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Abstrakt

Cilem tohoto textu je Ctenafi co nejvic pribliZit problematiku morfologie a morfologické analyzy
slovenského jazyka s vyuZitim morfologického analyzatoru a nastinit odliSnost od riznych svétovych
jazyki. Text také objasiiuje vyznam hledani zakladniho tvaru slov pfi analyze slovenskych textt.

V dalsi ¢asti se vénuje optimalnimu uloZeni rozséhlych slovnikti pomoci kone¢nych automatti

s vyuZitim jejich minimalizace. Nakonec jsou srovnavany riizné formy implementace.

Abstract

The aim of this paper is to introduce to its reader the field of morphemics and morphemic analysis
of slovak language using morphemic analyser and to signify the difference from other world
languages. In this text it is also explained the importance of finding base form of words while

analysing slovak texts. Other part analyses the optimal storage of large dictionaries using finite state
automata minimization. The end contains the comparison between various forms of implementation.
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1 Uvod

Jazyk je doleZitym prostriedkom komunikacie, ¢i uZ v pisanej alebo dstnej podobe. Jeho vznik sa
datuje od pociatku l'udstva, a aj ked’ v sicasnosti ma uz kazdy jazyk pevné zdklady, stile je Zivy
a vyvija sa. Je Ziaduce tieto zmeny zaznamendvat, udrZiavat’ a nové, ale aj pévodné slové analyzovat’
na zaklade morfoldgie, lexiky, syntaxe a Stylistiky.

Téato bakalarska praca sa zaobera jazykom z pohl'adu morfologickej analyzy. Jednotlivé slova
jazyka spractiva morfologicky analyzator, ktory by mal vediet z daného slova urcit' gramatické
kategorie a zakladny tvar daného slova.

Praca nadvézuje na predchadzajici vyskum v skupine prirodzeného spracovanie jazyka NLP —
Natural language processing, z ktorého vzisli morfologické analyzatory Ceského jazyka ajka [8](9]
a ma [4]. KedZe navrhovany morfologicky analyzator bude slizZit' na analyzu slovenciny, bude d’alej
rozoberany slovensky jazyk, ak to nebude uvedené inak.

V kapitole 2 Morfolégia si uvedené a ozrejmené zakladné pojmy tejto lingvistickej vednej
discipliny a postupy pri ohybani a tvoreni novych slov, s ktorymi by sa mal Citatel tejto prace
oboznamit’, pre lepSie pochopenie problematik rozoberanych v d’alSich kapitolach.

Na otazku, ¢i je analyza slovenského jazyka komplikovana, dava odpoved kapitola 3
Morfologicky analyzator, kde je slovencina Ciastocne porovnana s germanskymi jazykmi anglictinou
anemcinou aromanskym jazykom S3paniel¢inou. Dalej je spomenuty proces, ktory dokéze
z hociktorého tvaru slova dostat’ tvar zakladny, a tym ul'ahcit’ cely proces analyzy.

Kapitola 4 UloZenie dat skiima moZnosti uloZenia slovnikov v datovych Struktirach podobnym
konecnym automatom a tieZ moZnosti vyuZitia minimalizacie konec¢nych automatov
na minimalizovanie vel’kosti slovnikov.

Na tuto kapitolu nadvéazuje kapitole 5 Priprava dat, ktora popisuje postupy pri tvorbe systému
vzorov slovenskych dat a ich transformaciu na formét vhodny pre morfologicky analyzator.

V kapitole 6 Implementécia sa nachadza popis funkcii morfologického analyzétora, porovnanie

s inymi aplikdciami na zéklade vykonanych testov a vyhodnotenie testov.



2 Morfologia

Morfolégia, CiZe tvaroslovie je jazykovedna nduka o gramatickych tvaroch slov, ako aj o slovach,
ktoré majui funkciu tvarov. Morfologia je teda nauka o tvarovej rovine v systéme jazyka. Tato rovina
je vybudovana na slovnych druhoch, na morfologickych kategéridch a na rozliénych tvarotvornych
postupoch [1].

