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Anotace

Bakalatska prace piiblizuje téma strojového zpracovani ¢estiny a jeji specifika. Zodpovézenou
otazkou je automatizovani procesu lemmatizace, tj. ptevadéni slov do jejich zakladniho tvaru

na zaklad¢ algoritmil, a jeji transparentni vyuziti v praxi.

Cilem prace je souhrnné predstaveni softwarti, které lemmatizaci provadéji, jejich pouziti a
selekce na zaklad¢ definovanych kritérii pro nekomer¢ni akademické ucely. Pro vytvoreni
potadi mezi konkurenty byl pouzit manazersky program pro podporu rozhodovani

Expert Choice.

Diraz byl kladen na praktickou funk¢nost a pouzitelnost softwari, které¢ byly ozkousSeny na

¢eskych volnych dilech rozdilné délky a na platformach Linux nebo Windows.

Ve vysledcich prace ¢tenat najde porovnani zkoumanych néstrojt, tabulku rychlosti a finalni

potadi nastroja, které odrazi jejich kvalitu a pouzitelnost.
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Annotation

Title: Lemmatization of Czech

This Bachelor's thesis deals with the machine processing of the Czech language and other
related specifics. The paper answers the question of automating the process of lemmatization,
i.e. converting words into their basic forms based on algorithms, and its transparent use in

practice.

The aim of this work is to provide a summary of all the software tools that perform
lemmatization, their use and selection based on the defined criteria for non-commercial,
academic purposes. Expert Choice, a management tool that supports decision making, was used

to create a sequence among the competitors.

The emphasis was put on the practical functionality and usability of the software tools, which
were tested on Czech public domain books of different lengths and on the Linux and Windows

platforms.

The results provide the reader with the comparison of the examined tools, speed ranking table

and the final ranking of the tools, which reflects their quality and usability.
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1. Uvod

Bakalarska prace se zabyva tématem strojového zpracovani Ceského jazyka a zasvécuje Ctenare
do problematiky pievadéni slovnich tvari do jejich zakladniho tvaru, tj. lemmatizace, a jeji
pouziti v praxi. Zvlastni pozornost je vénovana konceptim pro strojovou automatizaci
zpracovani textll, konkrétné¢ metod€ Ripple Down Rules, kterd je pfenositelnd mezi raznymi

svétovymi jazykKy.

Cilem prace je, krom¢ obohaceni Ctenafe o znalosti tématiky NLP (Natural Language
Processing), popsat, pouzit vybrané lingvistické nastroje a na zakladé definovanych kritérii a

S pomoci systému pro podporu rozhodovani Expert Choice vybrat nejvhodngjsi nastroj.

Vytipované lingvistické nastroje jsou popsany a zkouseny podle daného postupu, a to na
platformach Linux nebo Windows. Je vybrano pét volné dostupnych volnych dél s rtiznou
délkou, ktera se stanou spolecnym délitelem vSech zkoumanych lemmatizatori. Stejna vstupni
data umozni uceln¢ porovnavat nejen kvalitu, ale i rychlost a formu vystupu. V ramci piipravy
hodnotici $kaly pro srovnani kandidatt (nejvhodnéjsich nastroji na zakladé pozadavki) jsou

zvolena kritéria, ktera odrazi jejich budouci pouziti, a poté budou porovnana mezi sebou.

Po vyhodnoceni praktické stranky riznych nastrojii jsou selektovany lemmatizatory splitujici
akceptaCni kritéria a jsou zafazeny jako alternativa do listu kandidati ve zminovaném
rozhodovacich softwaru. Kandidati se utkavaji v souboji o kvalitu, kvantitu, rychlost i snadnost
pouziti. Jsou uvedeny konkrétni vysledky pokust, které slouzi jako podklad pro vyhodnoceni
nejlepSiho rozhodnuti a umozni nad vyslednymi daty provést findlni, citlivostni analyzu za

podminek autorovy subjektivity.

V diskuzi autor vyjadii své subjektivni postiehy, dedukce a doporuceni z celého obsahu

bakalarské prace.



2. Strojové zpracovani textu

Pro strojové zpracovani textu existuji dva pojmenované koncepty.

Lemmatizace, coz je proces, pii kterém se kazdé slovo pievede na svij zakladni tvar a
stematizace, ktera hleda koten slova. Uvedené potvrzuje [12, str. 2] ,Lemmatizace hleda
normalizovanou formu slova (lemma), kdezto béhem stemmingu jde o nalezeni kofenu slova

(stem)*.

Rozdil v pouziti uvedenych koncepti je podle [19] ztejmy: ,,Stemming se bézné pouziva napf.
pro angli¢tinu, ale u vysoce flektivnich [Vyraz 1] jazyku, jakym je ¢eStina, je vyhodné&jsi pouzit
lemmatizaci.“ Cestina vyjadfuje vétnou syntax (skladbu) pomoci flexe. Vyznaluje se

bohatstvim slovnich tvart ohebnych slov [13].
Prace se pro uvedené ditvody zabyva pouze procesem lemmatizace.

2.1. Lingyvistické vyrazy
Pro porozuméni bakalaiské praci povazuje autor za potiebné mit znalost nasledujicich

doménovych vyraza.
Vyraz 1 - Flexe

Flexe (ohybani) je modifikace tvarii slova (pfesnéji lexému), kterymi se vyjadiuji mluvnické
kategorie, jako je napt. pad, Cislo, rod, ¢as, osoba atd. U slov, ktera se ohybaji, se vzdy urcity

tvar povazuje za zakladni (lemma) [33].
Vyraz 2 — Lemma

Dle [3] Ize lemma definovat jako jednotku, ktera vznika abstrakci morfologickych vlastnosti
slovniho tvaru. Lemma by mélo byt zakladnim lexikalnim nositelem informace, nicméné je

zdiirazilovano, Ze vyznamnou ¢ast informace tvoii i tvar slova.



Podle Ceského narodniho korpusu [3] plati, Ze

e ,lemma kazdého ¢eského substantiva je jeho nom. sg.! (tvary lesiim, lesy, lesich ma
lemma les)*
e ,uadjektiv je to nom. sg. mask. (tvary chytrého, chytrou, chytrejma ma lemma chytry)*

e ,usloves je to infinitiv (tvary ,,chodil, ,,chodis*, ,,chodime® ma lemma chodit)*

Napt. lemma slova ,,jdeme® je ,jir“. Pivodni slovo nese informace o morfologickych
vlastnostech, lemma tohoto slova jiz ale dalsi informace nenese. K uchovani informaci o

vlastnostech piivodniho slova slouzi morfologické znacky.
Vyraz 3 — Morfologicka znacka

»Morfologicka zna¢ka (b&ézné nazyvana tag) je sumarizaci gramatické informace o hledaném
slovu (pozici) v konkrétnim kontextu* [3]. Napf. tagset (Soubor informaci o jednom lexému)
dle [3] uzivany v &eskych korpusech CNK ma 16 pozic a nese veskeré informace o tvaru daného

slova. Zde je vycet vSech 16 pozic.

1. Slovni druh - A = adjektivum (pfid. jm.), V = sloveso, N = substantivum (podst. jméno),
P = z4jmeno, ...

Detailni urceni slovniho druhu

Jmenny rod — F = femininum, M = maskulinum animatum (muz. Zivotny), ...
Cislo — P = plural, S = singular, ...

Pad - 1. - 7. pad, x = lib. pad, - = neurcuje se

Ptivlastiiovaci rod

Ptivlastiiovaci ¢islo

Osoba

Cas

10. Stupeni

© 0 N o gk~ w DN

11. Negace
12. Aktivum/pasivum

13. Nepouzito

1 Nominativ singular (1. pad jednotného cisla)



14. Nepouzito
15. Varianta, stylovy piiznak apod.
16. Vid

Uvedeny vycet Sestnacti zkratek je tagsetem Ceského narodniho korpusu. Vyznamy danych
zkratek slouzi uzivatelim CNK (Cesky narodni korpus) k orientaci v systému morfologickych

zkratek viz [31].

Nicméné existuje vice druhl tagsett, napi. pouzité zkratky v softwarech Majka[40] nebo
MorphoDiTa [38].

Pro uvedeni ptikladu s morfologickymi znackami bylo vyuzito morfologického
desambiguatoru [30] [vyraz 6], do kterého byla vlozena véta ,,Karel ji uvolnil misto.”. Tabulka

nize vypisuje vystup daného desambiguatoru.

Lemma 1 10 11 12

Karel Karel N NMS1--- - - A - - - - -
ji ona PPF S3--3- - - - - - - -
uvolnil uvolnit V p M S - - - 3 R - A A - - - P
misto  misto N NN S 4 - - - - - A - - - - -

Z - - - - - - - - A - - - - -

Tabulka 1: Vlastni zpracovani prostiednictvim formulaie [30]

Vystup z desambiguatoru je strojoveé zpracovatelny.

Pokud napt. korektor Ceského jazyka v aplikaci MS Office Word pouzivda podobny

desambiguator, snadno podle morfologickych znacek zjisti, ze ve vété chybi napt. sloveso.

Problematika mnohoznacnosti slov, kterd se v uvedeném ptikladu vyskytuje, nas prenasi

k dalsimu vyrazu, a to k homografii.
Vyraz 4 — Homografie

Homografie je dle [37, str. 10] slovo v takovém tvaru, u kterého lze bez ohledu na kontext
vytvoftit vice zakladnich tvart. ,,Naptiklad tvaru ubrus lze jako zakladni tvar pfifadit nominativ

substantiva ubrus nebo infinit slovesa ubrousit™ [37, str. 10].

V tabulce 1 vyse si lze napt. vSimnout slova ji, které 1ze bez znalosti kontextu lemmatizovat na

ona nebo jist.

o



Vyraz 5 — Homonymie

Vsimavy Ctenaf se v tabulce 1 pozastavi i nad vyrazem misto, které nese vice vyznamu, jako

napt. misto néceho nebo misto k sezeni. Tento jev je nazyvan jako Homonymie.

,Nejjednoduseji mizeme homonymii charakterizovat jako jev, kdy jedna jazykova forma (napf.

lexém, morfém) je nositelkou dvou nebo vice jazykovych funkci (vyznami)“ [5].

[3] uvadi jako ptiklad slovo travicka, které v jednom vyznamu muze byt trava na louce a ve
vyznamu druhém Zena, ktera n€koho otravila. [28, str. 128] uvadi lexém jazyk (1. svalnaty organ
v duting Ustni, 2. co se podobd jazyku zivo€icht, napf. soucast boty, 3. soustava vyjadiovacich
prostfedkil) jako vyskyt polysémie, nebot” jednotlivé vyznamy slova navzajem souviseji, nebo

si jinak podobaji.
[28, str. 128-129] dale rozdéluje a popisuje homonyma nasledovné.

e Prava homonyma — lexémy, které¢ maji rizny vyznam a stejnou zvukovou i grafickou
podobu.
e Neprava homonyma — lexémy, které¢ maji rizny vyznam a
o Homofona — stejnou zvukovou podobu a odlisnou podobu grafickou.

o Homografa — odlisnou podobu zvukovou a stejnou podobu grafickou.
Vyraz 6 — Morfologicka desambiguace

Vyskyt nejednoznacnych piipadl, jako jsou homografie nebo homonymie, v procesu

lemmatizovani vede k potieb¢ tzv. desambiguace.

