Napiiklad pro derivaci je nutno t¥i vyhledani (vyhledani zakladniho
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tvaru, nalezeni spravné derivace, vyhledani odvozeného tvaru mluvnické kategorie pro nové
slovo). Data jsou proto uloZena do specidlni datové struktury TRIE, ktera je velmi efektivni
a bude popsana nize v kapitole trie 3.5.6.

3.5.2 Program MA

Autorem programu je Stanislav Cerny [15] a jak popisuje ve své praci, je program MA
multifunkéni a nabizi mnoho uziteénych zpracovani. Kromé vyhledéavani lemmat a mluv-
nickych kategorii je program schopen vyhledavat derivace mezi slovy. Ke slovim, ktera zna,
obsahuje jejich popis, ze kterého se da odvozovat sémanticka informace. Obsahuje seznam
Cislovek, které je schopen pfevadét ze slovniho popisu na ¢iselnou hodnotu a naopak. Déale
je program schopen bézet v nékolika rezimech, které usnadnuji praci automatickému zpra-
covani. Pro zadané slovo je program schopen jej vratit ve vSech mluvnickych kategoriich
atd.

Nasledné bude vysvétlen zpusob, jakym si program MA pamatuje zmény mezi slovy,
protoze se primo vyuziva ke tvorbé slovotvornych vzort. Misto, aby si program pamatoval
dva dlouhé zadznamy ,,demokrat“ a z néj vytvorené slovo ,,demokratka“, pamatuje si pouze
zménu pomoci ,kendings“. Jednd se o zplsob zdpisu, ktery opét snizi pamétové naroky
slovniku a tim zefektivni praci s nim.

3.5.3 Kendings

Jak bylo naznaceno vyse, jedna se o efektivni zptisob pamatovani si zmén mezi slovy. Tento
typ zapisu se hodi pro uchovani zmén koncovek, které jsou v ¢estiné pii flexi nejcastéjsi.
Pri derivaci dochézi nejéastéji ke zméné pripon, a proto je i zde systém velmi efektivni.

Kendings si neuchovava informaci o tom, co se méni na co. Je zde zakédovano, jak velka
Cast slova se musi ze slova umazat a jakd pismena se maji k zbytku slova pfidat. Prvni
pismeno zapisu je velké pismeno anglické abecedy. Tim se docililo mozZznosti zmény az 26
pismen. Zapis tedy vypada takto A+zména, kde pocate¢ni pismeno abecedy A reprezentuje
hodnotu 0, tedy neodstranovat ze slova nic. B znamené odstranit jedno pismeno, C dvé, D
tTi atd.

béhat — béhani zména -at na ani; kendings: Céani
abdikace — abdikovat zména -ace na -ovat; kendings: Dovat
diplomat — diplomatka pfidani -ka; kendings: Aka

Prace s touto reprezentaci zmén je velmi jednoduchéd a zapis zabirda mnohem méné
ulozného prostoru. Ovsem prestava byt efektivni pro zachyceni predpon. Zde se usnad-
néni ztraci, protoze pomoci kendings, by se vZdy mélo odstranit celé slovo a mélo by byt
nahrazeno za pfedponu a ptvodné odstranéné slovo.

Proces by prfi zpracovani zbytecné zpomaloval vypocet, protoze misto aby program
precetl slovo, které by rovnou vratil, jako zménu musel by provadét zbyteéné operace.

Dalsim velkym problémem by bylo automatické zpracovani. Program pracuje nad daty
s flektivnimi vzory, které by méli platit obecné pro celou svoji skupinu. Pro tvoreni pfedpon
by vsSak obecné platit nemohli a systém pro pfedpony by nemél smysl.

7 téchto duvodt program MA pracuje jinak. M4 seznam cCastych predpon, a pokud mu
na zgpracovani ptijde slovo vymalovat, vyhleda vy- a poté slovo -malovat. Jak je uvedeno v
praci Stanislava Cerného [15], pokud program narazi na predponu, restartuje svoji pozici
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ve vyhleddvacim stromu a pokracuje ve vyhledavani zbytku slova od zacatku '. Tim re-
dundance odpada a program je schopen pfedpony fetézit. Toto rozsifeni programu je velice
efektivni a vyrazné snizuje mnozstvi zdznamii (protoze témér ke vsem adjektiviim muzeme

pridat pfedpony ne- a nej-).

3.5.4 Seznam vzoru

V tradi¢ni lingvistice se pouzivd 14 vzori (4 pro rod muzsky Zivotny, 2 pro rod muzsky
nezivotny, 4 pro rod Zensky a 4 pro rod stfedni). I v ¢eském slovniku [17] se uvadi u kazdého
slova koncovka v druhém padé, aby se dalo odvodit, podle jakého vzoru se se slovem pracuje.
Napriklad dim ma u sebe uréeno, ze v druhém padé je domu, jako u vzoru hrad — hradu,
a touto podobnosti i vzor uréime. Vzor je reprezentantem celé skupiny slov, se kterymi se
pracuje podobné. Jak jde, ale vidét na prikladu vzor hrad by pf#i tvoreni druhého padu mél
mit kendings Au (nic neménit a pfidat u). Jenze u slova dtim vzniké vyjimka. Kdybychom
slovo pfevedli do druhého padu slepym pouzitim pravidla (a tak by to udélal pocitac),
dostali bychom slovo dimu, coZ je rozhodné nespravné. JelikoZ je ¢lovék zvykly na svij
rodny jazyk a zmény v ném, by byl schopen intuici ¢i znalosti podobnych zmén spravné
slovo pozménit na domi. Toto pocitac neudéla, systém vzori, bézné pouzivany lidmi, je
pro néj tedy nejednoznacny a tak bude potifebovat vzor pro kazdou zménu, kterd by mohla
nastat. Pro uvedeny priklad musi existovat minimalné dva vzory zachycujici zmény:

vzor 1: hrad — hradu — Au
vzor 2: dim — domu — Comu

Program MA vyuzivd asi 1800 vzort, aby postihl vSechny moZzné zmény. Kdyz se ke
slovu spravné prifadi jeho specifi¢téjsi vzor, mize s nim program jednoduse pracovat, muize
bez kontroly provadét zmény s koncovkami a jeho vysledky budou korektni.

Vytvareni novych vzoru
Vzory, mohou byt reprezentovany dvéma zpusoby.

e seznamem, zmén které se vyskytuji v riznych padech

e reprezentativnim slovem, na kterém jsou tyto zmény viditelné

Tak jako v knize Ceské mluvnice od Bohuslava Havranka (77, str. 132) je zvolen druhy
systém, protoze je ndzornéjsi a obecné se vyuziva vice (napf. ve skolach).

Systém vytvoreni slov bude pfedveden nad podstatnymi jmény, u ostatnich slov je prin-
cip podobny. Slova byla sefazena dle podobnosti. VSechna slova, ktera byla sklonovana
stejnym zptsobem, vytvorila skupinu. Za predstavitele dané skupiny, bylo vybrano slovo s
nejvyssi cetnosti vyskytu v testovacich datech. To proto, Ze reprezentativni slovo by mélo
byt nejcastéjsi, aby se s nim ¢lovék setkal na mnoha mistech a snadno si jej zapamatoval
(viz hrad, pén, atd.). Jakmile se slova ligila byt jen v jediném tvaru, byla dana do jiné
skupiny. Rozdélovani vzort zobrazuje obrazek 3.1

1Je vysoce pravdépodobné, Ze program tak nejspis &ni jen v piipadé, Ze prvni vyhledani neni Gsp&sné.
Tim padem slovo vymalovat nebude nalezeno napoprvé, ale az pfi druhém prichodu (ktery jiz kontroluje
predpony). Nalezne se pfedpona vy- a pak se vyhledavani restartuje a program nalezne zbytek slova malovat.
Slovo bude uréeno za spravné a korektni, protoze program skoné¢i v koncovém znaku vyhledévaciho automatu,
a uzivateli budou vracena data odpovidajici jeho pozadavku. Naproti tomu slovo pfedem bude vyhledano
jiz napoprvé a Gspésné vraceno. Kdyby se rozlozilo na pfedponu pfte-, tak by zbytek -dem nemohl byt tspésné
vyhledéan.
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nominativ  akuzativ  kendings

hrad hradu Au
hmat hmatu Au
vlak vlaku Au
ddm domu Comu
vuz vozu Cozu

Obréazek 3.1: Rozdélovani vzoru

Tento systém rozdéleni mé velké vyhody pri zpracovavani. Stac¢i programu predat ja-
kékoliv slovo a k nému spravné urceny vzor a slovo bude bez zdlouhavé a slozité analyzy
ihned vygenerovano ve vSech tvarech.

Systém mé dalsi velky pfinos do znalosti ¢eského jazyka a tim je rozliSeni Zivotnosti
ve vSech rodech. Ne jen u muzského na zivotné a nezivotné, jak je bézné, ale u vSech
rodi. Vznikaji tak vzory zivotné, které maji ve vSech tvarech shodné koncovky jako jejich
protéjsky, vzory nezivotné. Rozdily jsou viditelné az pfti slovotvorbé, kdy ze vzoru zivotného
muzZzeme vytvorit piidavné jméno privlastnovaci, zatimco z nezivotného ne. Dale nam vzory
slouzi k rozliSovani homonym (viz ptiklad jefdb — jefabina vyse).