Inymi slovami, morfolégia sa zaobera slovnymi druhmi, ohybanim slovnych druhov réznymi
sposobmi: sklofiovanim (podstatné mend, pridavné mend, zamena, cislovky: pes — psa), Casovanim
(slovesa: pisat — piSe) alebo stupriovanim(pridavné mend, prislovky: trpezlivo — trpezlivejSie)
a tvorenim slov napriklad odvodzovanim (ucit’ — ucitel'ka ), skladanim (bez vedomia — bezvedomie),
prechod medzi slovnymi druhmi (domaci (pridavné meno) — domaci (podstatné meno)) a tvorenim

citovo zafarbenych slov (ruka — rucicka (citovo zjemnujice), ruka — rucisko (citovo zhorSujtice)).

2.1  Ohybanie slov

2.1.1 Pojmy

morféma: najmensia Cast’ slova, ktord ma vyznam alebo funkciu
lexikalna morféma: Cast slova, ktord udava jeho vyznam

gramaticka morféma: vyjadruje vzt'ah medzi slovami

modifikacna morféma: cast medzi lexikalnou a gramatickou morfémou
tvarotvorny zaklad (baza): sihrn lexikédlnej a modifikacnej morfémy

tvorotvorna pripona (formant): pridava sa k slovu pri ohybani, meni tvar slova, vyznam ostava

2.1.2  Gramatické tvary

Gramaticky tvar vyjadruje gramaticky vyznam slova vonkajSimi jazykovymi prostriedkami.
Kazdy gramaticky tvar sa skladd z morfém. RozliSujeme jednomorfné tvary (nedaju sa clenit’
na menSie jednotky), ktoré nie st vel'mi Casté a viacmorfné tvary. V kaZdom viacmorfnom tvare sa
sklada aspon z lexikdlne morfémy, ktora urcuje jeho vyznam, a gramatickej morfémy, ktora urcuje
jeho formu [1].

V tvaroch so zloZitejSou Struktirou rozliSujeme dve casti: tvarotvorny zaklad a tvarotvornu
priponu. Tvarotvorny zéklad najcastejSie ostava nezmeneny vo vSetkych tvaroch slov. Niektoré
zmeny sa prejavuju len v zvukovej podobe, ¢o plati napriklad pre spoluhlasky d,tn,l, po ktorych

nasleduje samohlaska e alebo i, sa meni zvukova podoba na d), t, fi, I. Iné zmeny v tvarotvornom



zaklade, ktoré nezavisia na tvarotvornej pripone sa nazyvaju alterndcie. Napriklad k = ¢, ch = s,

c— ¢[1].

Priklad 2.1: Zmeny v tvaroslovnom zéklade

Zvukova podoba:
tunel — v tuneli, hrad — na hrade, péta — v péte, pan — pane

Alternacie:

Cech — Cesi, vtak — vtaci

Vynimocnymi st velké varidcie v baze, napriklad v slove hnat, pri ktorom sa v roznych
tvaroch pouziva tvarotvorny zéklad hna- a Zen-, pripadne v slove jat’ — (za)jmem. Tieto tvary uZ maju
malo spolo¢né a blizia sa k tzv. supletivnym (dopliiajticim) tvarom, pri ktorych sa jednotlivé tvary
tvoria od roznych tvarotvornych zakladov. V slovencine je takychto tvarov pomerne méalo. Typickym
prikladom je podstatné meno clovek, ktorého plurdl sa tvori od slovotvorného zadkladu lud- (I'udia,
Tudi,...). Dalsimi z4stupcami supletivnosti sti nepravidelne stupfiované pridavné mend (dobry, lepsi,
najlepsi) a prislovky (pekne, krajSie, najkrajSie) alebo osobné zdmena (ja—mia, my —nas,
oni —ich, ...).

Druhou cast'ou gramatického tvaru je tvarotvorna pripona, ktora je nerozloZitelna. Viditel'né je
opakovanie sa tvarotvornych pripon pre isty jav v slovnych druhoch alebo pre istd skupinu slov
slovného druhu. Napriklad pripona -m vyjadruje gramaticky tvar 1. osoby jednotného cisla
pritomného Casu slovies a pripona -y moZe vyjadrovat nominativ mnozného Cisla niektorych
podstatnych mien (sklofiovanych podl'a vzoru Zena, dub alebo idea).