Morfologicka desambiguace je proces, pii kterém dochdzi k ,,odstraniovani homonymie, cili
jednoznacéna interpretace slovniho tvaru ¢i skupiny slovnich tvari nebo véty na zéklade
kontextu ¢i mimojazykové situace. Desambiguace se obecné tyka vSech jazykovych rovin,
nejcastéji se ovSem v korpusech cCeStiny uplatiiuje na roviné morfologické (zahrnujici
lemmatizaci a pfifazeni nélezitych morfologickych wdaji slovnimu tvaru na zékladé

kontextu)“ [3].

[12, str. 6] jako ptiklad uvadi slovo ji, kde neni vyznam slova jednoznaény. Pfi ¢teni ovSem

¢lovék snadno podle kontextu pozna spravny vyznam slova.



[12, str. 5] vysvétluje, ze ,,princip morfologické desambiguace je zaloZen na existenci vztahu
mezi spravnym gramatickym vyznamem vztahu aktudlné zpracovavaného slova a
gramatickymi vyznamy slov v kontextu. Z tohoto kontextu je mozné urcit, jaky zakladni tvar

slova je spravny*.
Homografii a homonymii znazoriiuje na piikladu i tabulka ¢. 2.

Jakykoliv strojovy algoritmus se ale musi o vztazich mezi spravnym gramatickym vyznamem
a gramatickymi vyznamy slov v kontextu nejdiive naucit, napi. [12, str. 4] vytvaii software
S pracovnim nazvem Lemming, ktery se pravidla pro lemmatizaci uc¢i podle vzorovych texta.

Zdrojem takovych vzorovych textd je napt. korpus.
Vyraz 7 — korpus

Korpus? je soubor texti, které jsou vniting strukturovany do rtiznych celkii. Korpusy psaného
jazyka maji podobu tfech sloupct. Prvni obsahuje ptivodni slovo, neboli token, ve druhém
sloupci se nachazi lemma daného slova a ve tfetim sloupci najdeme morfologické znacky [3],

tzv. tagy, stejné jak je uvedeno vyse v tabulce 1.

Rozdil je u korpusit mluveného jazyka, kde se k danym sloviim nevytvafi lemma, ani

morfologické znacky, tj. korpus obsahuje pouze jediny sloupec.

2.2. Vyuziti lemmatizace
Své vyuziti lemmatizace naléza ve full-textovych vyhledavacich, jak popisuje Petr Strossa
[39], kdy jedinec do vyhledavace zada vyraz ,,sbérny dviir, nicméné Zadnou webovou stranku
vyhledavac najit nemusi, protoZe v ¢lancich o sbérnych dvorech se sbérny dviir nachézi v jinych
tvarech, napt. ve sberném dvoru nebo pred sbérnym dvorem. Stranky s timto textem by mohly

byt pro ¢tenafe zajimavé.

Dalsim nastrojem vyuzivajici lemmatizaci je latentni sémanticka analyza (LSA). ,,Latentni

sémanticka analyza je technika, kterd zobrazuje dokumenty a dotazy do prostoru latentnich

2 Cesky narodni korpus je akademicky projekt zalozeny v roce 1994 pii FF UK a spravovany Ustavem Ceského
narodniho korpusu. Jeho cilem je systematicky mapovat &estinu a dalsi jazyky ve srovnani s ni. Korpusy CNK

jsou po bezplatné registraci otevieny vSem zdjemctim o jazyk, ktefi touzi védet, jak se Cestina pouziva™ [4].



sémantickych dimenzi, pficemz slova, ktera jsou sémanticky podobna (méfeno mirou
souvyskyti v dokumentech) jsou zobrazovana do stejnych dimenzi a slova sémanticky odlisna
do riznych dimenzi* [19]. LSA pro kazdé slovo vytvaii dal§i dimenzi, dokumenty se tak mohou
nachazet az v nékolika statisicich dimenzi. Lemmatizace je zde vhodna z toho divodu, aby
pocet slov zredukovala na minimum a to pomoci ptevedeni vSech slov na zékladni tvar. Tim se
nevytvari rizné dimenze pro stejna slova v jiném slovnim tvaru. ,,Diky tomu mohou mit velkou
sémantickou podobnost i dokumenty (pfipadné dotaz a dokument), které spolu nesdileji zadna
slova® [19]. LSA spole¢né s lemmatizaci nAm umozni, abychom do vyhledavaée zadali nas
dotaz v jakémkoliv tvaru a nasli webové stranky, které ani hledany vyraz neobsahuji a plné

vyhovuji naSim ocekavanim.

Automaticka korektura textu. Napf. spole¢nost Lingea, s.r.o. se sidlem v CR, nabizejici
preklady z CJ do réiznych jazykd, na svych strankach popisuje jazykové nastroje, které pti své
praci vyuziva ¢i poskytuje. Jejimi klienty jsou MF Dnes, Lidové noviny aj., ktefi pifi své
redak¢ni praci vyuZzivaji automatické déleni slov, kontrolu pravopisu a dalsi. Spole¢nost Lingea,
s.r.o. taktéz nabizi korektor ceského pravopisu, ktery podle Lingea, s.r.o. pouzivame

v produktech Microsoft Office jiz od roku 1995 [9].

,Dalsi oblasti, kde 1ze s vyhodou vyuzit automatického zpracovani gramatickych informaci, je
korpusova lingvistika“ [37, str. 7]. Lemmatizaci vyuziva software QUITA (Quantitative Index
Text Analyzer) [20], ktery dokaze posuzovat a analyzovat rozsahlé texty, napi. bohatost slovni

zasoby a dalsi lingvistické ukazatele.

Lemmatizatory se nejcastéji vyskytuji spolecné s tzv. tokenizatory a POS taggery, a tak tvofi

jednu aplikaci ozna¢ovanou obecné jako tzv. tagger.



2.3. Princip
Autofi v ¢lanku [12, str. 4-5] navrhuji vlastni lemmatiza¢ni software S pracovnim nazvem
Lemming (nejde o existujici software Lemming [43] z Mnichovské Univerzity), jehoz
algoritmus je znazornén obrazkem 1. Tento algoritmus je navrhem pro nezveiejnény software

Lemming.

Nestrukturovany :
[ wstupni text l T e ]7

' Piedzpracovani

U,

’ } Odstranéni interpunkce

[csmnkiserior | )

Hybridnl lemmatizaéni alg.

Oznadeni velky
e (=l
= ~([2oracovini theatek | )«
L( Detekce piedpon )
]
([ Aig. zmény pitpon | j+——

) l Vraceni velkych }' J

pismen
l_< Vréceni piedpon

v

( Daldi zpracovéni., i )

Obrazek 1: Pribéh zpracovani textu [12, str. 4]
Do algoritmu vstupuje hruby nestrukturovany text od uzivatele, ktery je v dalSim kroku

tokenizovan.

2.3.1. Tokenizace
Vysledkem procesu tokenizace je roz¢lenéni textu na tokeny, coZ jsou nejmensi jednotkou

textu, vétSinou grafické slovo (tj. fetézec alfabetickych znakt oddélenych mezerou v textu)[3].

Naptiklad v aplikaci QUITA [20], kvantitativné lingvisticky software, ukazuje Vladimir
Matlach nazornou implementaci metody ,,tokenizeText(ByVal sText As String)“, ktera jako
parametr piijima vstupni text a vraci pole tzv. tokeni. Lze tedy tokenizator chapat jako to prvni,
co piijde do styku se surovymi daty od uzivatele. V. Matlach taktéz v kodu aplikace rozlisuje
tokenizator vét a tokenizator samotnych slov ve vété. Podobné se zminuje taktéZ o tom, Ze
,»chapani tokent jako néco, co je od sebe oddéleno mezerami, popt. jinymi nealfanumerickymi
znaky, selZze ve chvili potieby citlivéjSiho rozliSovani, napf. v anglictiné aren’t a are not.
Podobné u vét selhava pristup néco od tecky k tecce [20, str. 8]. Slovo Karel 1V. by podle

pfistupu ,,néco od tecky k tecce chybné rozdélilo jednu vétu na dvé.



Konkrétni implementace zalezi na pozadavcich, které¢ klademe. Pro nejjednodussi potieby V.
Matlach zvetejiuje jednoduchy tokenizator zvany ,,Default generic tokenizer®, ktery definuje
token jako cokoliv, co je od jiného slova oddéleno mezerou nebo jinymi nealfanumerickymi

znaky.

Piedtim, neZ text vstoupi do lemmatizatoru, je potieba z textu odstranit mezery, znaménka
interpunkce, popf. stopy slov, tedy takova slova, kterd nesou minimalni vyznam. Pfiloha B v
[12] vypisuje seznam vSech takovych slov, napf. ,,(...), prosim, prosté, proti, protoze, pied, pies,

ptese, rovng, s, se, si, skoro, smi, snad, spolu, sviij, svych, ta, tady, (...)“.

2.3.2. Lemmatizace
Proces lemmatizace lze uskute¢nit mnoha zpusoby. Jeden z nich je piedstavovan jako

algoritmus hrubé sily.

Algoritmy hrubé sily (brute-force algorithms) hledaji normalizovanou podobu
slova na principu prohledavani slovniku, ktery pfedstavuje tabulka, nebo jina datova

struktura) [12, str. 4].

Dutivodem pro vznik algoritmu hrubé sily je flexe, stupfiovani pfidavnych jmen a jiné v ¢esStiné
se objevujici specifika, jako je sloveso byt nebo pridavné jméno v riznych stupnich (dobry,
lepsi, nejlepsi). Systém na vyhledavani v tabulkach takové podobnosti najde a pfifadi vybranym

sloviim jejich zakladni tvar [12].

V ¢lanku [12, str. 4] je psano, ze lemmatizovani na zakladé slovnikii neni optimalni i‘eSeni,
protoZe nejen Ze je témeét nemozné zachytit do slovnikli vSechna slova spole¢né se vSemi jejich
tvary, nebot’ dochazi k neustalému vytvateni novych slov, ale jak Jan Karasek, Pavel Sanda,
Radim Burget a Ondiej Morsky [12] tvrdi: ,,problémem systému zalozenych na vyhledavani v
tabulkach muze byt pamétova narocnost, jelikoz je tieba
udrzovat nékolik velmi rozsdhlych tabulek, napf. se slovnimi kofeny, slovnimi

koncovkami, intersegmenty atd.*

Na zaklad¢ vySe uvedeného faktu, Ze lemmatizovani na zdkladé€ slovnikii neni optimalnim
feSenim, se autofi [12] projektu s pracovnim nazvem Lemming rozhodli pro hybridni feSeni.
Napriklad zkratky psané velkymi pismeny Se zcela vynechaji z procesu lemmatizace (cca 10
tisic) a pro zkratky, které nejsou jen z velkych pismen, tj. mala pismena, popt. kombinace

malych a velkych pismen, se bude vést mensi tabulka (cca o 2,5 tis. zdznamech).