Vzory matka a aktovka maji vSechny koncovky stejné (viz obrazek 3.2).

singular plural
nominativ matka aktovka matky aktovky
genitiv matky aktovky matek aktovek
dativ matce aktovce matkam | aktovkam
akuzativ matku aktovku matky aktovky
vokativ matko aktovko matky aktovky
lokal matce aktovce matkach | aktovkach
instrumental matkou | aktovkou matkami | aktovkami

Obréazek 3.2: Rozdéleni vzoru dle Zivotnosti

Kdyby nebyly rozliSeny, tak pfi tvorbé pridavného jména privlastnovaciho by vzniklo
slovo matcin, které je spravné a aktovcin, které spravné neni. Proto je rozliSeni Zivotnosti
velmi duilezité.

Velké mnozstvi specifickych vzort, ma i své stinné stranky. Pokud budeme mit pro
kazdou moznou zmeénu jiny vzor, vznikne kolem 800 vzoru jen pro podstatnd jména. Je

ey
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o to slozitéjsi, ze nemame informaci o tom, zdali je nové slovo Zivotné, ¢i nikoliv. Poc¢itac by
mohl na zakladé pravidel odvozovat jednotlivé tvary pii skloniovani, ale dosel by k dvéma
moznym vzorum, z nichz jeden bude zivotny a dalsi nikoliv. Proto je zde nutné ziskat dalsi
informace o slovu, ze kterého by se dala Zivotnost odvodit, nebo se na zivotnost zeptat
clovéka.

Autor sam ve své predchozi praci pro NLP vytvoril program, ktery zahrnuje jednoduché
grafické uzivatelské rozhrani pro pohodlné pridavani novych slov do slovniku a pfifazovani
k nim spravnych vzoru.

3.5.5 Flektivni / derivatvini vzory

Jak bylo vysvétleno jsou potfeby flektivnich a derivativnich vzori rozdilné. Kvili derivativni
morfologii musely byt vzory matka a kotva rozdéleny, jak ukazuje priklad 3.2 a tim se
zvysuje slozitost systému flektivnich vzorti. Na druhou stranu mmnoho flektivnich vzoru
spada pod jeden derivativni vzor (jako napf. vzory novy, metrovy, kupovany a snadny).
7 téchto duvodt bude nejvyhodnéjsi vytvorit slovotvorné vzory, které budou v systému
samostatné. Tim by mohly byt sjednoceny i nékteré morfologické vzory, které byly rozdéleny
jen kvuli potfebam slovotvorby. Bude nutné doplnit funkci, kterd bude schopna mapovat
jeden systém vzoru na druhy, ale kazdy systém samostatné by se stal jednodussim.

3.5.6 TRIE

Datova struktura TRIE, z anglického slova ,,information retrieval“ je vhodné pro ukladani
v asociativnich polich. Struktura TRIE, existuje v mnoha variantich, ale program MA
vyuziva typ ,,vicecestné TRIE“ a proto zde bude rozebrana jen tato varianta. Zminovana
struktura je velmi vhodné pro uloZeni klict reprezentovanymi fetézci. Témito kli¢i budou
praveé slova ze slovniku MA.

Jelikoz struktura TRIE je jednou z variant, vyhledavaciho stromu, dovolte mi zopako-
vat ne€které zédkladni prvky vyhledavaciho stromu, které byly prevzaty ze skript predmétu
algoritmy od profesora Jana M. Hozika ([6],78).

Korenovy strom: (root tree) je acyklicky graf, ktery ma jeden zvlastni uzel (nod), ktery
se nazyvé kofen (root)

Kofen je uzel, pro néjz plati, ze z kazdého uzlu stromu vede jen jedna cesta do kofene

Z kazdého uzlu vede jen jedna hrana (edge) smérem ke kofeni do uzlu, kterému se iika
?otcovsky” uzel a libovolny pocet hran k uzlim, kterym se fika ”synovské”.

Vyska prazdného stromu je 0, vyska stromu s jedingm uzlem (kofenem) je 1. V jiném
pripadé je vyska stromu dédna poctem hran od kofene k nejvzdalenéjsimu uzlu + 1

List stromu: je to takovy uzel, ktery nema synovské uzly.

Vicecestny strom: je takovy strom, v némz rodicovské uzly mohou mit vice nez dva
synovské uzly.

Vicecestné TRIE: je vicecestnym stromem, ktery mé klice pfidruzeny ke kazdému ze
svych listd a je rekurzivné definovan takto: TRIE pro prazdnou mnozinu kli¢tu je prazdny
odkaz. TRIE pro jeden klic¢ je list obsahujici tento kli¢. TRIE pro mnozinu kli¢d s mohutnosti
vétsi nez jedna je vnitini uzel s odkazy ukazujicimi do dalSich TRIE pro klice se vSemi
moznymi hodnotami ¢islic s uvazovanym odstranénim vedouci ¢islice pro acely vytvareni
podstromu [7].
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P1i uvazeni zminéné definice, budou jednotlivé klice ulozeny v listech stromu. Hodnoty
na zacatku klice, odpovidaji posloupnosti rodi¢ovskych uzli. Proto se struktura oznacuje
jako prefixovy strom, nebot kdybychom méli klice ,,z%, ,,po“, ,mal*, ,ovat®“, které by byly
propojen,y jako je vyznaceno na obrazku, byla by cesta od korene k listu, s danym klicem
celym hledanym slovem. Jednotlivé uzly, pred listem (od kofene k listu) jsou tedy prefixy
posledniho kli¢e a dohromady tvofi cely hledany klic.

Program ale jako kli¢e vyuziva jednotliva pismena, aby si usnadnil analyzu slov. V realu
budou tedy kli¢e uloZeny takto (vyznam bude znidzornén pozdéji):

z—p—o0o—-m—a—>]l—-0—>v—o>a—t

Dale bude ukézano, jak jsou klice efektivné uloZeny pro slova ,,pes®, ,,pesto, ,,peskovat “,
»prace®, ,pravo“. Vyhledavani je v takové struktute velmi rychlé. Pro slova ,,pes“, ,,pesto“ a
,peskovat“ je spoleénym prefixem slovo PES. Tento prefix bude v grafu uloZen jako spole¢na
Cast klicu a tim se slovo ,pes“, se ve struktufe celé ztrati, protoze je soucasti jinych. Timto
zpusobem struktura redukuje potiebné misto k ulozeni dat.

Na druhou stranu, pohlcenim nékterych slov do prefixi by struktura porusovala svoji
vlastni definici. Proto musi byt zaveden specidlni znak, ktery bude automaticky pridan za
kazdy hledany kli¢ a zaroven se nemuze vyskytovat v abecedé, ze kterych se kli¢e tvori.
Tim je dosazeno, ze vysledny kli¢ (ukonéujici znak) bude vzdy v listu stromu. Aplikaci
ukoncujicich znakt ukazuje obrazek 3.3.

Obréazek 3.3: Ulozeni kli¢a ve strukture TRIE

Rozdilem p¥i vyhledavani pomoci TRIE je oproti jinym strukturam v tom, ze TRIE pro
vyhledavani nepracuje s celou hodnotou klice, ale jen s jistou vybranou ¢asti, kterd zavisi
na vzdalenosti porovnavaného uzlu od kofene. Cim hloubéji se ve stromu bude hledat, tim
vzdalenéjsi pismeno ze slova se bude pouzivat. Pro prvni Groven ve stromu, se bude pracovat
s prvnim pisem slova. V druhé tirovni s druhou atd.
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Postihnuti vyjimek

Jak bylo naznaceno v kapitole 2.4.4 je zde snadnad moznost, jak vytesit vyjimky, které pii
aplikaci pravidel vznikaji. Program by nespravné vytvotfena slova ukladal do struktury a
pouze by je zakon¢il jinym specidlnim znakem. P¥i nalezeni takovych slov, by program vstup
povazoval za nespravny. Néasledujici obrazek 3.4 ukazuje, jak by mohla byt ve struktufe
ulozena slova ,hladit®, ,hlazeni“ a nespravné slovo ,hladéni“. Za specidlni zneplatnujici
znak byl v tomto ptikladé zvolen vyk#icnik ,!“.

Obrazek 3.4: Navrh Feseni vyjimek

Souvislost s koneénymi automaty

Koneénym automatem je v tomto pfipadé myslen nedeterministicky koneény automat, podle
definice prof. A. Meduny. ([8], strana 14)
Nedeterministicky koneény automat A je pétice A = (Q, T, 6, s, F), kde:

Q je abeceda znaki
T je abeceda vstupnich symboli
§: Qz T — 29 je mnoZina prechodd

s € @ a je to pocdtecni stav
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F C @ je to mnozina koncovych stavi

Stromovou strukturu TRIE je snadné pomoci algoritmu prevést do reprezentace pomoci
kone¢ného automatu (viz obrazek 3.5). Jako koncové stavy automatu poslouzi specidlni
znaky pfidané za kazdy hledany kli¢, které jsou v listech stromu. Koren stromu, bude
pfeveden na pocatecni stav automatu. Vsechny uzly budou pfevedeny na prechody mezi
stavy.