Tvorenie vSetkych gramatickych tvarov daného slova sa nazyva ohybanie slov. Ohybanie
moéZeme rozdelit do troch kategdrii: skloriovanie, CiZe tvorenie padovych tvarov podstatnych
a pridavnych mien, zamen a cisloviek; Casovanie, CiZe tvorenie slovesnych tvarov slovies, ktoré
vyjadruju cas a spOsob; stupriovanie, CiZe tvorenie tvarov druhého a tretieho stupiia pridavnych mien
a prisloviek na vyjadrenie kvantity ich obsahu [1].

Ohybanim jednotlivych slov sa vytvori subor pripon — vzor, ktory sa opakuje pri viacerych
slovach az sa vybuduje systém tychto stiborov. Z tychto slov sa vyberie reprezentant vzoru, ktory
v najvacsSej miere zastupuje dany vzor. Existuju vzory, ktoré zahriiaji vel'ky pocet slov (chlap, Zena,
kost,, vysvedcenie, ...), ale aj také, ktoré sa udrziavaju, kvoli velkej frekvencii slov (gazdina, idea).
Nepravidelné vzory pozostavaji z 1-2 slov (den, byt ...). Sem patria aj slovd, ktorych jedna cast’ sa

sklofiuje podl'a jedného vzoru, druha podla iného, napr. zvieracie podstatné mena.



Priklad 2.2: Ohybanie slov

Sklonovanie: dom

Singuléar: dom, dom-u, dom-u, dom, dom-e, dom-om

Plural: dom-y, dom-ov, dom-om, dom-y, dom-och, dom-ami

Casovanie: spat’

pritomny Cas: spim, spis, spi, spime, spite, spia

budtici cas (byt’ + neurcitok): budem, budes, bude, budeme, budete, budi spat’
minuly Cas: spal som, spal si, spal, spali sme, spali ste, spali

Stupnovanie: stary

stary, starSi, najstarsi

2.2 Tvorenie slov

Ako uZ bolo spomenuté jazyk je stdle Zivy a vyvija sa. Znamena to tieZ, Ze sa modifikuje slovna
zasoba jazyka. Miznu z nej slova, napriklad z doévodu, Ze veci alebo predmety, ktoré pomentvajy,
stratili svoj vyznam a teda aj tieto pomenovania sa prestali pouZivat. ZaujimavejSou Cast'ou st slova,
ktoré naopak slovnu zasobu obohacuji. R6zne spdsoby tvorenia slov si rozobrané v nasledujicich

kapitolach.

2.2.1 Odvodzovanie slov

Par pojmov na tvod [7]:

slovotvorny zaklad: cast odvodeného slova, ktora je zhodna z pévodnym slovom alebo ¢ast'ou
pévodného slova
slovotvorna predpona: cast’ odvodeného slova, ktora stoji pred slovotvornym zdkladom a meni jeho
vyznam
slovotvorna pripona: cast' odvodeného slova, ktora stoji za slovotvornym zakladom a vyznamovo ho
obmiefia

NajcastejSie sa nové slovo odvodzovani vytvara tak, Ze sa k slovotvornému zakladu prida
slovotvorny formant, teda slovotvornd predpona alebo pripona. Slovotvornym zadkladom moZe byt
nielen slovo neodvodené (povodné), ale slovo uZz odvodené, zloZené slovo pripadne predlozkové

spojenie.



Priklad 2.3: Odvodzovanie slov

Z neodvodenych slov priponami:

ucit’ - ucit-el
Z neodvodenych slov predponami:

robit’ - vy-robit’
Z odvodenych slov:

ucitel - ucitel-stvo
Zo zloZenych slov:

malomesto - malomest’-an
Z predlozkovych spojeni:

na brehu N na-brez-ie

Slova tieZz méZeme odvodzovat konverziou, to znamena, Ze ostavajucemu slovotvornému
zakladu zmenime stbor gramatickych pripon. Casto tak dochadza aj k zmene slovného druhu ako aj

gramatickych kategorii.

Priklad 2.4: Konverzia

zl-y — pridavné meno zl-o — podstatné meno

-ého, -ému, -om, ym, ... -a, -u, -e, -om, ...