Na obrazku ¢. 1 v ,,bublince* detekce predpon probiha odstraiovani piredpon slov (jako ne-,
nej-, po-) a zaroven se takovému slovu nastavi ptiznak, aby mohla byt predpona pozdé&ji vracena.
Pomoci tabulky s vyjimkami nedojde k odebrani téchto ptedpon u slov, kde se o ptedpony

nejedna, napf. jako slovo nebesa.

Petr Strossa [39] vidi lemmatizaci v porovnani s jinymi jazyky optimisticky, citovano:
,Mimochodem, vite, Ze CeStina ma vlastn¢ jesté dost Stésti, ze pti lemmatizaci staci (viceméng)
pracovat s koncovkami? Je sice pravda, ze to plati pro mnoho (mozna vétSinu) jazyki svéta,
nicméné existuji 1 takové, ve kterych muze byt na kmen slova pfilepeno tfeba deset
gramatickych pfipon jedna za druhou (k témto jazyklim patii napt. ture€tina). A existuji jazyky,
ve kterych se slova ohybaji na obou koncich zaroven (do této skupiny patii napt. irStina nebo

gruzinstina)*.

Jak bylo zminéno vyse, pro rozliSeni homografie [vyraz 4] a homonymie [vyraz 5] je potieba
morfologické desambiguace, ktera spociva v odvozovani na zakladé kontextu. Napt. software
LemmaGen [16] pozaduje pro lemmatizaci jediné slovo, to znamena, Zze provadi

bezkontextovou lemmatizaci.

V. Matlach [20] kritizuje bezkontextové dotazy na lemma jako nekvalitni, nebot’ analyzator
danym procesem ztraci mnoho cennych informaci, podobné jak zminuje [3], Ze vyznam je uzce

spjat s morfologicky vymezenym tvarem.

Zautomatizovany, nauceny proces lemmatizace probiha pomoci tzv. Ripple-Down Rules, které

na rozdil od slovniki hrubé¢ sily pouzivaji strojoveé nau¢ena pravidla.

Pro implementaci procesu lemmatizace se pouziva metoda strojového uceni pravidel, tzv.
Ripple-Down Rules [26] v kombinaci se slovniky, které fesi vyjimky, jako jsou zkratky,

vlastni jména anebo popft. idiomy.

Hlavni zdsada RDR vypovida o tom, Ze nejobecnéjsi pravidla se stanovuji jako prvni, a az poté
lze ptidévat rizné vyjimky (bloky ,.except®), které¢ dané pravidlo upiesnuji. RDR tak tvoii
stromovou strukturu rozhodovani. Prvni podminka, ktera je splnéna a nema zadné dalsi vyjimky,

je uplatnéna [10, str. 7]. Situaci znazorfiuje nasledujici obrazek ¢. 2.

10



IF bird THEN flies EXCEPT
IF young bird THEN doesn’t fly
ELSE IF penguin THEN doesn’t fly EXCEPT
IF penguin in airplane THEN flies

ELSE IF airplane THEN flies
Obrazek 2: Struktura Ripple-Down Rules [10, str. 7]

Chovani algoritmu na obrazku ¢. 2 1ze upravit na zakladé pridani dalSiho, specifického pravidla.
Zaménou pravidel vytvofenymi pravidly pro jiny jazyk lze pouzit stejny software na zakladé

jiného jazykového modelu.

Posledni pravidlo na obrazku &. 3 spolecné s jeho vyjimkou ukazuje rozSifitelnost RDR.
Napiiklad slovo sliivka se na zakladé stanoveného pravidla proméni na zakladni tvar s/uvko,

nicméné slovo boruvka, které je svym zpisobem vyjimkou, jiz zistane ve stejném tvaru.

RULE: i"Vka" tlvlv_>lvlv,.

{: RULE: i"tovka" t"tovka"->"tovka";
RULE: i"ivka" t"a"->"o";
{: RULE: i"divka"™ t"a"->"o";
{: RULE: i"#divka" t""->"";

RULE: i"zdivka™ t""->"";
1}
RULE: i"livka" t""->"";

RULE: i"avka" t"a"->"o";
{ . RULE: i"rﬁvka" t" "_>" ",.
:}
H .
Obrazek 3: Cast kédu Ripple-Down Rules - LemmaGen [11]

Pro vytvoteni Ripple-Down Rules potiebuje generator trojici slov, a to slovo v libovolném

slovnim tvaru, lemma a jeho morfologické znacky.

Algoritmus, ktery vytvari RDR, na sviij vstup potiebuje trojice, tj. lexém v libovolném tvaru,
lemma a morfologické znacky. Pokud zaménime lemma v kazdé trojici za stemma, ziskame

misto lemmatizatoru stemmatizator [10, str. 6].

Tento piedpoklad spliuje Cesky narodni korpus [Vyraz 7], ktery odpovida pozadované

struktufe.

Metodu Ripple Down Rules je vyhodné pouzivat v kombinaci s algoritmy hrubé sily, kdy
v tabulkach uchovavame pouze zdznamy rtiznych nepravidelnych slov, vlastnich jmen, popf.

zkratek a dalsich specifik [12, str. 4].
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2.3.3. Part-Of-Speech tagging

POS tagging je proces pfifazovani morfologickych znacek kazdému tokenu.

Na obrazku ¢. 4 |ze vidét morfologické rozdé€leni slovnich druhd. Dulezité je si uvédomit, které
slovni druhy jsou skute¢nymi nositeli informace. Nékdy i zdanlivé nevyznamna slova mohou

totiz rozhodnout o vyznamu véty. Dalo by se tak nesouhlasit s vyrokem, Ze ,,neohebné slovni

druhy nenesou Zzadnou nebo jen minimalni

odstranény* [12, str. 3].

informaci a byvaji pfi zpracovani textu

Marfalagické slavni druhy

Fedlatky -+

[ Spajley ]+~

)

o

Masitel& hlzvni infarmace

Obrazek 4: Morfologicdké rozdéleni slovnich druhi [12, str. 3]

Nejdtive probéhne morfologicka analyza, kterd ke slovu vytvoii az nékolik lemmat s danymi

morfologickymi znackami, jak ukazuje nasledujici tabulka €. 2.

Token Lemma Tag

Snim  snist VpS--1d
snit VpS--1n

je byt VpS--3n
ono PPSN4--
oni PPPM4--
ony PPPI14--
ony PPPF4--
ona PPPN4--

misto  misto NNSN1--




ného néha NNSF5--

on PPSM2--

on PPSM4--

on PPSI2--

ono PPSN2--
y A

Tabulka 2: Morfologicka analyza véty ,,Snim je misto ného* [3]
Po praci morfologického analyzatoru vstupuje morfologicky desambiguéator, ktery operuje na
vysledcich morfologického analyzatoru. ,,Vysledkem spravné lemmatizace a morfologické
desambiguace nasledujici po morfologické analyze uvedené véty jsou interpretace oznacené

tucéné* [3].

2.4. Specifika pri lemmatizaci
Obtiznym specifikem jsou viceslovna spojeni, tj. vytvaieni lemmat i tam, kde to neni mozné,
napt. zdvoftila prosba Dovolite? se nenachdzi v Zddném z registrovanych vyznamii slova dovolit,
dale se mize jednat o frazémy, napt. nechat na holickach, popt. se jedna o idiomy napft. z

nékoho si vystrelit [3].

Homografie a homonymie jsou pojmy, s kterymi si algoritmy hrubé sily neporadi tak jako s

vlastnimi jmény a s ndzvy obci.

2.5. Datovy format csts
Datovy format csts (Czech sentence tree structure) je zalozen na SGML [23] (Standard
Generalized Markup Language), coz je dle Jifiho Koska [14] ,standardni jazyk uréeny k

formalnimu popisu struktury dokumentt. Je definovan v normé ISO 8879 z roku 1986

»dtandard SGML vznikl v rdmci projektu ODA (Open Document Architecture). Z uvedeného
voln¢ vyplyva, ze jde o format pro uklddani strukturovanych dat, které maji byt diky formatu

snadno pfenositelné i napfi¢ riznymi platformami.

SGML je metajazyk, pomoci kterého lze definovat znacky. Nové formaty zalozené na SGML

se definuji pomoci DTD (Document Type Definition).

13



Dalsi aplikaci standardu SGML pomoci DTD souborti je i HTML nebo RDF. Jako vyhodu
SGML standardu Jifi Kosek oznacuje jeho otevienost a zaroven definitivnost (mysleno

Vv kontextu vytvofeni nové verze standardu).

,Pokud je DTD dobfe navrzeno, je velmi usnadnéna i automaticka syntéza feci (tagy vyznacuji
mista, kde se obvykle i v feci dé€laji pauzy), coz je velkym pozitivem pfi zpfistupiiovani

informaci nevidomym ob¢aniim* [14].
Podle [23] vypada datovy format CSTS na piikladu takto:

<f>slovniTvar<|>ru¢niLemma<t>ruéniZnacka<MMI>lemmaZMorfAnl<MMt>znackaZMorf
Anl...

,»Soubor CSTS zaéina (nepovinnou) hlavickou (element h) a dale obsahuje alespon jeden
element doc. Element doc sestava z hlavicky (element a) a obsahu (element c).
Element ¢ pak sestava z posloupnosti odstavci (element p) a vét v téchto

odstavcich (element s)* [2].

2.6. Dostupné software

2.6.1. Ajka
Ajka je software, ktery vzeSel z diplomové prace Radka Sedlacka na Masarykoveé Univerzité
na Fakulté¢ Informatiky s nazvem ,,Morfologicky analyzator Cestiny* v roce 1999. O Ajce je
zminéno v publikaci [27] v kontextu pouziti strojového slovniku, ktery se stal bazi softwaru
Ajka, obsahujici 170 000 kmenti, z nichz kazdy kmen ma ptifazeno pravidlo, které urCuje trojici

lemma, generovany slovni tvar a tagset.

Online rozhrani je ovSem omezeno na 100 znak, nebo na velikost 2kb nahraného textového

souboru.

Software neni na internetu dostupny ke stazeni. Budeme se zabyvat jeho nastupcem, ktery ho

nahradil, a to Majkou.

2.6.2. Majka
Majka [40] plynule pokracuje na predchozi zminény software zvany Ajka, jejimi autory jsou

Pavel Smerk a Pavel Rychly.
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K dispozici binarni soubory pro Linux a pro Windows. Majku lIze s tspéchem pouzit na obou

operacnich systémech prostfednictvim piikazové radky.