Obrazek 3.5: Prevod stromu na konecny automat

Diky prevedeni do kone¢ného automatu se dosdhne struktury s vyssi volnosti pro ukla-
dani slov. Je poukazovano hlavné na moznost vyuziti jinych algoritmt schopnych provést
minimalizaci kone¢ného automatu, ¢imz se velikost vyrazné snizi.

Ve stromu musel byt uzel pro kazdy pridany ukoncujici znak od kazdého slova. V pri-
kladu vyse (3.3) muselo byt uloZeno 5 ukoncujicich listii pro 5 slov. Jelikoz program pracuje
s miliény slov, tato redundance by zabirala pfili§ mnoho paméfového prostoru a proto je
vyhodné vsechny stavy v minimalizaci sjednotit do jednoho.

Takto se mohou sjednotit nejen stavy konecné, ale i prefixy a spole¢né ¢asti slov. Sjed-
noceni spole¢nych ¢asti ukazuje obrazek 3.6 zvyraznénymi modrymi Sipkami. Vpravo na
obrazku je zobrazena TRIE ukladajici n€kolik kli¢ti a vlevo je minimalni automat.
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Obréazek 3.6: Minimalizace stromu pomoci konecného automatu
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Kapitola 4

Derivacéni pravidla MA

MA provadélo derivace, podle deriva¢niho souboru, ktery byl vytvoren a spravovan Sta-
nislavem Cernym [16]. Tento soubor, obsahuje zhruba 220 tisic derivac¢nich piipadi. Data,
jsou strukturovana tak, Ze je uvedeno, z jakého slova se vychéazi. K tomuto vychozimu slovu
je uréen vzor, podle kterého se slovo ohyba. Déle je urcena derivacni vazba. Vazba urcuje,
o jaky typ odvozeni se jedna (napt. Ze jde o vytvoreni podstatného jména ze slovesa, nebo
vytvoreni pfidavného jména z pfislovce atd.). Nésledné je v zédznamu urceno, o jaky typ
sméru se jedné. Pismeno ,,D“ reprezentuje smér odvozovani (z béhat na béhani) a pismeno
,, B¢ reprezentuje zpétné odvozovani, takze pro ,B“ je v souboru uvedeno béhéani — béhat.
Po urceni sméru vazby se v souboru uvadi kendings, které je nutné aplikovat, abychom
ziskali nové slovo a vzor, podle kterého bude nové slovo sklonovano.
Zde pro nazornost nékteré fadky ze souboru:

puvodni slovo + vzor puv. slova + kéd vazba + smér + kendings pro nové
slovo 4+ vzor nového slova

abatyse + abatySe + D + 2.2.1.0 + Bin + matcin
abaty$in + matcéin + B + 2.2.1.0 + Ce + abatyse
abatySe + abatyse + D + 2.3.0.0 + Bsky + kremzsky
preslice 4+ ulice + D + 1.7.1.1 + Ccka + aktovka
preslicka + aktovka + B + 1.7.1.1 + Dce + ulice

Pokud uzivatel zadal dotaz na odvozeni derivaci z jim zvoleného slova, program MA
vyhledal lemma tohoto slova, a poté vyhledal vSechny derivace, které se ze slova daji utvofit.
Ac¢ tento systém byl velmi uspokojivy, stale je v ném co zlepSovat.

Jednak se s neustalym vyvojem slovniku rozsifuje pocet nepokrytych slov, a proto po-
tfeba vytvorit nastroj, ktery bude automaticky pridavat derivace i mezi novymi slovy.

A dale neni pfili§ vhodné pouzivat morfologické vzory u slov pro slovotvorbu. Jiz bylo
FeCeno, ze vzory se rozliSuji na zivotné a nezivotné, coz je velmi vyhodné, protoze tim je roz-
liSeno naptiklad odvozovani pridavného jména ptivlastniovaciho. Dale jsou vzory vhodné pro
ur¢ovani nékterych alternaci. Proto jsou dobrou pomiickou, ale je nutné zavést slovotvorné
vzory, které budou ve slovotvorbé fungovat stejné jako aktudlni vzory v morfologii.

Splnéni ani jednoho tkolu nebude lehké, protoze jak bylo popsano vyse, ¢estina je plna
vyjimek, na které se tézko aplikuji néjaka pravidla.
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Kapitola 5

Seskupeni slov

Program seskupi vSechna slova, ktera jsou od sebe navzajem néjak odvozena, do propoje-
ného grafu (viz obrazek 5.1):

1.3.0.0 T
Zahani

1.4.0.1 - 1716 [2 ;

Zahadlo Zahadélko
. 2.0.1.0 TR
Zahat Zahajici
2.1.0.0 Z ;
Zahany
pozahat

atd.

Obrazek 5.1: Seskupeni slov

5.1 Vytvoreni deriva¢nich vzoru

Seskupeni budou slouzit k vytvoreni slovotvornych vzori, zde bude popsan teoreticky po-
stup jejich vytvareni. Dalsi velmi dilezitou funkci bude hlidani obsazenosti dané vazby
(aby nemohla byt vytvorena vice zpiisoby) a zédvérem budou seskupeni slouzit k odvozovani
vnitinich vazeb.

Tak jak bylo popséano vysSe v kapitole ,,Seznam vzoru“ 3.5.4 bude i nad deriva¢nim
souborem snaha vytvorit skupiny stejné se derivujicich slov. Bude se jednat o uskupeni
slov, ze kterych se provadéji stejné vazby stejnymi zménami.

Napriklad seskupenim bude kazdé sloveso, protoze z néj vychazi odvozeniny podstatnych
jmen, prislovci a pfidavnych jmen. Z téchto slov se pak derivuji dalsi slova a cela tato
struktura bude tvorit seskupeni.

Takovato seskupeni se poté prevedou pouze na seznamy aplikovanych zmén pomoci ken-
dings. Tyto seznamy se pak sjednoti. Seskupeni se stejnymi vazbami se prekryji a vznikne
jen nékolik riznych univerzalnich seskupeni, které budou navzéajem popisovat presné defino-
vané derivace. Po prevedeni pfedchoziho pfikladu (obrazek 5.2 ) do obecného tvaru vznikne
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Obréazek 5.2: Podobnost seskupeni

jediné seskupeni, které jiz bude slouzit jako slovotvorny vzor (obréazek 5.3).

1.3.0.0 —
Cani

2.0.1.0 —
Eujici

verbum |—j

2.1.0.0 -
Bny

2.1.1.0

ﬁ
'8
=]

Obrazek 5.3: Zobecnéni seskupeni

Poté bude prace s novymi slovy mnohem jednodussi, protoZe jedinym tkolem bude
nalézt vhodny slovotvorny vzor, neboli deriva¢ni vzor, podle kterého se budou od slova
vytvaret vSechny derivace.

K tomuto hledani budou moci slouzit programy spolupracujici s uzivatelem, aby spo-
lecné spravné rozhodli, kterému deriva¢nimu vzoru je slovo nejvice podobné.

Druhou variantou bude automatické rozpoznéavéani, nebot po urcéeni nékterych typickych
vazeb z derivacnich pravidel, bude program schopen vypozorovat piislusnost k nékterému
ze vzoru podle projevujicich se zmén.

5.2 Vybér predstavitele

Pii vytvareni seskupeni je pro program dilezité zvolit prvotni slovo, ze kterého vSechna
ostatni vychézeji. U pfimo propojenych slov se vybere takové, které neni tvoreno Zadnym
slovem ve struktute. Je tedy prirozené prvni viz obrazek 5.1. Takto se vétsinou propoji slova,
kterd vychézeji ze sloves. Existuji vSak slova, ktera spolecné sloveso nemaji (viz obrazek
5.4).
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1.3.0.0

diplomatizovani

diplomacie 5.0.0 diplomatizovat 20.1.0 diplomatizujici
chybi  J— nova vazba
diplomat 1060 diplomatka
2.20.0 diplomat(v
2301 diplomaticky

Obrazek 5.4: Sjednoceni seskupeni pomoci nové vazby

Vzniknou dvé seskupeni, kterd by méla byt sjednocena v jedno. Pfi tomto procesu se
vybere jeden z predstavitelti. Program se pokusi jako predstavitele vybrat sloveso, ovSsem
v tomto piipadé to neni mozné, protoze sloveso chybi, a tak vybere nejcetnéjsi ze slov a
vytvori seskupeni s hlavnim slovem diplomat.

5.3 Propojovani vazeb

Velmi dilezitou vlastnosti, kterou seskupeni pfinese, je snizeni nadgenerovavani pomoci
hlidani sémantickych vazeb. Z deriva¢niho souboru vzniknou pravidla, kterd pro vytvoreni
nékteré vazby se specifickym kédem budou mit, vicero moznosti (viz vazba 2.3.0.1). Déle
jsou sémantické vazby (napfiklad vytvofeni zdrobnéliny z podstatného jména) nékdy roz-
déleny do nékolika rizné ¢iselné kédovanych vazeb. Takto se seskupi vSechny dohromady a
program z nich vytvoii jen jednu. Takze misto ti1 moznych vazeb, tvoficich zdrobnélinu a
péti moznych aprav koncovky pro kazdou z vazeb, program vybere jednu a pak v hledani
takovychto slov skondi.