Konverzia moZe nastat’ aj v ramci slovného druhu:

Priklad 2.5: Konverzia v ramci slovného druhu

prut-0 — podstatné meno prut-ie — podstatné meno

-ého, -ému, -om, ym, ... -ia, -iu, -1, -im, ...

Specidlnym pripadom je niekedy prechod z pridavného mena na podstatné meno bez zmeny

suboru gramatickych pripon. Jedna sa o takzvané spodstatnenie pridavného mena:

Priklad 2.6: Spodstatnenie pridavnych mien

domaci — pridavné meno domaci — podstatné meno
-

chory — pridavné meno chory — podstatné meno




Doteraz boli spomenuté len pripady konverzie ohybnych slovnych druhov, kde sa tvar slov
vacSinou menil. Pri neohybnych slovnych druhoch je prechod slov medzi nimi jednoduchy, pretozZe sa

neodraZa na tvare slov. Niekedy sa preto nehovori o prechode, ale o viacfunkcnosti slov [1].

Priklad 2.7: Viacfunkcnost slov

okolo — prislovka: ISiel okolo, ale nevS§imol si nas.

okolo — predlozka: Obletel okolo stromu a pristal na skale.

okolo — Castica: Zastavte sa okolo siedme;j.

Slova je tieZ moZzné tvorit’ citovym zafarbenim a to bud’ slova citovo zjemnujtice — zdrobneniny

alebo slova citovo zhorSujice — zvelicené slova.

Priklad 2.8: Citové zafarbenie

strom — stromcek: zdrobnenina

strom — stromisko: zvelicené slovo

2.2.2 Skladanie slov

Skladanim slov vznikajii nové plnovyznamové zloZené slova. Tymto spdsobom je moZné vytvorit
podstatne menej slov ako odvodzovanim. Nové slova sa tvoria spojenim dvoch slovotvornych
zakladov a spajacej morfémy -o-, -e- alebo -i- [7].

V jazyku sa vSak vyskytuju aj takzvané nepravé zloZeniny alebo zrazeniny. Formuju sa z dvoch
slov bez spajacej morfémy.

Dal$im typom st zloZené slova, ktorych jedna East' cudzieho povodu. St casté najma
v odbornom jazyku.

V neposlednom rade treba spomentit’ tvorenie zloZenych slov pomocou spojovnika.

Priklad 2.9: Skladanie slov

Pomocou spajacej morfémy:

zverolekar (zver-o-lekar), zemegul'a (zem-e-gul'a), vlastizrada (vlast-i-zrada)
Zrazeniny:

knihkupectvo, knihtla¢
Jedna cast’ cudzieho povodu:

ultralahky, hyperrychly, autoskola, elektromagnet

Skladanie pomocou spojovnika:

Cesko-slovensky slovnik, bielo-modro-Cervena zastava




2.2.3 Skracovanie slov

Skracovanie slov sliZi na dspornejSie vyjadrovanie predovSetkym v pisomnej podobe. Pozname
nasledovné typy:

Skratky sa pouZivaju len v pisomnej podobe. NepiSe sa za nimi bodka a €itaju sa ako celé
slova.

Inicialové znackové slova sa vyskytuji v pisomnom aj v Ustnom prejave. NepiSe sa za nimi
bodka, su neohybné a nedaji sa od nich odvodzovat nové slova (iba hovorovo). Vznikaji
mechanicky z prvych zaciatocnych pismen nazvov vSeobecne znamych zdruZeni, celkov alebo
institicii. Vyslovuju sa ako samostatné slova abecedy.

Znackové slova su tvorené zo zaciatocnych pismen alebo slabik viacslovnych pomenovani.

Nepise sa za nimi bodka. Podl'a zakoncenia sa zarad'uju k prisluSnym vzorom a sklomiuju sa.