Stejné jako Ajka, tak i Majka pochazi z Masarykovy univerzity Fakulty informatiky. Nabizi
moznost lemmatizace a POS taggingu v 15 rtiznych jazycich. Na druhou stranu neposkytuje

tokenizaci a vSechen sviij vstupni text si uzivatel musi na slova rozdélit sam.

Majka pozaduje na vstup jedno jediné slovo a vystupem je vice moznych reprezentaci daného

slova s morfologickymi zna¢kami.

Majka je Sitena pod licenci GLP verze 2 a jeji ceska morfologicka databaze pod licenci Creative
Commons Attribution-ShareAlike 3.0, coz umoziuje Majku, resp. jeji ¢esky datovy model,

pouzivat neomezen¢ pouze pro nekomercni ucely.

2.6.3. MORCE
MORCE [35] (zkratka ,,MORfologie Cestiny*) vyvinul Jan Raab na UFALuU.

Dle [21] je MORCE morfologicky desambiguétor pfesny na 95%. Mor&e v sobé zahrnuje jak
tokenizér, lemmatizér tak i tagger. Morce urcuje spravné lemma a morfologické znacky podle

kontextu.

Morce vytvaii pro jedno slovo vSechna mozna lemmata a poté na zaklad€ statistického

algoritmu rozhoduje, které z danych lemmat, popi. morfologickych tagseti, je nejvhodné;si.

Lemmatizér byl dle popisu projektu trénovan na PDT 2.0°. Presnost této verze je tedy po
stovkéach experimentii hledajici nejlepsi kombinaci funkci piesny na 95,1%. Pro registrované

uzivatele jsou k dispozici funkce zarucujici GspéSnost az 96,0%.

Prohlaseni na webovych strankach tohoto morfologického taggeru “Developement of Morce is
supported from grant 1ET101120503 of Academy of Sciences of the Czech Republic and grant
GD201/05/H014 of Czech Science Foundation.“ tika, ze vyvoj je podporovany z grantu pro

3 The Prague Dependency Treebank 2.0 (PDT 2.0) — je soubor velkého mnoZstvi textd s komplexni, propojenou
morfologickou analyzou a se sémantickymi anotacemi [41]
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integraci jazykovych zdroju za uc¢elem extrakce informaci z pfirozenych textd [32], z kterého

bylo ¢erpano mezi roky 2005 a 2009.

2.6.4. LemmaGen
LemmaGen [16] byl pavodné urCen pouze pro lemmatizaci slovin§tiny, nyni s pomoci
strojového uceni podporuje dalsich 14 evropskych jazyku (vCetné CeStiny). LemmaGen je
dostupny pod licenci open source a je k dispozici v programovacim jazyku C++, C++.Net, C++
pro Python a C#.Net. Vytvorené funkéni jazykové modely ale soucasti open source nejsou, ale

1 tak jdou pouzit voln¢ pro nekomercni ucely.

LemmaGen je pouze lemmatizatorem, tzn., Ze rozdéleni souvislych vét na jednotliva slova

zUstava na uzivateli, podobné jako uréovani morfologickych znacek.

Dle slov autort LemmaGenu muze byt projekt prekompilovan pro Windows nebo Linux.
Lemmatizatoru nezaleZi na struktufe véty, protoZe je lemmatizace aplikovana na kazdé slovo
zvlast. Autofi vyzdvihuji schopnost lemmatizatoru zvladnout az milion slov za vteFinu,
dobrou dokumentaci a podporu. Projekt podkladaji potvrzenou kvalitou jazykovych
modelu [16].

Autofi tohoto projektu slovinského Institutu Jozef Stefan jsou Matjaz Jursicze za vyvoj, Nada
Lavrac za koncept a Mozetic Igor, Tomaz Erjavec, Miha Grcar, Vid Podpecan jako dalsi
podpora. VS8ichni zminéni jsou zodpovédni za vznik tohoto software a nabizeji své odpoveédi na

piipadné otazky a pozadavky k tomuto projektu.

Nezavisle na autorech LemmaGenu vznikl spontanné projekt JLemmaGen, u néhoz jiz nazev

vypovida, Ze se jedna o prepsanou verzi LemmaGen do javy.

LemmaGen je jeden z mnoha projektt tohoto institutu.

2.6.5. MorphoDiTa
MorphoDiTa [38] je dal§im dilem UFALu, autortt Milana Straky, Jany Strakové a dalgich.

Jiz na samotném webovém rozhrani projektu je MorphoDiTa nabidnuta K odzkouseni,
V neomezeném mnozstvi a v libovolném nastaveni. Je k dispozici také REST service, které je

dostupné pres vefejné API.
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MorphoDiTa je Sifena pod licenci Mozilla Public License 2.0 a jeho lingvistické datové modely
pod licenci CC BY-NC-SA, coz umoznuje pouziti tohoto software v neomezeném mnozstvi pro

nekomer¢ni pouziti.

Dle [24] dosahuje MorphoDiTa rychlosti mezi 10 az 200 tisici slovy za vtefinu. Tento nastroj
si uzivatel spusti jako samostatny program, zapoji do projektu nebo na svém stroji spusti REST
server. Projekt je k dispozici pro platformy Linux, Windows nebo OS X, bud’ jako samostatna
aplikace, nebo jako knihovna pouzitelnd v projektech. Software nevyzaduje zadné dalsi

knihovny, krom¢ natrénovanych lingvistickych modeli.

Prohlaseni: ,, This work has been using language resources developed and/or stored and/or
distributed by the LINDAT/CLARIN project of the Ministry of Education of the Czech
Republic (project LM2010013).* Na projekt se jménem MorphoDiTa byly ¢erpany prostiedky
ze statniho rozpoctu na projekt s oznac¢enim LM2010013 [24].

Pro software je dostupna rozsahla dokumentace ve formatu pdf. Nastroj je dale udrzovany a

stale se rozviji.

2.6.6. Cistern

Cistern je oznaceni pro rozsédhlou sadu nastrojlii pro zpracovani textu, které byly realizovany v
,Center for Information and Language Processing“ na Mnichovské univerzité. Mezi tyto
nastroje patii napf. Lemming (lemmatizér) a MarMoT (morfologicky tagger), o kterych je
zminka dale. Na webovych strankach tento projekt prezentuji jako open source nastroje pro

morfologické tagovani, zpracovani textu a dalsi néstroje pro NLP (natural language processing)
[43].

2.6.6.1. Lemming
Kontaktni osobou a stvircem tohoto software je Thomas Miiller. Lemming je statisticky
lemmatizer, ke své Cinnosti potiebuje part-of-speech informace, které ziska pii spolupraci
s programem MarMoT [17]. Jde o software napsany v javé. Na vstup vyzaduje zpracovany text

v takovém formatu, aby byla slova odd€lend odfadkovanim a véty potom fadkem prazdnym.

Trénovani novych datovych modeli je podle [17] ve Spatném stavu, nicméné stale se da pouzit

podle ukazkového ptikladu na uvedenych webovych strankach.
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2.6.6.2. MarMoT

Podobné¢ jako Lemming, ktery je timto softwarem vyzadovan, bézi i MarMoT Vv prostiedi javy,

je tak spustitelny na vSech platformach s podporou JVM. Autorem je Thomas Miiller.

Na oficialnich strankach projektu [18] uzivatel nalezne odkazy na dokumentaci, zdrojové kody,
posledni spustitelnou verzi projektu a natrénované jazykové modely, které jsou, stejné jako

Vv ostatnich softwarech, volné dostupné pouze pro nekomercni pouziti.

Software je sititelny pod licenci GNU General Public License v. 3.

2.6.7. Czech HMM tagger
Software z fady nastrojii vytvofenych na UFALu. Autorem je Pavel Krbec (HMM tagger) 2001
a Jan Haji¢ (morphology) 2001. Czech HMM-based Tagger (using full morphology) je

k dispozici ke stazeni pro operacni systém Linux. Ke své ¢innosti tento tagger vyzaduje nastroj

Czech ,,Free* Morphology [15].

Vstupnimi data musi nasledovat kodovani 1ISO Latin 2 (is0-8859-2) a byt ve formatu csts.

Vystupem jsou data ve stejném formatu jako data vstupni.

Jako tip pro dosahnuti vétSiho vykonu, [15] doporucuje mit sloZzku /tmp na lokalnim tlozisti a
pokud uZivatel tagguje vice mensich soubort, radi spojeni téchto soubort do jednoho, nebot’ se
natrénovand data znovu nahravaji s kazdym pozadavkem, coz ma tendenci byt vypocetné
narocné.

Czech HMM tagger konzumuje mezi 13 az 20 MB paméti. Cim vice paméti dostane, tim jsou

podle [15] vstupné vystupni operace rychlejsi.

2.6.8. Czech "Free" Morphology

Free Morphology je par univerzalnich nastrojii pro analyzu a generovani slovnich tvarti pro

flektivni jazyky [6]. Autorem je Jan Haji¢, 2000 - 2001.

Vstup do softwaru Free Morphology je ,,free-format text (in either ISO Latin 2 or MS Windows
CP 1250 8-bit coding)“[6]. Software také rozpozna csts format, html format nebo jinou aplikaci

standardu SGML. Program tokenizuje vstup na slova, nikoliv ale na véty.

Jako ptiklad se uvadi zpracovani véty ,,Prezident rezignoval na svou funkci® a uvadi se

nasledujici vystup:
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<csts>

<f cap>Prezident<MMl>prezident<MMt>NNMS]l----- A-——-
<f>rezignoval<MMl>rezignovat :T<MMt>VpYS---XR-AA---
<f>na<MMl>na<MMt>RR--4--—-—-——-————-— <MMt>RR--6-——————-———
<f>svou<MMl>svij-1 " (privlast.)<MMt>P8FS4--—--—-—--— 1<MMt>P8FS7--
——————— 1
<f>funkci<MM1l>funkce<MMt>NNFS3----- A-——-—-<MMt>NNFS4--—-- A-——-
<MMt>NNFS6—-—-—-—- A-——-
<D>
<d>.<MM1>.<MMt>Z:-—-———————————

</csts>

2.7.Dalsi zajimavé nastroje

2.7.1. QUITA
QUITA [20] (Quantitative Indicator Text Analyzer) je vysledkem diplomové prace Vladimira

Matlacha pti studiu na Filozofické fakulté Univerzity Palackého v Olomouci na Katedie obecné
lingvistiky. QUITA je spustitelna pouze na platformé Windows, obsahuje spoustu nastrojui pro

analyzovani textl a disponuje intuitivnim grafickym uzivatelskym rozhranim.

Software vyuziva vlastni tokenizator, nicmén¢ k lemmatizaci samotné a POS taggingu vyuziva
sluzeb jinych knihoven. Pro ¢esky jazyk si tak miiZeme zvolit lemmatizator Majka ve spolupraci

s Ceskym narodnim korpusem.

QUITA je distribuovana jako freeware.

2.7.2. Morfo
Morfo, &esky morfologicky analyzator, vznikl taktéz na pidé UFALu, autorem je David
Kolovratnik a Leo§ Piikryl.