Bude ovSem diilezité, provést blizsi prozkouméani vazeb samotnych aby se oddélily vazby,
které maji dvé rizné koncovky a obé jsou spravné. Po provedeni této prace se mnozstvi
nadgenerovanych slov snizi.

Priklad, jak se jednou vazbou tvori dvé spravna slova, tato vazba by méla byt oddélenas:

narcisismus — 2.3.0.1 — narcisisticky
narcisismus — 2.3.0.1 — narcisticky

Poslednim ptinosem seskupeni bude propojovani vazeb mezi sebou. Jak jde vidét na
obrazku 5.4 vySe, jsou slova diplomat a diplomacie propojitelna. Normalné jsou tato slova
propojena v seskupeni pfes sloveso, které vSak mezi slovy diplomat a diplomacie chybi.
Piesto se da na zakladé podobnosti téchto dvou seskupeni zjistit, ze patii k sobé, a mélo
by byt mozné i rozeznat, kterou sémantickou vazbou.

Diky vyuzivani seskupeni budou moci byt vytvoreny nové vazby mezi slovy a celd ana-
lyza se stane mnohem komplexnéjsi. Programy pak budou schopny mnohem lépe zafazovat
nova slova do existujicich seskupeni a tim se vyrazné posune automaticka analyza.
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Kapitola 6

Implementace

Nyni, kdyZ je veskera problematika slovotvorby vysvétlena a jsou pfedvedeny i piivodni
data a zadmeér, jak s nimi pracovat, je vhodny ¢as objasnit implementacéni ¢ast programu.

Byl zde pokus o vytvoreni velmi podrobné analyzy, kterd by se vénovala, kazdému
slovu a aplikovala by na néj pravidla ceské slovotvorby. Tento program bohuzel skoncil
neuspéchem, vzhledem k vysoké slozitosti a casové naroc¢nosti nutné pro prevedeni pravidel
z Cestiny do programu.

Daéle byl vytvoren program schopny automatické analyzy z dat, kterd byla popséna
vyse. Budou popsany pouzivané klasifikace a sestavovani seskupeni ze slov, ktera program
zpracoval. Dale bude pfedvedena aplikace programu na aktualni data a mozné budouci
rozsifeni daného programu.

6.1 Zpracovani ¢eskych pravidel

Pivodné bylo planovano zpracovani pravidel slovotvorby, tak jak je uvadi literatura jako
Novoceské tvotfeni slov, ¢i Mluvnice jazyka ceského. Prace by pak byla podobné praci ,K
poéitacové morfologické analyzy cestiny“ od Pavla Smerka [13]. Jelikoz se implementace
prace vydala jinym smérem, nebude tu tato moznost zdlouhavé rozebirana. Je vSak vhodné
ukazat, Ze i tato moznost zpracovani ceského jazyka je a zdlraznit jeji vyhody a nevyhody.

Pro nazornou ukazku zde budou ve zkratce vypsdna néktera pravidla slovotvorby z
Mluvnice ¢eského jazyka [3] a to pfesné vytvareni substantiv verbativnich. Podrobny popis
této vazby naleznete na strané 148-150.

...déjova jména se sufixy -(e/€)ni/-ti teoreticky lze tvorit neomezené od sloves vsech
typu. Formové tu jde o pTipojeni koncovky -1, pritazujici k neutrim, vzor staveni, k zd-
kladu shodnému s participiem pasivnim, a to i u téch sloves, kterd protiklad aktiva/pasiva
nevyjadruge. ..

Tvotent substantiva verbdlniho je vyvoditelné z infinitivniho kmene.

Viceslabiéna slovesa na -et/-ét tvori substantiva verbalni zcela pravidelné sufizem -ni:
trpént, sazeni. (Nepravidelnosti jsou zcela vyjimecné: trpéni X utrpent)

Viceslabicnd slovesa na -at a -ovat dlouzi pritom -a-: voldni, mazdni, kupovdni.

U sloves na -it se sufix -eni/-éni pripojuje k zdakladu zkrdcenému o -i- a nad to tu dochdzi
k alternaci posledniho konsonantu zdkladu:

d : z: hlazeni, chlazent, slazent, Tazeni, nasazent, ale ladéni, Tddéni, dédéng, bloudénd. . .,

s : §: hasent, kvasent, hldseni povésent, kiiSeni, noSeni..., ale: spasent, Tasent, kosent,
rosent. .., tzn. K alternaci tu nedochdzi u sloves odvozenich ze jmen;
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Slovesa s jednoslabi¢nymi infinitivy (i jejich prefigované odvozeniny) tvori substantiva
verbdlni takto:

Slovesa na -at sufizem -ani/-ani s nepravidelnou distribuci obou variant: lani, vdni,
cpant, spani, zddni, psani...

Slovesa na -7it sufizem -eni: dreni, mrvent, preni, vieni

Jak jde vidét, popis je pro pocita¢ neuvéritelné slozity. Proto byl vytvofen zpusob,
jak popsané zmény zanést do pocitace pomoci prepsani pravidel do XML formatu. Bylo
vytvoreno super pravidlo, které obsahovalo vSechna podpravidla pro substantiva verbalni.

Super pravidlo, bylo na stejné trovni jako c¢esky obecny vzor hrad, které v druhém
padé cisla jednotného pridava -u, aby vzniklo ,hradu“. Pfesto pravidlo obsahuje spousty
vyjimek, stejnych jako jsou v piikladu vyse (obrazek 3.1).

Podpravidla budou postihovat jednotlivé vyjimky, které se v daném derivovani vysky-
tuji. V tomto konkrétnim piikladé se podpravidla délila na dvé skupiny, podle toho, kolik
slabik muselo slovo obsahovat. Dale podpravidla zahrnovala ¢ast, kterou ve slové museji
vyhledat, a pokud se to podafi, ¢im vyhledanou ¢ast slova nahradit. K pravidlim byly pfi-
dany i alternace, které se provadély nezavisle na pozici pismene ve slové, coz byla nejvétsi
vyhoda oproti kendings. Presto se program potykal s mnoha problémy, které vedly k jeho
zavrhnuti.

6.1.1 Slabiky

Zde se zacaly objevovat prvni problémy s urcovanim slabik. Jisté miizeme fici, Ze slabiku
by méla tvorit samohlaska nebo slabikotvorné ,1“ ¢i ,,r“. Pfesto byl problém rozeznat, kolik
pismen a ze které strany patii do jedné slabiky, jak vidite na pfikladu, je zde mnoho variaci.

Piesto — pre-sto, pres-to

zahnat — za-hnat, zah-nat

vlk — vlk

vicek — vl-cek, vic-ek

vlit — vl-it, vlit

pfeorganizovat — pfe-or-ga-ni-zo-vat, pre-o-rga-ni-zo-vat
doopravdy — do-o-prav-dy, do-op-rav-dy, do-op-ra-vdy

Pokud by se program pokusil osamostatnit ,,0“ tak jako je tomu spravné ve slové doo-
pravdy, udélal by program ve slové pfeorganizovat chybu. Déle je vysoce pravdépodobné,
ze by program ke kazdé samohlésce pfipojoval néjaké souhlasky, tim by vytvoril druhou a
nespravnou verzi do-op-ra-vdy.

Problémy nastavaji i u slabikotvorného ,1“ ¢i ,r“, zatimco vlk je jedna slabika, protoze
,1“néam pfi vyhledavani slabik mtize poslouzit jako samohléaska, tak ve slové vilcek by k sobé
mohlo pfipoutat ,,¢“ coZ je nespravné. A slovo vlit, se naopak nemé délit viibec a pismeno
,1“ ma byt povazovano za samohlasku.

Pokud se tedy program na slabiky diva jako na Tetézce bez vnéjsi znalosti, je velmi
obtizné slova spravné rozdélit a tim urcit pocet slabik. V piikladu mluvnickych pravidel,
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by konkréntné tento problém nebyl tak vazny, protoze staci rozliSit jednu slabiku, ¢ vice,
ale vyskytuji se i pravidla rozlisujici slova specifi¢téji.

Pii rozdélovani slabik, byla data kontrolovana dle knihy Déleni slov: slovotvorba v praxi
od Aloise Bauera a kolektivu [1]. Kniha obsahuje seznam slov, ktera jsou rozdélena podle
slabik. Po pre¢teni tivodu této knihy, bude kazdému ¢tenéfi jasné, jak nelehkjm tkolem,
rozdéleni slov do slabik je.

6.1.2 Alternace

Pravidla déale podrobné popisuji alternace ve slovech. Jak jde vidét na uryvku, na nékterych
mistech nejsou alternace urceny deterministicky. Nepravidelné se vyskytujici, nebo vypsana
pravidlo s uvedenim mnoha vyjimek, zptsobuji, ze se pripady nedaji spravné postihnout.
Pri derivovani sloves programu jako opora slouzili flektivni vzory, jak jiz bylo ukazano v
kapitole o alternacich 2.2.2. Presto se program na dané vzory nemohl vzdy spoléhat, jak je
ve zminované kapitole také ukazano. Program se tak v mnoha piipadech po slozitém nauceni
pravidlel musel nakonec stejné uchylit k nahodnému vybéru z vygenerovanych moznosti.