Priklad 2.10: Sklofiovanie znackovych slov

pomocou spojovnika: Tancujem v SCLUK-u

bez spojovnika: Cital som o ufe. (UFO — Unidentified flying objects, neidentifikovany

lietajuci objekt)

Medzi znacky patria napriklad medzinarodne dohodnuté oznacenia napriklad meracich

jednotiek, chemickych znaciek, hudobnych znaciek alebo evidencné cisla vozidiel

Priklad 2.11: Skracovanie slov
Skratky:

Dr. - doktor, napr. - napriklad, ved. - vedecky
Inicidlové znackové slova:
EU — Eurépska tinia, SZI'H, - Slovensky zvéz Fadového hokeja,
GJGT — Gymnéazium Jozefa Gregora Tajovského
Znackové slova:
SLUK - Slovensky I'udovy umelecky kolektiv, TANAP — Tatransky narodny park,
SATUR - Slovenska turisticka agenttira
Znacky:
ms — milisekunda, kW — kilowatt (meracie jednotky)
He — hélium, H2SO4 — kyselina sirova (chemické znacky)
f — forte, mf — mezoforte (hudobné znacky)

BB 234CD - evidencné ¢islo vozidla z banskobystrického okresu




Osobitnym spdsobom skracovania slov je univerbizacia. Skratenim dvoj- a viacslovnych

pomenovani vznikaji slova jednoslovné.

Priklad 2.12: Univerbizacia

mineralna voda — mineralka

panelovy dom — panelak

Zaujimavym javom je skracovanie slov v pisanej forme slangu na zaklade vyslovnosti.
Najlepsim prikladom je anglicky jazyk, kde je moZné pomocou pismen a Cisloviek nahradit’ niektoré
slova. KedZe v slovencine sa samostatné pismena vyslovuji rovnako ako v ramci slov, je mozZné
vyuzit len par Cisloviek, teda aj pocet takychto slov je nizky. VyuZitie mad dany jav najméa

na internete, v neformalnej elektronickej poste a v SMS.

Priklad 2.13: Skracovanie v slangu

Anglické priklady:
C U SOON - See you soon. (Do skorého videnia.)
2 U - To you. (Pre teba.)
SK8 — skate (skateboard)

Slovenské priklady:

s5 — spat’

05 - opéat’
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3 Morfologicky analyzator

Pri morfologickej analyze slov v textoch, je potrebné si uvedomit, Ze slova sa v texte nachadzaju
v rozlicnych forméach. Formy jedného slova je treba zjednotit' a vybrat najreprezentativnejsi tvar,

ktorym je najcastejSie lemma. Tento proces sa nazyva lemmatizdcia [3].

3.1 Porovnanie s inymi jazykmi

Proces lematizacie sa svojou zloZitost'ou 1iSi v r6znych jazykoch, zéalezi hlavne na pocte foriem,
ktoré slova tvoria ako aj od poctu nepravidelnosti. Spomedzi autorovi znamych jazykov je tento
proces pravdepodobne najlahsi v anglickom jazyku, najma kv6li malému poctu foriem slov. Toto
vyuziva aj Porterov algoritmus [3], ktory odstrafiuje ustdlené koncovky (napriklad -s, -ed, -ing, -er,
-est) a teda dostava lemma. Ked sa k tomuto algoritmu pridaju nepravidelnosti v stupfiovani
pridavnych mien a prisloviek (good — better — best), pri zamenach (i — me, we — us, ...) a pri tvoreni
minulého Casu a trpnych pricasti slovies (see — saw — seen, go — went — gone, ...) mal by proces
lemmatizacie pokryt’ viacmenej celd slovnt zasobu.