Software plni funkci morfologického analyzatoru. Jednomu slovu na vstupu pfifadi seznam
moznych lemmat a tagti. Umi také podle zadaného lemmatu vytvofit veskeré slovni tvary, tedy
vSechny, které je schopné podle svého slovniku udélat. Pro spravovani morfologického

slovniku, kde mohou byt vlozeny dalsi zaznamy, nabizi grafické uzivatelské rozhrani [22].

Lemmatizator neplni funkci tokenizatoru a danym sloviim nepfifazuje jednozna¢né lemma, ale

pIny vycet vSech moznych lemmat a tagl, podobné jako Majka.

v

Morfo je siten pod licenci GNU compatible (libPNG) a pouziti je omezené pouze na platformu

Linux. Projekt obsahuje obsdhlou dokumentaci.
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2.7.3. Compost Czech
Morfologicky tagger z fady projekti UFALu, ktery kombinuje PDT 2.0 a tagger Morce. Je
k dispozici pro 5 svétovych jazyka (anglictina, ¢eStina, holandstina, $védstina, islandStina).

Podle [34] dosahuje piesnosti ur¢ovani tagli az 96%.
Compost Czech je dostupny pouze pro platformu Linux.

Podle dokumentace ve stahnutém programu v souboru README je navod k pouziti. Navod
k pouziti je ./compost_cz.sh <input> <output>. Na vstup pfijima text s kazdym slovem na
samostatném fadku a véty oddélené fadkem prazdnym. Vystupem je stejny text obohaceny o

morfologické znacky, napt. Hrad: NNIS1-----A----,

2.7.4. RDRPOSTagger

Robustni tagger (Ripple Down Rules Part-Of-Speech Tagger), napsany v Pythonu, poskytuje
natrénované jazykové modely pro 40 riznych jazyku. Autory jsou Dat Quoc Nguyen, Dai Quoc
Nguyen, Dang Duc Pham a Son Bao Pham [25]

Posledni aktualizace softwaru je 17. fijna 2016. Rychlost zpracovani dosahuje az 90 tisic slov
za vtefinu vzhledem k tomu, Ze se jednd o jedno-vlaknovou aplikaci na stroji s Core2Duo

2.4GHz a 3GB paméti [25].

2.7.5. Ant

Dr. Laurence Anthony, profesor na Univerzit¢ Waseda, Faculty of Science and Engineering
v Japonsku, ptichazi suzitetnymi nastroji pro zpracovani asijskych nebo evropskych

text [1].

2.7.6. MorphCon

MorphCon, néstroj pro automatickou konverzi morfologickych taggovacich sad, vznikl v roce

2008 za spoluprace tii univerzitnich pracovist’:

e Katedra bohemistiky FF UP Olomouc
e Fakulta informatiky Univerzity Bonn (Némecko)

o Ustav formélni a aplikované lingvistiky MFF UK Praha [29]

Jejimi hlavnimi piedstaviteli jsou Petr Potfizka, Marek Schéfer a Daniel Zeman
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2.7.7. Interset

Interset, ktery se vénuje automatické konverzi morfologickych taggovaci sad, je nastrojem
UFALu, napsany v jazyce Perl, umoZiiuje pokrodilym uZivatelim pomoci pfiloZzené
dokumentace napsat si vlastni ovlada¢ pro prevod z jedné sady morfologickych znacek do jiné

[7].
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3. Analyza

Veskeré postupy i metody byly provedeny na vypocetni technice ASUS s Intel Core i5-4200U
1.60GHz * 2 s opera¢ni paméti 8GB, SSD diskem a s grafickou kartou NVIDIA Geforce 840M
2GB. Rychlost zkoumanych softwarti mtize byt, a pravdépodobné také i bude, odliSna na jiné

vypocetni technice.

3.1. Vybér vzorovych texti

Pro ozkouSeni vybranych softwarG bylo vybrano pét rGzné¢ dlouhych texti volnych
dél [42].

Volné dilo Znaky bez mezer Slova
Jan Neruda — Povidky Malostranské 5 403 1103
(1. kapitola V Kosili)

Karel Capek — Povidky z jedné kapsy 225 043 46 543
Alois Jirasek — Staré povésti Ceské 400 485 82 371
BoZena Némcova — Babicka 348 037 72 885
Bible — ekumenicky pteklad 2 770 660 595410

Tabulka 3: Volna dila a jejich délka ve znacich a slovech [vlastni zpracovani]

3.2. Tokenizace textu
Pro ptipad, kdy v sobé zkoumany nastroj neobsahuje tokenizator, tj. takovy nastroj, ktery
rozdéli souvisly text na slova, popt. na véty, byl v praci pouzit nastroj od autora Andrew

Roberts JTokenizer verze 2.0 implementovany v Javé [36].

Po predchozi zkuSenosti s vétSinou néstrojl je zndmo, ze vétSina software vyZaduje na vstup
textovy soubor, ktery obsahuje slova oddélena odfadkovanim a véty oddélené prazdnym

fadkem.
Prevod text do této podoby byl v JTokenizeru proveden ve dvou krocich.

1. Do vstupniho pole v grafickém uzivatelském rozhrani JTokenizeru byl vlozen nijak
nezpracovany text, vybran ,,SentenceTokeniser*, Locale nastaven na ¢eStinu, Token prefix

(vlozeny znak pted tokenizovany vystup) nastaven na prazdnou hodnotu a Token suffix
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“4 Toto nastaveni pfi kliknuti na

(vlozeny znak za tokenizovany vystup) nastaven na ,,\n\n
tlacitko ,,Tokenise* rozpoznané véty od sebe oddeli dvojitym odiaddkovanim, tj. vytvoii
mezi vétami jeden prazdny radek.

2. 'V kroku druhém byl ptedchozi vystup pouzit jako vstup, ovSem nyni byl Tokeniser nastaven
na StringTokeniser s Delimiterem ,, \t\r\f*, Token prefix ziistal prazdny a Token suffix byl

nastaven na ,,\n“. Nyni vSechna slova odd¢li odfadkovanim a mezi vétami ziistane prazdny

fadek.

Vsechny texty krom¢ Bible se podafilo ztokenizovat do péti minut. Bible, kterd je svym

obsahem tak osmkrat rozsahlejsi nez ostatni, byla na daném stroji zpracovana za piil hodiny.

3.3. Stanoveni kritérii
Je stanoveno nekomercni prostiedi s védeckymi tcely, konkrétné Fakulta informatiky a
managementu Univerzity Hradec Krélové, pro které tato prace podle danych pozadavki
vyhledd a stanovi nejvhodnéj$i analyticky software z vybéru dostupnych lemmatizatort.
Jednim z logickych pozadavkl je volné nekomercni pouziti, aby bylo mozné neomezené
vyuzivat technologie pro rizné obsahlé vyzkumy. Aby bylo zajisténo, Ze software bude mozné

pouzivat delsi dobu, je zadouci vybrat pravidelné aktualizovany a dale vyvijejici se software.
Kritéria byla stanovena nasledovné:

Licence — Voln¢ dostupné pro nekomeréni pouziti
Platforma — Nejlépe s podporou pro Windows
Podpora — Stale podporovany vyvoj

Prace s kontextem — Kvalita lemmatizace a taggeru
Rozsah textu a rychlost — Kvantita

Snadnost pouziti — Jednoduché rozhrani

N o gk~ w D RE

Vhodnost pozi¢nich tagii — Pocet tagli a jejich vyznam

4 Znak ,,\n* symbolizuje odradkovani
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Licence je u vSech zkoumanych softwarti podobna, tj. neomezeno pro nekomercni pouziti.
Zatazeni tohoto kritéria do rozhodovani by nebylo ucelné, nebot’ by se tim jednotlivé softwary

nedaly porovnavat.

3.4. Software pro podporu rozhodovani Expert Choice
Pro porovnani dostupnych softwart pro lemmatizaci byl pouzit Expert Choice 2000 Team 10.1
Build 903.05. Protoze software neni volné dostupny, byla vyuzita licence ud¢lena FIM UHK a
bylo s nim pracovano na virtualnich u¢ebnach Univerzity Hradec Kralové Fakulty informatiky

a managementu.

Ze seznamu dostupnych lemmatizatortt budou vybrani potencionalni kandidati, ktefi budou

prostfednictvim citlivostni analyzy v softwaru Expert Choice hodnoceni, a ten S nejvyssim

hodnocenim bude Fakulté informatiky a managementu doporucen jako nejvhodngé;jsi.

Nejdiive byl stanoven tzv. ,,goal”, tedy cil, kterého chce uZivatel dosahnout. Cil byl nazvan

jako ,,Nalézt nejvhodné&j$i lemmatizér®.

Poté bylo nutné zadat do softwaru Expert Choice kritéria, podle kterych se budeme rozhodovat.
Byla vyuzita kritéria stanovena vyse. Konkrétné to je platforma, podpora, kvalita, kvantita,

snadnost pouziti a vhodnost pozi¢nich tagt.

Po zadani hodnoticich kritérii néasleduje ureni vah jednotlivych kritérii. K tomu slouzi

prehlednd tabulka, v které se porovnava vyznamnost jednoho kritéria s jinym.

Platforma |Podpora Prace s ki Rozsah te| Snadnost p Yhodnost
5.0 3.0 3.0 4,0
3 I] 2.0 4.0
3.0 50

Platforma

Podpora

Prace s kontextem - Kvalita
Rozsah textu a rychlost zpracovani - Kvantita _—_—
Snadnost pouZiti _

Yhodnost pozitnich tagi

Obrizek 5: Porovnavaci tabulka v nastroji Expert Choice [vlastni zpracovani]

Hodnoceni jednotlivych kritérii je siln€é subjektivni zalezitosti a zéalezi na citéni jedince.
Autorovu volbu znazoriiuje obrazek vyse. Cervené oznaena &isla v tabulce symbolizuji
,»plusové body* pro kritérium v zahlavi tabulky, ¢erné obarvena ¢isla pak pfidavaji vyznamnosti

kritériim v prvnim sloupecku tabulky.

Modré pozadi za kritérii v prvnim sloupecku potom zndzornuji rozloZeni vah jednotlivych

pozadavku. V posledni fazi, tj. v citlivostni analyze, bude mozné tyto vahy ovliviiovat.
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Hodnota incon fika, do jaké miry je naSe porovnani kritérii konzistentni. Nekonzistentnim je
takové porovnani, kdy fikdme, ze X je lepSinez Y, Y je lepSinez Z a Z je lepsi nez X. Hodnota

této automaticky vypocitané hodnoty by méla byt v intervalu od nuly do jedné desetiny.