6.1.3 Pravidla

Nejhorsim problémem tohoto postupu je pomalé pridavani pravidel. Je to také divod, pro¢
byl tento zptisob analyzy zavrzen a byly hledany jiné a efektivnéjsi zpusoby pro postihnuti
slovotvorby. Kazdé pravidlo je nutné podrobné nastudovat a otestovat. Poté se musi prepsat
do jednodussi reprezentace, které bude pocita¢ rozumét (napiiklad XML). Je ovem nutné
zajistit, aby program podporoval vSechny kladené podminky. TakZe pokud nékteré pravidlo
udévalo, Ze se pracuje s dvouslabi¢nymi slovy, musela byt pfidana funkce na rozliSovani a
pocitani slabik. Jiné pravidlo provadélo alternace jen pfed znélymi hlaskami a tak musel
byt dodan aparat na rozpoznavani znélych a neznélych hlasek. Rozsifovani programu by
bylo velmi slozité a musela by byt pridana funkce pro jakoukoliv jiz nezahrnutou podminku.
Vzhledem k poctu pravidel, by vytvatreni takového analyzatoru trvalo neiinosné dlouho.

Kazda nové pridana funkce by vyzadovala dlouhodobé testovani a podrobnou kontrolu
dat, aby se do programu nezavedla chybovost. A v pfipadé, Ze by se jednalo o vyjimec¢nou
podminku, které je aplikovatelna jen na par set slov z ¢eského jazyka, bylo by mnohem jed-
nodussi a efektivnéjsi, téchto nékolik set slov urcit ruéné, nez program ucit danou podminku
postihnout.

A zavérem by program stejné musel nahodné generovat vysledné slovo u pravidel, ktera
nejsou jasné popsana. Mnoho zdlouhavé prace, by tedy vedlo k tomu, Ze by program nedéval
jasné vysledky a bylo by tfeba dalsich zasahu ¢lovéka.

Tyto aspekty vedly k praci na analyzatoru jinym smeérem.

6.2 Automaticka analyza

Poté co byla ruc¢ni, byt o néco podrobnéjsi, analjza ¢estiny zavrZena, byl navrzen a vytvofen
program, ktery bude muset pravidla slovotvorby odvodit z existujicich dat.

6.2.1 Vytvoreni pravidel

7 derivacniho souboru, byla vytvorena derivac¢ni pravidla, na zakladé kterych se mélo
pozdéji rozgenerovavat, kazdé nové pridané slovo. Jelikoz se na morfologické vzory nedalo
plné spolehnout, program musel analyzovat slova, nad kterymi byly vazby vytvoreny.
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Naptiklad pro vazbu substantiva verbalniho, kterd ma kéd 1.3.0.0 (ze slovesa na pod-
statné jméno), lze v souboru nalézt mnoho zaznamu (nésleduje kratky priklad):

karamelovat + ¢asovat2 + D + 1.3.0.0 + Céni + staveni
kalivat + dloubat_A + D + 1.3.0.0 + Céani + staven
jimat + dloubat_A + D + 1.3.0.0 + Céani + staveni

Spole¢nou koncovkou, je pro vSechny slovesa -at (slovesa jako ,krmit“, které maji kon-
covku -it, budou seskupena do jiného podpravidla, ale pro jednoduchost se zaméfime jen
na pravidelné tvofenou vazbu s koncovkou -at, a toto jiné pravidlo (s koncovkou -it), které
se tvori stejnym zptisobem zde nebude uvedeno).

Program pak vytvori pravidlo, aby jakékoliv sloveso kon¢ici na -at, bylo pfevedeno na
podstatné jméno pomoci kendings Céni.

Stejné tak, ale mize byt vytvoreno vice pravidel. Jedno, které by hledalo -vat a nahra-
zovalo tuto koncovku za Dvani a druhé, které bude hledat pouze -at a bude vSe nahrazovat
za Cani.

Tohle se také déje, protoze se program snazi o co nejvyssi pfesnost z hlediska c¢asti
slova, se kterou pracuje. Nové pravidlo ovSsem neni vytvareno vzdy, ale jen kdyz ma jiz
nezanedbatelny podil na poctu vazeb, které jsou takto tvofeny, tim se vylouéi vytvareni
pravidel z ndhodnych vyjimek. (V takovém ptipadé by vzdy vznikla pravidla nepracujici s
zadnym koncovym pismenem (tato pravidla nékde opravdu vznikaji, ale vazba 1.3.0.0 ma
dostate¢né vyrazné koncovky a proto nejsou prazdné koncovky potieba)).

Takto se seskupi vSechna pravidla, ktera se tykaji jedné vazby (takze véetné koncovky -it
ménicich se v -eni). Program aplikuje pravidla a nova slova se ukladaji do mnoziny vysledki.
7 nich se vybere jen nejpravdépodobnéjsi, aby program negeneroval desitky stejnych nebo
$patnych slov pro jednu vazbu.

Diky tomu, Ze se pracuje i s koncovkou slova, je program mnohem presnéjsi a tvoii o
64,2% ' méné Spatnych spojeni, nez kdyz takto v ptvodni ¢asti necinil.

Problémem jsou pravidla s prazdnou koncovkou, tedy zZe se Zaddnou koncovkou slova
nepracuji, a pokusy o automatické nalezeni dostateéné vyrazné koncovky slova vétSinou
dopadly spatné. Tyto pravidla pouze pridavaji ke slovu novou piiponu a nezalezi na tom,
jaké ma slovo zakonéeni (pomoci kendings se jednd o Axxx). U téchto pravidel, bohuzel
nejcastéji dochazi ke Spatnému propojeni slov, jejich pomér vSak neni tak minoritni, aby
byla ru¢né pridavana a tak je otadzkou zdali pravidla z programu vyloudit, nebo akceptovat
jistou chybovost.

6.2.2 Vybér pravidla

Jak bylo feceno, program si vSechny moznosti, na které jsou aplikovana pravidla, ulozi do
seznamu moznosti a pak z nich vybira nejpravdépodobnéjsi variantu podle raznych kritérii.
Specifiénost

Jedna se o parametr, ktery fika, s jak velkou ¢asti se pravidlo shoduje se slovem. Pro
slovo plavat — plavani bude specifi¢téjsi pravidlo ,,-vat — -vani®, protoZe pracuje se tfemi

IToto &islo bylo ruéné spoditano, program generoval derivace s kontrolou koncovky slova a bez kontroly
koncovky. Poté byl ru¢né zkontrolovan vzorek 500 dat, a bylo posouzeno kolik slov je nespravné propojeno
ve kterém z pripadi.
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pismeny, zatimco to obecnéjsi pravidlo ,,-at — -ani“ jen se dvéma. Kdyby se ovSem program
spoléhal jen na nejspecifi¢téjsi pravidla, nevygeneroval by prili§ mnoho spravnych vysledki.

Tento jev je zpusoben tim, Ze v derivaé¢nim souboru se vyskytuji i vyjimky, které pracuji
s delsi casti slova nez obecné pravidlo. Jedna se pravé o pripady, kdy se méni i kofen
slova. Tyto vyjimky by vZdy vypadali jako specifi¢téjsi nez spravné pravidla a program by
generoval pfevazné chybnd data.

Vzor

Uz bylo naznaceno, Ze vzory mohou byt programu dobrym voditkem k tomu, aby rozhodl,
ktera z moznosti je spravna. Pii generovani pravidel se stévalo, ze nékteré vzory pattily do
vSech pravidel, ale také se stavalo, Ze nékterd pravidla obsahovala jen omezeny vycet vzort.
Nejcastéjsim vysledkem byly mnoziny, které se z ¢asti prekryvaly a z ¢asti byly unikatni.

Program zjisti, které vzory se v pravidlu vyskytovaly. Pokud se vzor nového slova,
nachazi v seznamu vzort, které jsou pro vazbu typické, je pravdépodobnost nové vzniklé
vazby vyrazné vyssi nez pravdépodobnost ostatnich vazeb. Tim program mnohdy odstrani
chybné moznosti.

Cetnosti

Pokud program stéle neurcil, kterd z moznosti je spravné, vyrazné mu k tomu pomohou
Cetnosti, kterd rikaji kolikrat se kterad pravidla v deriva¢nim souboru vyskytla. Timto se daji
odstranit vyjimky, které jsou velmi méalo ¢etné a jen ndhodou pracuji se stejné rozsahlou
koncovkou jako klasicka pravidla.

Pokud ma jedno pravidlo A ¢etnost 6 tisic a druhé pravidlo B pouze 8 vyskyti, bude
vzdy vybrano pravidlo A. Tim se sice Spatné urcéi ptipady, které spadaji do vyjimek, ale
kdyby s vyjimkami program pracoval, vygeneroval by 6 tisic chybnych dat na 8 spravnych
slov. Vyjimky tedy budou muset byt do vysledného seznamu doplnény ru¢né nebo poloau-
tomaticky, ale to by nemélo byt prilis velkym problémem, vzhledem k jejich nizké ¢etnosti.
Navic se onéch par chybnych vyskytid da jednoduse v seznamech MA zakézat, jak bylo
vysvétleno v kapitole Postihnuti vyjimek 3.5.6.

Program matematicky neporovnava, ktera ¢etnost je vétsi. Tudiz u ¢etnosti s podobnou
hodnotou (450 a 480) nebude ani jedna vyraznéjsi a bude muset byt rozhodnuto na bazi i
jinych parametru.

Rozsah pravidel

JelikoZ program i po takto slozité analyze moznych vysledki stale generoval mnoho nesprav-
nych slov, byly z programu zaznamy s minimalni ¢etnosti vyrazeny. V deriva¢nim souboru
je 440 tisic popsanych pfipadi, vzdy obéma sméry, to je 220 tisic pripadu derivaci. Jestlize
se v souboru vyskytovaly vazby, nebo jejich specifické koncovky s Cetnosti napriklad 1-4
jednalo se o tak drobné vyjimky, jejichz zpracovani prinaselo jen chyby, proto byly pone-
chany pouze ¢astéjsi vazby. Schopnost programu urcit spravnou derivaci touto zménou nijak
nevzrostla (klesla o par desitek zanedbanych pravidel), ale pocet chybné vygenerovanych
slov byl témér polovic¢ni.

Tento fakt je velmi pozitivni, uz jen pro nejhorsi mozny pripad, Ze by nékdo musel
neznama slova (a s vysokou pravdépodobnosti chybné vygenerovana) prochézet ruéné, aby
rozhodl, které tvary jsou spravné.
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Program je vSak mozné jednoduse modifikovat, k tomu, aby pracoval s jakykoliv vysky-
tem vazeb, nebo jen casto se vyskytujicimi vazbami.

Bylo provedeno mnoho testi, které byly vzajemné porovnany. Cim niz$i byla hranice k
prijeti pravidla, tim vice program vytvoril chybnych slov. Pocet spravnych slov, se ovsem
prilis nezvysoval. Proto bylo vyhodnoceno, zZe nejvhodnéjsi je nizko ¢etné vyzby vyradit.

A jak bylo zminéno vyse, nepravidelné tvorena slova se automaticky v podstaté nedaji
postihnout, a proto budou muset byt dodavana ruc¢né.

6.2.3 Rozsifeni znalosti

Ziskana pravidla byla aplikovana na vSechna slova. Program vygeneroval asi 700 tisic slov,
o kterych pak MA rozhodovalo, ktera zna a kterd jsou pravdépodobné nespravna.

Je pravda, Ze mezi znamymi slovy, se nachéazeji i takova, kterd jsou chybné propojena
jako pomalovat — zpomalovat, rub — rubat, pustit — pustina atd. Zarovenn mezi nezna-
mymi slovy, jsou i takova, ktera nejsou nespravna a méla by byt pridana do slovniku.

K nové vytvorenym slovim musel byt urcen jejich morfologicky vzor a poté byly nad
slovy provedeny statistiky. Celkem bylo vygenerovano asi 320 tisic vazeb, coZ je narust o
100 tisic, oproti pivodnim 220 tisicim (préce provedena jen ve sméru , D).

Pro slova, kterd program MA neznal, byla vytvorena funkce, kterd dané slova kontrolo-
vala s ,,Google_cout“ seznamem, coZ je seznam 9 miliont riznych slov, ktera se vyskytovala
na ruznych strankach, které Google prohledal. Ke sloviim je uvedena jejich ¢etnost a tak
mohlo byt snadno rozhodnuto, zdali se jedné o slovo s ptreklepem (Getnost nizsi nez 1000),
¢i o skuteéné pouzivana slova, u kterych byvala cetnost kolem padesati tisic a vice.

I tato nové rozpoznana slova (kterych bylo vice nez nékolik tisic, byla pfidéna do se-
znamu).

Seznam vSech vazeb poslouzi ke komplexnéjsi znalosti pro urc¢ovani seskupenti, ze kterych
budou vychézet derivac¢ni vzory.

6.3 Seskupeni

Jak jiz bylo naznaceno mnohokrat, vSsechna zminovana prace, vedla k vytvofeni seskupeni,
ktera budou slouzit k odvozovani slovotvornych vzori a propojovani vazeb.
Program vygeneroval vsechna slova a poté pracoval pouze se zndmymi slovy.

6.3.1 Vytvoreni seskupeni

Prvotni postup mél vytvaret seskupeni pfesnym napojenim slov. Byla vytvofena struktura
, Telemetn“, kterd méla tyto atributy: ,,slovo“ — z jakého slova vychazi, ,, vazba“ — jakéa vazba
byla na slovo aplikovana, , konc“ — s jakou zménou slova byla vazba vytvofena, ,nove“ —
jaké je nové vzniklé slovo. Posledni atribut se dal jednoduse dopoditat ze ,,slovo* a , konc*

vvvvv

dtlezitou polozku a tou byly ,,potomci“, jednalo se o vSechna slova, ktera vychéazela z nové
vytvoreného slova. Takto se Telementy propojovaly do ohromné sité vytvarejici seskupeni.

Struct Telement (

string slovo

string vazba
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string konc
string nove

vektor potomci = #seznam potomku

Program pak vytvérel hashovaci tabulku, kde kli¢i byla ptivodni slova. Pokud se element
nedokézal zafadit do nékterého z prvkil (napf. na zac¢atku, kdy byla tabulka prazdna), byl
do ni element ptidan, pod klicem ,,slovo*.

Dale kazdy nac¢teny element, bylo nutné vhodné prifadit. Pokud novy element vychéazel
ze starého, byl pfidan do potomki starého elementu. V tomto pfipadé se jednalo o piipad
kdy ,,nove“ Telementu z tabulky, bylo shodné se ,slovo“ nového elementu.

if Telement_A.nove == Telement_B.slovo:
Telement_A.potomci.pridej(Telement B)
else:

if Telement A.potomci ! = None:

for each potomek in Telement_A.potomci:

hledej napojeni(potomek)

Pro demonstraci funkénosti méjme nésledujici pravidla (pivodni slovo — kéd vazby —
nové slovo):

1. demokracie — 1.0.5.0 — demokrat

2. demokracie — 1.3.1.4 — demokratizace
3. demokracie — 5.0.0 — demokratizovat
4. demokrat — 1.0.6.0 — demokratka

5. demokrat — 2.2.0.0 — demokrattv

6. demokratka — 2.2.1.0 — demokratcin

Tvorba struktury
0. pfed zafazenim prvniho pravidla (viz obrazek 6.1):

HASH

Obréazek 6.1: Prazdné hashovaci tabulka

1. slovo demokracie nebude nalezeno ve struktufe a nebude nalezeno ani slovo demokrat a
proto bude do struktury pridano nové seskupeni. (viz obrézek 6.2) Déle se program pokusi
vyhledat seskupeni zac¢inajici slovem demokrat, aby jej pfipadné napojil (bude ukazéno v
dalsim ptikladu).

2. Slovo, ze kterého se vychazi (demokracie) bude nalezeno a bude k nému pfipojena nova
derivace (viz obrazek 6.3):
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HASH

demokracie

1.0.5.0

demokrat

Obrazek 6.2: Seskupeni po aplikaci pravidla 1

HASH

1.0.5.0

demokracie

demokrat

1.3.1.4

demokratizace

Obrazek 6.3: Seskupeni po aplikaci pravidla 2

HASH

17 demokracie

1.0.5.0
demokrat

1.3.1.4 )
demokratizace

5.0.0 )
demokratizovat

Obrazek 6.4: Seskupeni po aplikaci pravidla 3

3. Pfidani nového pravidla probéhne stejné jako u pravidla 2 (viz obrazek 6.4):

4. slovo ze kterého se vychazi (demokrat) nebude nalezeno ptimo v tabulce nejvyssich prvku
(zde bude demokracie). Ale bude nalezeno v nékterém prvku struktury (viz pseudokéd) a

proto se vazba napoji sem (viz obréazek 6.5):

demokratka

HASH
1.05.0 1.0.6.0
17 demokracie demokrat
1314
demokratizace
5.0.0
demokratizovat

Obrazek 6.5: Seskupeni po aplikaci pravidla 4

5. probéhne stejné jako 4 (viz obrazek 6.6):
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HASH

1.05.0 1.0.6.0
1— demokracie demokrat demokratka

2.2.0.0

demokratav

1.3.14

demokratizace

5.0.0

demokratizovat

Obrazek 6.6: Seskupeni po aplikaci pravidla 5

6. probéhne stejné jako 4 a 5, ale slovo bude nalezeno hloubéji ve struktufe (viz obrézek
6.7):

HASH
17 demokracie 1.05.0 demokrat 1060 demokratka = demokratcin
2.2.0.0 demokrattiv
13.14 demokratizace
5.0.0 demokratizovat

Obrazek 6.7: Seskupeni po aplikaci pravidla 6

Pro tento druh napojeni, bylo nutné projit vSechny prvky v tabulce a vSechny jejich
potomky. TakZe pro kazdy element, se musela hledat shoda se vsemi jeho potomky a po-
tomky jejich potomkili. Program tedy rekurzivné prochézel celou strukturou a zanoiroval se
do kazdého potomka:

funkce Telement.hledej(hledany) :

if self.nove == hledany.slovo:

return self # vrati sebe jako misto kam se ma pripojit
for potomek in self.potomci:

x = potomek.hledej(hledany)

if x ! = None:

return x

Takto se funkce zanofovala a vyhledavala vSechny mozna mista, kam se mé novy element
priradit.