3.5. Postup zkouSeni lemmatizatort
Vzhledem k tomu, Ze kazdy nastroj poskytuje rozdilné rozhrani, je poticba ke kazdému zv1ast
pristupovat individualn€. Nékteré operuji pouze na operacnim systému Linux, nékteré pouze
na Windows a nékteré zvladaji oboji. Pro tento ptipad jsou ptipravené ob¢ prostredi. V prvnim

ptipad¢ se jedna o Linux Mint 18 Cinnamon 64-bit a v ptipadé druhém Windows 7 64-bit.
Vsechny vybrané nastroje projdou obecné t€émito kroky

Nainstalovani/zprovoznéni nastroje
Prozkoumani v§ech moznosti softwaru
Lemmatizace a oznackovani vzorovych texti

VyzkouSeni zlemmatizovani vzorovych textii a zméfeni jejich rychlosti

o ~ w0 N e

Zhodnoceni vykonosti a pouzitelnosti

3.6. VyzkousSeni nastroju

3.6.1. Majka

Majku lze stahnout vcetné¢ datovych modeld z webovych stranek Masarykovy univerzity

Fakulty informatiky. Pro ozkouseni Majky byl zvolen binarni soubor pro operacni systém Linux.

Pouziti tohoto lemmatizatoru je snadné. Pro ziskani zakladniho tvaru libovolného slova, napf.
oni, sta¢i zadat do ptikazové fadky v daném adresati s binarnim souborem majka a s datovym

souborem *.w-It tento vstup.

echo oni | ./majka -f model.w-1t
Na Linuxu je potfeba zadat ./majka namisto majka.exe. Argument —f je cestou k souboru
s daty, podle kterych Majka lemmatizuje a urcuje tagset. Snadno se tak da lemmatizovat podle
patnacti rozdilnych jazykl pouhou zaménnou datovych souborti. Vystupem tohoto konkrétniho

ptipadu v ¢eském jazyce je nasledujici analyza:

on:k3p3gMnPclxP

onen: k3gMnPclxD
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Vystup programu je snadno strojoveé zpracovatelny, nebot’ samotné lemma a jeho tagset jsou
oddélené dvojteckou. Pro pfevod uvedeného tagsetu do jinych tagsetii by bylo mozné vyuzit

prekladace MorphCon nebo Interset.
Majka v sobé neobsahuje tokenizér, nepodporuje kontextovou desambiguaci.
Majka nabizi dalsi dva néstroje pouhou zdménou datovych modelt.

e V piikladu vySe je pouzit datovy model s piiponou W-It, ktery piifazuje danému slovu
vSechna mozné lemmata a tagy.
e Datovy model s ptiponou Il-wt pfifazuje pro zadané lemma vSechny slovni tvary

spole¢né s tagy. Napft. echo hrad | ./majka -f model.l-wt

hrad:klgInScl

hrad:klgInSc4

hrade:klgInScb
hradech:klgInPc6
hradem:klgInSc7
hradu:klgInSc?2

hradu:klgInSc3
hradu:klgInScé6
hrady:klgInPcl
hrady:klgInPc4

hrady:klgInPc5
hrady:klgInPc7

hradé:klgInSc6
hradt:klgInPc2

hradim: klgInPc3

e Treti model s ptiponou souboru lt-w generuje slovni tvary na zakladé zadaného lemma.

echo hrad | ./majka -f model.lt-w

klgInPcl:hrady
k1lgInPc2:hradu
k1gInPc3:hradtm
klgInPc4:hrady
klgInPc5:hrady
klgInPc6:hradech
klgInPc7:hrady
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klgInScl:hrad
klgInSc2:hradu
klgInSc3:hradu

klgInSc4:hrad
klgInScb:hrade
klgInScé6:hradu
klgInSc6:hradé

klgInSc7:hradem

Majka nabizi dal$i rozhrani, a to napf. agrument -p, kterym dostaneme nasSe vstupni slovo taktéz
do vystupu a zaroven bude vystup na jednom fadku, argument -d, ktery pfida diakritiku a
argumenty -i jako ignore case a -l jako do NOT lowercase, které si hraji s nastavenim velikosti

pismen.

Majka nenabizi zptlisob, jak pro jeden vstup ziskat pouze jeden vystup.

3.6.2. MORCE

Pro pouziti MORCEte sta¢i zadat do piikazové fadky nasledujici fadek:
morce_run.bat inputfile.csts outputfile.csts

Vstupni soubor musi byt ve formatu csts. Zlemmatizovany a otaggovany vystup nalezneme
taktéz ve formatu csts. Diky jeho formalizované podobé jde 0 snadno strojové zpracovatelny
vystup. Pro ozkouSeni lemmatizatoru se nepovedlo vytvofit, ani sehnat dostupny textovy soubor

ve formatu csts.

3.6.3. LemmaGen
Podle oficidlnich stranek projektu LemmaGen [16] neni verze 3.0 (Pro C#) a 2.5 (Python
wrapper for .NET) samostatnou aplikaci pro pouziti v piikazové fadce, ale plni ucel knihovny
importovatelné do jinych projektl. V piikazové fadce 1ze pouzit pfedchozi verze, tj. 1.0, 1.5,
2.0 a2.2, které jsou v C++ a navazuji na sebe vyvojem. Protoze nejnovejsi verze 2.2 neni k datu

26. 3. 2017 dostupna, bude pouzita verze 2.0, dostupna v binarni podob¢ pro Linux i Windows.

Pro spusténi byl v ptikazové fadce zvolen soubor lemmagen, ktery obaluje podle nasledujiciho

vystupu ostatni funkcionalitu a ktery po zadani ptikazu ./lemmagen —h vykresli nasledujici:

Wrapper of complete lemmagen library funcionalty.
Usage: lemmagen <subproc> [<subproc switches>]

<subproc> specify subprocess to run, possible choiches:
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lemLearn Learns RDR tree from examples in multext format
lemBuild Builds lemmatizer data from the rdr tree def. file
lemmatize Lemamtizes text and produces new lemmatized file

lemXval Validates accurancy of learning algorithm
lemTest Calculates lemmatization accurancy from two files
lemStat Calculates statistics about input example data file

lemSplit Splits example file into subsets for validation

<subproc switches> try help of the subprocesses for switches
definition
-h, --help print this help and exit
--version print version information and exit

Lemmagen umoziiuje nauceni se novych pravidel podle zadaného vstupu, vybudovat novy

lemmatizer na zaklad¢ dat podle RDR stromu a dalsi.
Podle napovédy lze program lemmatize pouzit nasledovné:

Lemamtizes text and produces new lemmatized file.
Usage: lemmatize [-f <format>] [-1 <datafile>] [-1Im <Im>] <infile>
<outfile>

Podle vypsaného navodu autor prace pouzil tento ptikaz pro ozkouSeni lemmatizace.

./lemmatize -f text -1 ../../../data/lemmatizer/lem-me-cs.bin -Im

b ./input.txt ./output.txt

Argument —f vypovida o vstupnim souboru, na vybér je mezi hodnotou text a wpl (word per
line). Argumentem —I je cesta k souboru s RDR, -Im argument ma na vybér ze tii hodnot, a to
binary (binary data file — optimized lemmatization), text (textual data file — NOT optimized
lemmatization) nebo optimtext (textual data file — optimized lemmatization). Nakonec nasleduje

vstupni a vystupni soubor.

Vystupem vstupu ,,Snim je misto ného. ““ v tomto softwaru je ,,Sni on misto on.“. Mlizeme pouzit
taktéz argument —d S libovolnou hodnotou. Tento argument na vystupnim souboru vSechna

slova oddéli nami definovanou hodnotou.

3.6.4. MorphoDiTa
Nejdiive si musi uzivatel stdhnout bindrni soubory pro na§ operacni systém a poté datovy
balicek, ktery je pro vSechny operaéni systémy stejnym souborem. Po zadani
piikazu ./run_tagger --help se vypise napovéda pro pouziti software.
Usage: ./run_tagger [options] tagger file [file[:output file]]...
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Options: —--input=untokenized|vertical
--convert_ tagset=pdt to conll2009|strip lemma comment |
strip lemma id
-—-derivation=none|root|path|tree
--guesser=0|1 (should morphological guesser be used)
--output=vertical|xml
--version

--help

Cinnost softwaru MorphoDiTa je tak do moZnosti nastaveni pod uzivalskou kontrolou.
Hodnoty parametri uvedené jako prvni jsou defaultnimi hodnotami. V ptikazové fadce pro
pouziti tohoto software pak sta¢i zadat tento prikaz v nasledujicim tvaru:

run_tagger tagger_model inputfile
Konkrétné na Linuxu s nastavenim vystupu ve formatu xml do souboru output.xml vygeneruje
ptikaz ,,./run_tagger ../czech-tagger/czech-morfflex.tagger input.txt --output=xml >

output.xml* nasledujici vystup:

<sentence>
<token lemma="pokladni" tag="NNMSl----- A----">Pokladni</token>
<token lemma="j&" tag="PH-S3--1------- ">mi</token>

<token lemma="odmitnout :W" tag="VpY¥S---XR-AA--1">odmitl</token>
<token lemma="vino" tag="NNNS4----- A----">vino</token>
<token lemma="vydat-
4 W ~(platit, pr. vydat penize, v. se ze v3eho)" tag="Vi-------—- A—-
--">vydat</token>
Podobné se vygeneruje vertikalni vystup pfi zméné parametru output na vertical. Vystupem
jsou tii sloupecky oddélené tabulatorem, tedy ptivodni slovo, lemma a vygenerovany tagset.
Vystupni format csv® je vhodny pro dalsi zpracovani napi. softwarem Microsoft Excel ¢i jinym

tabulkovym editorem.

Pokladni  pokladni NNMS1---—-- A-—--
mi ja PH-S3--1---———-

5 Format csv (Comma-separated values, tedy ¢arkami oddélené hodnoty). Casto se k oddé&leni hodnot pouziva téz
sttednik nebo tabulator
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odmitl odmitnout :W VpYS—---XR-AA--1

vino vino NNNS4----- A-——-

vydat vydat-4 :W " (platit, pf. vydat penize, v. se ze v3eho)
Vi-——————- A-——-

Morphodita nabizi moznost konverze do riznych tagset a guesser (tj. boolean, hodnota zda

ma software odhadovat nezndmé lemma, popf. tagy, ¢i nikoliv) viz. napovéda softwaru.

TaktéZ je mozné Morphoditu pouzit pfimo do svého projektu jako knihovnu. K dispozici je

rozsahla dokumentace.