Dalsi mozZnosti bylo, ze novy pfifazovany element je predchiuidce starého. Zde pak byl
novy element pfidan do hashovaci tabulky, a stary element byl napojen na nové prida-
vany a poté byl z tabulky odstranén. Délo se tak tehdy pokud stary_element.slovo ==
novy_element.nove.
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if stary_element.slovo == novy_element.nove:

novy_element.potomci.ptidej(stary_element)
hash.pridej(novy_element)

hash.odstran(stary_element)

priklad:
Pro vysvétleni méjme derivacni vazby:

1. narcisista — 2.2.0.0 — narcisistv

2. narcisisticky — 6.1.0 — narcisisticky
3. narcisismus — 1.0.5.3 — narcisista

4. narcisismus — 2.3.0.1 — narcisticky
5. narcisticky — 6.1.0 — narcisticky

6. narcisismus — 2.3.0.1 — narcisisticky

Jak program bude zpracovavat jednotliva pravidla:
1. Program se pokusi nalézt slovo ,narcisista“ ve svém seznamu seskupeni. Dané slovo
nebude nalezeno ani ve slovech reprezentujicich seskupeni (prvotni slovo, ze kterého vSechna
ostatni vychézeji), a nenalezne jej ani v zddném z potomki. Poté se program pokusi vyhledat
vznikajici slovo narcisisttiv, aby mohl pfipadné jiz vzniklé seskupeni napojit na tuto vazbu,
ovSem opét neuspéje. Proto bude zaloZzeno nové seskupeni s jedinou vazbou narcisista —
narcisistiv a bude pfidano do seznamu (viz obréazek 6.8).

HASH

i 2.2.0.0 .
narcista narcistiv

Obrazek 6.8: Seskupeni po aplikaci pravidla 1

2. Po netispésném pokusu o vyhledani slova narcisisticky i vznikajiciho slova narcisisticky
bude opét zaloZeno nové seskupeni a bude pfidano do struktury (viz obrézek 6.9):

HASH

. 2.2.0.0 ..
narcisista narcisistiv

narcisisticky narcisisticky

Obrazek 6.9: Seskupeni po aplikaci pravidla 2

3. Program se pokusi nalézt slovo narcisismus ve struktuie seskupeni a opét neuspéje, pokusi
se tedy najit vznikajici slovo narcisista a nyni uspéje. Slovo se nachéazi pfimo ve strukture,
proto je program spravé propoji a seskupeni narcisista zanikne (viz obréazek 6.10):

4. Program se pokusi nalézt slovo narcisismus, coz se mu povede, a proto do néj prida novou
vazbu narcisticky. Poté zjisti, jestli neexistuje seskupeni, které by vznikalo z nové vzniklého
slova narcisticky (viz obrazek 6.11):
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1
1
HASH ! !

. . ) 1.0.5.3 .
narcisista narcisistav + narcismus narcisista

narcisisticky 610 narcisisticky

N
N
o
o

-

HASH

narcisisticky 610 narcisisticky

narcismus narcisista narcisistuv

Obrazek 6.10: Seskupeni po aplikaci pravidla 3

HASH
. . -] 610 o
narcisisticky narcisisticky
, 1.0.5.3 " 2200 .
narcismus narcisista narcisistiv
2.3.0.1 .
narcisticky

Obrazek 6.11: Seskupeni po aplikaci pravidla 4

5. Program se pokusi najit v seznamu slovo narcisticky, coz se mu zdafi a slovo pfipoji.
Naésledné se standardné hledé seskupeni, které by za¢inalo slovem narcisticky (viz obrazek
6.12):

HASH
. . -] 610 o
narcisisticky narcisisticky
, 1.0.5.3 " 2200 .
narcismus narcisista narcisistiv
A\ 4
2.3.0.1 o 6.1.0. -
narcisticky narcisticky

Obrazek 6.12: Seskupeni po aplikaci pravidla 5

6. Program tuspésné vyhledd seskupeni narcisismus. Pfid4d do néj nové vznikajici vazbu
narcisisticky a poté se standardné pokusi vyhledat jiné seskupeni ze seznamu, které by bylo
odvozeno od nové vytvoreného slova narcisisticky. Takové seskupeni bude nalezeno a tak se
pripoji ke slovu narcisisticky a jeho pozice v seznamu seskupeni zanikne. Vysledkem bude
jedna velkd struktura (viz obrazek 6.13):
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HASH

.. 1.05.3 .. 2200 e
narcisismus narcisista narcisistav

2.3.0.1 o 6.1.0 >
narcisticky narcisticky

2.3.0.1 .. .| 6.10 o
narcisisticky narcisisticky

Obrazek 6.13: Seskupeni po aplikaci pravidla 6

Program takto vytvoril seskupeni, ktera nyni jesté nebyla obecné. Jednalo se o konkrétni
derivace, z daného slova. Které se museli seskupit do slovotvornych vzoru. Prikladem muze
byt obrazek 5.2 a jeho obecné forma obrazek 5.3

6.3.2 Propojeni

Pred propojenim se musela seskupeni zobecnit. Z elementu se vyradilo vSe neopdstatné a
zbyla jen vazba a koncovka. Byl tak vytvofen obecny vzor pro kazdé seskupeni zvlast, podle
kterého bylo seskupeni vytvoreno. Uz timto sjednocenim vzniklo asi osm tisic vzort, které
se nadale budou sjednocovat na bazi jejich podobnosti.

Propojovani seskupeni, pracuje velmi podobné, jako jejich sestavovani. Rekurzivné se
prochézi cela struktura a hledaji se podobné znaky. Pokud bude vyhodnoceno, Ze jsi jsou
dvé seskupeni podobnd, program je propoji a vznikne jedno seskupeni obsahujici vazby z
puvodnich dvou seskupeni. Podobnost se vyhodnocuje z celkového poc¢tu vazeb obsazenych
v seskupeni a z poctu vazeb, které jsou stejné.

Pokud bylo vyhodnoceno, Ze jsou si seskupeni podobna, byla navzajem sjednocena a to
tak, ze se vzdy vyhledalo (opét rekurzivné) misto, kam se ma vazba ptifadit. Pfifazenim
chybéjicich vazeb se seskupeni rozsitovala a vznikala super seskupeni, jako na obrazku 6.14.

Vznikaly vSak problémy s usporddanim seskupeni. Napiiklad pokud ze slovesa vznikala
nova slovesa pouze zménou predpony, program si pamatoval i vesSkery rozvoj téchto sloves.
Do struktur se zanesla jistd redundance (viz obrazek 6.15), u které se pak ukazalo, ze je
velkym problémem. Pfi sjednocovani takto rozsahlych seskupeni, ktera byla stejné, co se
derivaci z pivodniho slovesa tyce, ale rizna v pouzivanych predponach vznikalo seskupeni,
které obsahovalo kompletni definici slovesa tfikrat. Kazdé nové pravidlo se pak zazname-
navalo na vSechna tfi mista. Struktura seskupeni se pak rozrustala do takovych rozmér,
ze nebylo mozné s ni pracovat.

Program tedy vytvarel jen par ohromnych super seskupeni, které pojaly vSechny de-
rivacni vazby a moznosti koncovek a tim vzniklo super seskupeni s mnoha derivacemi, u
kterych nebylo jasné jaké pravidlo se mélo kdy pouzit.

Pfi nastaveni nulové tolerance podobnosti (seskupeni musela byt stejna) bylo vytvoreno
8 152 seskupeni, coz je prilis mnoho na to, aby byla pouzivana jako vzory. Bude nutné
program poupravit, aby mél lepsi rozhodovaci mechanizmy a tim poznal, kterd seskupeni
k sobé opravdu patii a ktera ne, poté bude spojovani dostatecné kvalitni a program bude
moci vytvorit derivativni vzory.

Nakonec program pracuje pomoci o nastaveni maximalni hladiny zanofeni, a sumarizo-
véani vznikajicich seskupeni. Program vytvofil jisté skupiny, které dale nerozvadeél a dale si
pouze pamatoval, jak se tyto skupinky propojuji. Jednalo se tedy o jisty zptisob matema-
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HASH HASH

1.07.1 - + 1.0.7.1 -
2.2.0.0 2.2.0.0

1.0.6.0

Karlicka

1.7.1.1

Karlicek

='
HASH

1.0.6.1

Bartik/Karlik 4' Bartikova/Karlikova |

1.0.7.1
4' Bartikovi/Karlikovi |
2.2.0.0
4' Bartiktv/Karlikav |
% Barticka/Karlicka |
1.7.11
4' Barticek/Karlicek |

Obrazek 6.14: Sjednoceni dvou seskupeni a rozsiteni znalosti

tické substituce (viz obréazek 77).

Tim se snizili pamétové naroky i hloubka rekurzivniho zanofeni. Vznikla seskupenti sice
nejsou natolik specifickd a maji tedy teoreticky vét$i nédchylnost k nadgenerovavani (mohly
by v nékterych ptipadech tvofit vazby, které se tvofit nemély). Ale i pfesto bylo dosazeno
dobrych vysledki.