3.6.5. Lemming a Marmot

Dokumentace uvadi nasledujici zpisob vedouci ke spusténi programu:

java -Xmx5g -cp marmot.jar:trove.jar marmot.morph.cmd.Annotator -
model-file ./cs.marmot -test-file form-index=0, input.txt -pred-

file ./out.tsv

Népoveda k softwaru se objevi zadanim ptikazu zvyraznénym tucné vyse. Zobrazi se rozsahly
seznam napoveédy, obsahujici Sedesadt moznosti modifikaci spusténi, z toho jsou povinné pouze
tii, a to model-file (datovy model), test-file (vstupni soubor) a pred-file (vystupni soubor).
Vystupem ptikazu s obsahem souboru input.txt ,,Snim je misto ného.” je nasledujici (Konce

ptili§ dlouhych fadka byly nahrazeny tfemi teckami):

1 Snim N NON|N N|N|NIc|N c|c|IN2n|N n|n|N3s|N s|s|N4i|N 1i|i

2 je V. VOVI|V_ VI|VI|V1lc|V clc|V21|V _1]|1|V3p|V plp|V43|V _313]..
3misto S _ S0s|s sIs|Slpls plplS2s|S sIs|S3glS glg

4 ného P POP|P P|P|Plp|P plplP23|P 3|3|P3m|P m|m|P4s|P s|s|P5g]..
5. c cOclc clc

Ani po vEtsi snaze autor nepfiSel na moznost, jak nechat vypsat spole¢n¢ s tagy i lemma danych

slov.

3.6.6.Czech "Free" Morphology
Pti zadani piikazu ,,./FMAnalyze.pl*“ do pifikazové fadky na Linuxu nad sloZzkou s instalaci
Czech Morphology se do konzole vypiSe navod k pouziti.
./FMAnalyze.pl: version 1.1.0 2001/08/22 stdin/stdout
Usage: ./FMAnalyze.pl Dictionary-file [Mode] [Mode] < In > Out

(or: ./FMAnalyze.pl NOSTDIO Filein Fileout Dictionary-file [Mode]
[Mode])
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Filtering Modes:

news suitable for news

coll colloquial style exp.

old old Czech

spell heavy filtering

all no filtering (default)
Demo mode:

demo for interactive testing

Autor vyuzil pouziti uvedené v zavorce, tj.

./FMAnalyze.pl NOSTDIO ./input.txt output.csts ./CZE-a.il2

Piedchozi ptikaz piecte soubor input.txt v nezpracované podob¢ a vytvoti definovany soubor
se zpracovanym vystupem. Autor upozoriiuje na diilezitost spravného kédovani znakda. Je teba,
dle dokumentace nastroje, pouzit vstupni a vystupni kédovani jako ISO Latin 2 (1SO 8859-2)
nebo Windows 1250 8-bit kodovani.

Pro nazornou ukazku fungovani tohoto software byla vloZena do analyzatoru véta ,,Snim je

misto ného.* s nasledujicim vystupem:

<csts>

<f cap>Snim<MM1>snist<MMt>VB-S---1P-AA---<MM1>snit<MMt>VB-S---1P-AA-
<f>je<MM1>byt<MMt>VB-S---3P-AA---<MMl>on-1 " (oni/ono)<MMt>PPNS4--3--
————— <MMt>PPXP4--3-—————-

<f>misto<MMl>misto-1 " (fyzické umisténi)<MMt>NNNSl----- A-——-
<MMt>NNNS4-——--— A-——--<MME>NNNS5-—-—-- A-—-—--<MMl1l>misto-

2 " (zaménou_ za)<MMt>RR--2-------—-—-

<f>ného<MM1l>neha<MMt>NNFS5-—-—-—— A----<MMl>on-1 " (on)<MMt>P57ZS2--3----—
--1<MMt>P57S4--3-—————- 1

<D>

<d>.<MM1>.<MMt>7:--—-—--—-—-——————

</csts>

Vystupem je datovy soubor ve formatu csts, ve kterém uZzivatel najde roztokenizovany text a

ke kazdému slovu jednu nebo vice moznych interpretaci (lemma a tagy).

Pomoci piikazu v piikazové fadce nad slozkou s instalaci softwaru ,,./FMAnalyze.pl ./CZE-
a.il2 demo* Ize Free Morphology spustit v tzv. interaktivnim rezimu. V tomto rezimu muze
uzivatel psat text do konzole (pozn. autora: je nutné nastavit kodovani konzole na
akceptovatelné) a po stisknuti klavesy enteru se do konzole vypisi roztokenizovand slova

S jednou nebo vice interpretacemi.
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Pro ptiklad vstup ,,Mam rad vino* vytvoii nasledujici vystup:

Mam
mama
NNFP2----- A----
mit
VB-S---1P-AA---
rad
rad
ACYS—-—--- A-—--
vino
vino
NNNS1----- A----
NNNS4----- A----
NNNS5----- A-——-
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4. Vysledky

Nasledujici tabulka poskytuje ptehled dostupnych softwart, které provadéji nejen lemmatizaci

Ceského jazyka.
. E z
5 | % % ;g g — E
2| S| E |5 |5 S|3 2 |¢ = | g &
S E|E| 8|8 |5|2 €83 2 2%
E < 3| F |2 o & |x B |35 S £ S
Ajka X[?2|?2|V] ¢ [X[V[X|X] NP [ X [X]1
Linux
Majka X | V|X| |V Win IV [H|H ) GPL2 | K |15
Linux
Morée X V| X|V Wi X |V X [X| cr2 | X [X|?
in
LemmaGen VIiIXIVIX Al [ X[ VIVIX 0S v |V |15
MorphoDiTa VIiIXIVIVIA [ XV VIV MPL |V (V]2
Lemming
X|[%|[%|[v|a|?2|v|vix| 2 | %x]|v]|=
Marmot
Czech HMM
Z |22 |v i |%[v]|2|%] 2 |x|[x|:
Tagger
Czech Linux
NVARAD SRVEEEEND SRV D S ? X |X|1
Morphology Win
Morfo X V| XX C |[VIV[X[X]| GNu | X [X]|1
CompostCzech | 2€ | € | € | </ | Linux | 2€ |/ | € | K ? o K5
Win
RDRPOSTagger |~/ | 20 | ¢ | / L_I X\ V|V | K| Freeware | € || 40
inux

Tabulka 5: Tabulka lemmatizatori s uvedenou funkcionalitou [vlastni zpracovani]

® Mezi analyzatorem a lemmatizatorem je stanoven rozdil, Ze analyzator ma mnoho vystupd, tj.

nejednoznacna lemmatizace, kdezto vystupem lemmatizatoru je konkrétni lemma daného vstupniho

slova.
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4.1.Vybér kandidatia

Nasledujici lemmatizatory byly z vybéri kandidatt vylouceni S danym odtivodnénim:

Majka i Czech Morphology byly vylouceny, protoze na vystupu neni jednozna¢né lemma, ale

vSechny mozné vyznamy daného slova.

Lemming spole¢né s MarMoTem byly vylouceny pro nemoznost vypsani lemma k danému

slovu.
Czech HMM Tagger, protoze se ho nepodatilo zprovoznit.

A byl také vyloucen z vybéru Morce, protoze nebyl nalezen zadny nastroj, ktery zpracuje text

do formatu csts na jeho vstup.
Po stru¢né, povrchni selekci zistaly ve vybéru dva softwary, tj. MorphoDiTa a Lemmagen.

4.2. Srovnani rychlosti lemmatizatoru
Vybranymi lemmatizatory bylo vyzkouSeno zlemmatizovani pét definovanych volné
dostupnych d€l. V ptipadé nastroje MorphoDiTa nebylo potieba zapinat méteni Casu, protoze
po skonceni procesu délku trvani vypiSe. LemmaGen €as nevypisuje a bylo potieba pouzit

Linuxové funkce time.

Povidky Povidky Staré
malostranské z jedné povésti Babicka Bible
-V Kosili kapsy Ceské

Nezpracovany text

LemmaGen 0,006s 0,039 0,028s 0,035s 0,143s
MorphoDiTa 0,071s 3,261s 4,959s 4,374s 38,299s
Zpracovany text (slovo na fadek, véty oddélené prazdnym fadkem)

LemmaGen 0,021s 0,051s 0,048s 0,051s 0,215s
MorphoDiTa 0,064s 3,816s 2,812s 3,544s 26,141s

Tabulka 6: Méfeni rychlosti lemmatizatori LemmaGen a MorphoDiTa [vlastni zpracovani]
LemmaGen je oproti softwaru MorphoDiTa fadové rychlejsi. Nelogicky je fakt, Ze LemmaGen

zpracuje nezpracovany text rychleji, nez ten zpracovany.
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Pro zjisténi, kolikrat je LemmaGen podle ptedchozi tabulky primérné rychlejsi, byl pouzit
nasledujici vzorec, ktery vezme kazdy z deseti méfeni a poméii ¢as softwaru MorphoDiTa a
softwaru LemmaGen.

10 MorphoDiTa

1 LemmaGen .
10

Na provedeném meéteni dosahuje LemmaGen oproti softwaru MorphoDiTa az stokrat vetsi

rychlosti.

4.3. Expert Choice
Nasleduje bezpochyby silné subjektivni ¢ast. Pii praci s nastrojem Expert Choice se uplatiuji
autorovy znalosti podloZené bakalafskou praci a pocity, které nabyl pfi zkouSeni danych

lemmatizatora.

4.3.1. Platforma

Platforma byla kritériem, které 1ze chapat tak, Zze ¢im vice platforem je podporovanych, tim je

nastroj v ohledu platformy lepsi.

MorphoDiTa |Lemmagen

MorphoDiTa

Lemmagen |

Obrazek 6: Kritérium platforma, nastroj Expert Choice [vlastni zpracovani]

MorphoDiTa dostala vice plusovych bodt z diivodu, Ze je schopna, na rozdil od LemmaGen,

bézet jako webovy server a pfijimat pozadavky na lemmatizaci z internetu.

4.3.2. Podpora

MorphoDiTa Lemmagen

MorphoDiTa
Lemmagen

Obrazek 7: Kritérium podpora, nastroj Expert Choice [vlastni zpracovani]
V hodnoceni podpory se uplatnil fakt, ze MorphoDiTa je v rukou akademické obce UFALu a

jsou na ni ¢erpany dotace. O LemmaGenu fakta s dotacemi nejsou znama.
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4.3.3. Prace s kontextem

MorphoDiTa |Lemmagen

MorphoDiTa
Lemmagen

Obrazek 8: Kritérium prace s kontextem, nastroj Expert Choice [vlastni zpracovani]

V kritériu prace s kontextem vyhrava bez pochybnosti MorphoDiTa, ktera je schopnd rozpoznat
vyznam slova na zakladé kontextu véty. Ve vystupu taktéz odliSuje jednu vétu od druhé.

LemmaGen funguje jako bezkontextovy lemmatizator zalozeny na RDR.

4.3.4. Rozsah textu a rychlost zpracovani

MorphoDiTa |Lemmagen

MorphoDiTa
Lemmagen

Obrazek 9: Kritérium kvantita, nastroj Expert Choice [vlastni zpracovani]
V kritériu kvantity vitézi LemmaGen, ktery je podle oficialnich stranek projektu schopny
zvladat lemmatizaci s rychlosti az jeden milion slov za vtefinu, coz mj. potvrdila autorova

zkusenost s LemmaGen pii lemmatizovani Bible.

4.3.5. Snadnost pouZziti

MorphoDiTa |Lemmagen

MorphoDiTa
Lemmagen

Obriazek 10: Kritérium snadnost pouZiti, nastroj Expert Choice [vlastni zpracovani]

V domén¢ snadnosti pouziti vitézi MorphoDiTa. Jedna se o Cesky nastroj a ma k dispozici
rozsahlou dokumentaci. LemmaGen propracovanou dokumentaci nedisponuje a uzivatel se

musi spolehnout na napovédu, kterd je poskytnuta pii spusténi programu.

4.3.6. Vhodnost pozicnich tagt

MorphoDiTa |Lemmagen

MorphoDiTa
Lemmagen

Obriazek 11: Kritérium vhodnost pozi¢nich tagi, nastroj Expert Choice [vlastni zpracovani]

Vzhledem ktomu, ze LemmaGen zadné POS tagy neprodukuje, je jednoznaéné, ze ve

vhodnosti pozi¢nich tagi vitézi MorphoDiTa.
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4.3.7. Vysledny graf

4 Performance Sensitivity for nodes below: Cil - Nalézt nejvhodnési lemmatizér
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Obrazek 12: Performance sensitivity graph Expert Choice, [vlastni zpracovani]
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Obrazek ¢. 12 je vystupem softwaru Expert Choice. Velikost sloupecki jednotlivych kritérii

znazoriuje hodnoty vah definovanych v kapitole 3.3. Vzdalenost modré a ¢ervené kiivky

ur¢uje piedchozi porovnani lemmatizatort v jednotlivych kritériich, viz. kapitoly 4.3.1 —

4.3.6. Na pravé stran¢ grafu je vysledné potadi lemmatizatori.

E Head to head for nedes below: Cil - Nalézt nejvhodn&jéi lemmatizér -0 ﬁ
File Options Head_to_head_from Window

|| £ | [ ] @l X

{Lemmagen |
MorphoDiTa <> Lemmagen
Fliolma
-
[ : ot
Rozsallilitu
st pou
- oo
. . . . Overal ‘ . ‘ .
4848%  3636%  24.24%  12.12% 0% 12125 2424%  36.36%  4BA8x
Weighted head to head between MorphoDiT a and Lemmagen

Sensitivity w.r t: Cil - Nalézt nejvhodn&jsi lemmatizér Ideal Mode

Obrazek 13: Porovnani lemmatizatori v kritériich, Expert Choice [vlastni zpracovani]

Porovnani lemmatizatort MorphoDiTa a Lemmagen je vidét i na obrazku ¢. 13, z kterého je

patrné, ze pridava vyuzitelnosti na stranu softwaru MorphoDiTa.
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Obrazek 14: Citlivostni analyza - zména vah, Expert Choice [vlastni zpracovani]
Sensitivity performance graph v nastroji Expert Choice umoznuje v posledni fazi rozhodovani
meénit vahy jednotlivych kritérii, podobné jak bylo u¢inéno autorem na obrazku ¢. 14. Autor se
rozhodl snizit vyznamnost kritérii ohledné vhodnosti pozi¢nich tagh a vyzdvihnout vyznam

rozsahu a rychlosti zpracovani textu.

Na pravé stran¢ se k sobé MorphoDiTa a LemmaGen piiblizily. Rozhodnuti, jestli pouzit
nastroj jeden nebo druhy, se pro rozlozeni vah kritérii, jak znézorniuje obrazek ¢. 14, stava

obtizngj$im.
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5. Diskuze

Vysledkem bakalatské prace je sestavené potradi vhodnych lemmatizatori pro definované
pozadavky. Jako prvni se umistila MorphoDiTa, ktera na autora plisobila naprosto spofadanym
a profesionalnim dojmem, druhym v potadi se stal software LemmaGen, ktery naopak vynika

rychlosti zpracovani textu, je az stokrat rychlejsi nez MorphoDiTa.

Cil prace, nalezeni nejvhodnéjsiho nastroje, podle definovanych pozadavkul, které byly

orientovany na kvalitu zpracovani, byl splnén.

LemmaGen se diky své rychlosti a jednoduchosti v pouziti mtize hodit do projektt, kde nezalezi
na kvalit¢ lemmatizace, ale na rychlosti zpracovani. Pokud opravdu zvlada milion slov za
vtefinu, jak fikaji oficialni stranky projektu, coz mj. potvrzuji vysledky méfeni, pak autor
nepochybuje o pouziti lemmatizatoru ve full textovych vyhleddva¢ich nebo napt.

Vv indexovacim softwaru.
Co se tyCe samostatného teoretického textu prace, ma autor nékolik poznamek a navrhii.

Hned zpocatku prace nesouhlasi Stim, Ze je stemmatizace pro angli¢tinu dostate¢na.
V angli¢tiné se vyskytuji vyrazy, jako to be (am, is, are) nebo good (good, better, best), u
kterych se pfevedenim slova na kofen nedosahne vysledku zékladniho tvaru slova. Nebo napf.
slovo break, které¢ je mnohozna¢né (ve vyznamu pauza, zlomit, uték z vezeni, break dance,

break down, atd.) a pro jeho jednozna¢nou interpretaci potfebujeme vice, nez jen stemming.

Tvrzeni, ze zalozeni lemmatizatoru pouze na algoritmech hrubé sily (rozumime pouZiti pouze
slovnikl) je vypocetné i pamét'ové narocné, vyvraci pouziti lemmatizatoru pouze na zakladé
slovniku a potvrzuje pouziti hybridnich lemmatizatord, které spojuji vyhody strojového uceni
Ripple Down Rules a slovniky pro specifické pfipady jako vlastni jména nebo zkratky. Jako

rozumna by se mohla jevit implementace slovniku Ispell [8].

V metodé Ripple Down Rules autor spatifuje vyhodu Vv nizké vypocetni naro¢nosti. Pfi hledani
lemmatu totiz staci projit jedinou specifickou cestou skrz cely strom a zmensSit tak pocet operaci

potiebnych k nalezeni lemmata na nutné minimum.

V kapitole o tokenizaci se piSe o slovech, ktera jsou z procesu lemmatizace vynechana,
konkrétn€ prosim, proste, proti, protoze a tak dale. Podle autorova nazoru by bylo zajimavé

zkoumat zavislosti pouzivanych vyplikovych slov a riznych diagnéz ¢i poruch. Znalost
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rozpoznani diagnéz z psaného textu by mohla pilisobit preventivé a podle analyzovani texta

dostupnych na internetu zajistit nebezpecné situace.

Z davodu specifik cestiny, konkrétné homografie, homonymie, idiomu, vlastnich jmen,
neologismil, anglicismi, nareci, dialektu, nespisovné psané Cestiny ¢i preklepti nebo dalSich
specifik v Ceskych textech se autor domniva, Ze nikdy nebude existovat stoprocentni
lemmatizator. Jako napiiklad MORCE [35], které se podle oficialnich webovych stranek
ptiblizuje k 96% spolehlivosti.

Vyhledavéni lemmatizatoru na internetu na autora pusobilo celkovym chaotickym dojmem.
Lingvistické nastroje, zdd se, vznikaji dost spontanné¢ a ziskat nékde ptehled o vsech

dostupnych nastrojich, popt. jejich porovnani, pisobilo nemozng¢.

Lemmatizatory se odlisuji nejen kvalitou a kvantitou vystupu, ale i naro¢nosti pouziti, za pouziti
rozdilnych technologii, s riznymi licencemi a ne vSechny jsou aktualizované a oteviené dalSim

upravam.

Piekvapujici pro autora je, Ze i pfes vynaloZenou snahu nenaSel komeréni lemmatizator.
Vsechny lemmatizatory zminéné v bakalafské praci jsou pod licenci, kterd umozZiuje pouZiti
Vv nekomer¢nim prostiedi. Pouze datové modely, které jsou nositeli znalosti, se distribuuji pod

licenci umoznujici pouze nekomeréni pouZiti.

Autor kladné¢ hodnoti volné pouziti vSech softward, obzvlast¢ pak snahu vytvaret

lemmatizatory jako multiplatformni néstroje.

Naopak zklamanim pro autora byl software Lemming, ktery pfes vSechny moznosti nastaveni

(40) se stava nepouzitelnym pro svou slozitost.

Co se tyce vyuziti lemmatizace v praxi, velice uziteénou aplikaci lemmatizace se miize stat

strojové zpracovani dotaznikl s otevienymi otazkami a zobrazovani odpovédi do graft.

Nemaly potencial autor spatfuje ve spojeni sémantického webu a lemmatizace. S rozvojem
ontologii a sémantického webu autor spatfuje tendence rozumeéni stroje lidskému jazyku.
Tokenizace, lemmatizace, ale 1 ur€ovani pozi¢nich tagii bezpochyby pomize vypocetni

technice porozumét sloviim podle kontextu, v jakém se vyskytuji.
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Hypotetickym vyuZzitim procesu lemmatizace miize podle autora byt nastroj, ktery bude hlidat
vyznamy slov a vét a upozoriiovat na piipadna rozporna tvrzeni v jednom dokumentu. Aplikaci

vyuziji pravnici, popt. zdkonodarci pii tvorbé zakont.

6. Zaver

Bakalarska prace tvofi privodce problematiky lemmatizovani ceStiny, konkrétné co se
strojového zpracovani tyce. Vysvétluje zakladni i pokro€ilé pojmy z oboru lingvistiky a
seznamuje Ctenafe s principem fungovani lemmatizatord, od tokenizace az po pridélovani

pozi¢nich tagh. Uvadi techniku algoritmii hrubé sily nebo Ripple Down Rules.

Mezi vybrané lingvistické nastroje patfi nasledujici softwary: Ajka, Majka, MORCE,
LemmaGen, MorphoDiTa, Lemming a MarMoT, Czech HMM Tagger, Czech Free
Morphology, QUITA, Morfo, Compost Czech, RDRPOSTagger, Ant, MorphCon a Interset.

Pro vytvofeni pofadi mezi selektovanymi nastroji byl pouzit software pro podporu

manazerského rozhodovani Expert Choice.
Jeden z cilt, vyzkouset a popsat lingvistické nastroje, tj. vSechny vyse jmenované, byl splnén.

Autor stanovil Sest kritérii, a to platformu, podporu vyvoje, praci s kontextem (kvalita), rozsah

a rychlost zpracovavaného textu (kvantita), snadnost pouZziti a vhodnost pozi¢nich tagg.

vvvvvv

Vzhledem Kk tomu, Ze vétSina vyjmenovanych nastroji neméla na vystupu jedno jednoznacéné
lemma, k finalnimu zhodnoceni lemmatizatorid se dostaly pouze LemmaGen a MorphoDiTa,
u kterych byla zhodnocena rychlost zpracovani textii. Oba dva nastroje splituji akceptacni

kritérium volného pouziti a podporovany vyvoj.

Hlavni cil préce, a to nalézt nejvhodnéjsi nastroj podle zadanych kritérii, byl splnén. Nastroje
byly porovnany mezi sebou a vitézem na zakladé definovanych kritérii se stal nastroj UFALu

MorphoDiTa, ktery nabizi Siroké moznosti svého vyuziti.
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