6.4 Aplikace seskupeni

Poté co program dokoncil seskupeni, mohl rozgenerovat chybéjici slova. Pokud slovo ze
seskupeni netvorilo nékterou vazbu, byla dogenerovana. I pfes nedokonaly zptisob seskupo-
vani program vytvoril dalsich 25 tisic slov. Oc¢ekavam, ze pfi lepsim principu propojovani
slov, bude program mnohem presnéjsi, a proto na ném bude vhodné i nadale pracovat.

6.5 Vyhodnoceni

Program tedy rozsifil derivacni znalosti programu MA o 100 tisic slov a dovoluje automatic-
kou analyzu i na slova nové pridavana, takze slova budou moci byt vzijemné propojovana
i pfi rozsirovani slovniku MA.

Celkem se ve slovniku MA nachézi kolem 370 tisic lemmat, a program jich dokazal
propojit okolo 345 tisic. Pti zpfesnéni seskupovani slov, bude program schopen obsdhnout
témér vsechna slova a poté bude jeho analyza velmi kvalitni. Pfesto jiz nyni se program
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HASH HASH

1.3.0.0 ) N 1.3.00 "

malovat |-—| malovani + H smérovat i-—{ smérovani |
21.1.0 2.1.1.0 T

13.0.0 ) 5.2.0 . 1.3.0.0 .
—| domalovat |- domalovani —{ smérovavat i-—' smerovavan||
21.1.0 21.1.0 T

13.0.0 7
—| vymalovat |-—| vymalovani

|

21.1.0
vymalovan
1.3.0.0 ’
—| namalovat |-—| namalovani |
21.1.0

namalovan

HASH

1.3.0.0 T
malovat malovani

2.1.1.0 T
malovan

I I ‘III

1 1.3.0.0 T
malovavat malovavani
2.1.1.0 T
malovavan

1.3.0.0
domalovat domalovani
2.1.1.0 T
domalovan

f

2, I 1.3.0.0 TR
domalovavat domalovavani
2.1.1.0 i
domalovavan

!

1.3.0.0 iy
vymalovat vymalovani
2.1.1.0 T
vymalovan
5.2.0 I 1.3.0.0 I,
vymalovavat vymalovavani
2.1.1.0 il
vymalovavan

i

1.3.0.0 T
namalovat namalovani
2.1.1.0 I
namalovan
5.2.0 7 1.3.0.0 T
namalovavat namalovavani
2.1.1.0 i
namalovavan

Obrazek 6.15: Sjednoceni seskupeni (vznik redundance)

priblizuje k plnému propojeni slovniku.

Program pracuje s linearni pamétovou slozitosti. Vzhledem k vysokému poctu zpracovéa-
vanych dat vyzaduje zhruba 500 MB paméti. Jiz méné prizniva je ¢asova slozitost programu,
protoze je pfi seskupovani vazeb kvadraticka, a tak program pracuje nékolik hodin. Aby se
tyto naroky pro dalsi spusténi minimalizovali, ukladaji se jednotlivé dilezité mezivysledky

N
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1.3.0.0 .
verbum 1 Cani

2.1.1.0

Can

5.2.0

i

malovat verbum 2

do + verbum 2

vy + verbum 2

m

na + verbum 2

Obrazek 6.16: Vyuziti substituce
do soubori a program je tedy nepocita znovu.

6.6 Sméry rozvoje

Jak jiz bylo mnohokrat feceno, analyza ¢eského jazyka neni véc jednoducha. Program sam,
vykazuje mnozZstvi chyb, zptsobené mnoZstvim vyjimek, kterd se v pravidlech nachazeji.
Bude tfeba dalsi prace, aby se schopnosti programu staly piesnéjsimi.

Pravdépodobné bude potieba lidského aparatu, aby vytridil chybné vytvorené vazby ze
seskupeni, podle kterych se pracuje. Dale by bylo vhodné upravit systém seskupovani, aby
mohl byt pouZit vyse zminovany postup. Bude tfeba podrobnd analyza vztahu a vlastnosti,
ktera zaruci, ze se prvky v seskupeni nebudou opakovat (ani, pokud budou vytvoreny ptes
podobné skupiny).

Tyto a jiné tpravy jiz na praci nestihly byt dokonceny. Slovotvorba je rozsahla oblast
ceského jazyka a bude tieba letité, prace nez bude plné hotova. Pfesto doufam, Ze prace
pfinesla mnoho tspéchti a ze na ni bude mozné navazovat.
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Kapitola 7
Zavérem

Jak bylo naznaceno v iivodu celé této prace, je slovotvorba dulezita k rozpoznavani nezna-
mych slov, kterd byla vytvofena pomoci pravidel slovotvorby. Lidé, tak mohou pojmenovat
¢innost odvozenou z jakéhokoli predmétu, nebo naopak. Jelikoz je Cesky jazyk, tak jako ja-
kykoliv jiny prirozeny jazyk, proménlivy, je dilezité vytvorit aparat, ktery by byl schopen
se zménami pracovat. Budou potfeba programy, které budou z nespisovnych slov vytvaret
spisovna, nebo z cizich slov ¢eské, ¢i ménit slovni druhy, aby mohli spolehlivé rozhodnout,
co které slovo znamené. Je tfeba slova dokonale pochopit a analyzovat, aby bylo mozné
v budoucnu to stejné udélat s vétami. Znalost vét, dovoli pracovat se stale vétsimi celky,
az moznd jednoho dne budou pocditace odvozovat z kontextu celé strany textu, a nakonec
treba vyvodi postoj jednoho dila ¢i knihy vici druhému.

Na jednu stranu jsou tyto cile piilis odvazné a smyslené, na druhou stranu piesné tohle
je smér, kterym se analyza jazyka pomalu posouva. Je nemozné urcit kdy, ale je pravdépo-
dobné, Ze jednou budou pocitace schopny zmény v jazyce pochopit.

Tato prace se zabyvala slovotvorbou. Snazila se pocitaci vstépit sémantické znalosti a
derivativni vazby mezi slovy. Sice se nepodarilo vytvorit program, schopny plné pracovat
se vSemi derivacemi, které Cestina umoznuje, ale presto véfim, ze tato prace je krokem ke
komplexni schopnosti slovotvorby a automatického chapani jazyka.
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Priloha A

Obsah CD

K praci je prilozeno CD, na kterém se naléza:
Zdrojové kédy programu
Soubor README vysvétlujici zdkladni rozhrani programu
Soubor BP _xrysav17_2013.pdf, coz je tato prace v elektronické podobé
Soubor deriv.data.orig, ze kterého se v praci vychéazelo a je dilezity pro béh programu
Slozka doc obsahujici soubory v latexu pro vygenerovani prace v elektronické podobé
Slozka plakat obsahuje motivacni plakat v rizné kvalité

Slozka Vystupy, ktera pro ilustraci obsahuje nékteré vystupni soubory programu
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Priloha B

Seznam pouzitych vazeb

Zde bude vysvétleno, co vSechny zminéné vazby sémanticky znamenaji:

1.0.5.0 Odvozeni substantiv z ndzvi obort, styli nebo smért. Pfidanim pfipony -t misto
-cie

1.0.5.3 Odvozeni substantiv z ndzvi obort, styltt nebo smért. Pfidanim pfipony -ista misto
-ismus

1.0.6.0 Piechylovani
1.0.6.1 Pfechylovani. Pojmenovani Zeny, podle jména muze nebo jeho pozice
1.0.7.0 Jména rodin
1.0.7.1 Jména rodin
1.0.7.2 Jména rodin

1.3.0.0 Substantiva verbalni. Oznaceni nazvu ¢innosti, pri které se vykonava ¢innost po-
psand vychozim slovesem

1.3.1.4 Jména ¢innosti postupi. Z podstatného jména popisujici politicky systém, ¢i dis-
ciplinu konc¢ici na -ie

1.7.1.1 Zdrobnéliny navzajem slozené

2.0.1.0 Pfidavna jména z prechodnikl pritomnjch

2.1.0.0 Pfidavnd jména slovesna tvorend z pricesti ¢inného
2.1.1.0 Pridavnd jména slovesné tvotrena z pricesti trpného
2.2.0.0 Pridavna jména rodu muzského

2.2.1.0 Piidavna jména rodu zenského

2.3.0.0 Pridavna jména se vztahem k mistu nebo druhu vytvofend z podstatnych jmen
priponou -sky

2.3.0.1 Pridavna jména se vztahem k mistu nebo druhu vytvofend z podstatnych jmen
priponou -cky
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5.0.0 Slovesa odvozené z podstatnych jmen
5.2.0 Slovesa odvozena ze sloves

6.1.0 Piislovce odvozené z pridavnych jmen
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Priloha C

Plakat

hrst

stil LEMMA

bsr!n?e\t,lgllxg ?Pﬁlqu"[klf

SUF|XtintetTlexegeizyr chemic

dilekVazha fatéini koTenkomoda
lazyk s@skupovani hrizokrdsny

UmoZiiuje pojmenovat nové véci,
timZ zlepSuje schopnosti jazyka.
Roz3ifuje sémantickou informaci.

Komplexni propojeni pravidel
umoZiiuje programu najit nové vazhy.

@l Michal RySavy, FIT, VUT Brno 2013

Obrazek C.1: Inspiracni plakat
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