Zlozitejsi je pristup z pohladu nemciny, kde existuje rozna sada koncoviek pre mnozné Cisla
podstatnych mien a pady podstatnych mien st vyjadrené réznymi clenmi (der, des, dem, den, die,
das) alebo koncovkami -s a -n v genitive (des Vaters — (bez) otca), niekedy dokonca nastava zmena
v baze (Viter — otcovia). Koncovky sa pravidelnym sp6sobom menia pri sklofiovani pridavnych mien
a zamen (-e, es, -em, ...). Stupnovanie pridavnych mien a prisloviek ma podobne ako v anglictine
niekol'ko nepravidelnych tvarov, pravidelné maji dokonca zhodné koncovky s anglickymi (-er, -est),
pri pridavnych menach eSte doplnené o padové pripony. Oproti anglickému jazyku sa rozsiril aj sibor
pripon slovies, kde sa pri ich ¢asovani meni pripona v kaZdej osobe pritomného aj minulého casu
(springen — skékat’: springe, sprigst, sprigt,.. — skaCem, skaceS, skace, ...; sprigte, springtest,
springte, ... — skakal som, skakal si, skakal). Okrem nepravidelnych slovies tu niekedy nastava aj
zmena v tvarotvornom zaklade, napriklad a = &, o = 6, u — . Dal$im problémom st odlucitené
predpony. Pri tvoreni minulého pricastia sa vo vdcSine pripadov pouZiva predpona ge-. Avsak pri
odlucitelnych priponach sa vkladd medzi tito priponu a slovo, CiZe pri analyze slova, je potrebné
najskor odstranit’ odlucitelnd predponu, potom predponu ge-, ziskat' zaklad slova a pripojit
odlucitelni predponu (zumachen - zatvorit: zugemacht — gemacht — macht — machen -
zumachen). ESte komplikovanejSie je analyzovat slovesd s odlucitel'nymi predponami vo vetdch
pritomnom a jednoduchom minulom case, kedy tieto predpony stoja mimo slovies, najcastejSie
na konci vety. Ak by sme teda chceli pracovat so skutoCnymi slovami, musel by sekvencnému

spracovaniu predchadzat’ vetny rozbor, ktory by dokazal tieto predpony spojit’ so slovesami.
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Z romanskych jazykov mdZeme spomentt Spaniel¢inu. Systém mien je pomerne jednoduchy.
Pripony -s, -es sa pouZivaju v mnoZnom Ccisle a koncovky -o, -a rozliSuji rod mien. Priponami -ito,
-ita je moZné tvorit’ zdrobneniny. Na stupfiovanie sa okrem par vynimiek vyuZivaju neurcité ¢islovky
mds — viac a el mds — najviac, o na jednej strane ulahCuje ur€it’ zdkladny tvar, kedZe je zhodny
s tvarom stupfiovanym, na druhej vSak neumoZiiuje priamo zo slova urcit' jeho stupeii. Osobné
zamena maju niekolko tvarov: yo — ja, mi — mne, mia, conmigo — so mnou, ... V priamom
a nepriamom predmete sa vyskytujui d’alSie tvary, 1iSia sa v tretej osobe — lq, lo, las, los (ju, ho, ich),
le, les (jemu jej, im). Bez ndvdznosti na tvarotvorny zaklad (se) sa formujd zvratné zamena (me, te,
se, 0s, nos, se). Zakladné cislovky st nesklonné, radové sa spravaju rovnako ako pridavné mena.
Slovesa uz podliehaji ¢asovaniu, dokonca vykazuju znacni pravidelnost', vytvaraji vSak rozsiahly
sibor pripon. Slovesa sa v Spaniel¢ine delia do troch skupin podla koncoviek -ar, -er, -ir
(hablar — hovorit, comer — jest, vivir —byvat). V kaZdom case, v ktorom sa nepouZiva pomocné
sloveso, tvori kazda skupina stbor Siestich koncoviek. Dal$imi koncovkami -ando, -iendo sa tvori
pricastie pritomné, pomocou -ado, -ido pricastie minulé. Ako vidime stbor pripon je naozaj velky,
ale jasne zarad'uje slovesd do gramatickych tvarov. Narocnejsi moZe byt proces lemmatizacie,
pretoZe niektoré pripony su zdiel'ané aj medzi skupinami -ar, -er,-ir. Problém, ktory by bolo treba
rieSit’ nastava v niektorych casoch slovies, kedy sa na sloveso viaze zvratné zameno alebo zameno pri
priamom a nepriamom predmete (dar — dat: Damelo! - Daj mi to!, casarse — Zenit sa: Voy
a casarme. - Idem sa Zenit.). Komplikdcie méze sposobit’ aj akcent vyjadreny znakom ,,"“, ktory sa
pri ohybani slov, ak je potreba, dodato¢ne vyznacuje. Akcent by sa dal pri analyze zanedbat’, pretoZe
nevyjadruje gramatické javy.

Postavenie slov v anglickych a nemeckych vetdch je relativhe nemenné, tym padom pozicia
slova vete podava podstatnud Cast’ informacii o vzt'ahu k ostatnym slovam vo vete [3]. V slovenskom
jazyku (ako aj ostatnych slovanskych jazykoch) nie je postavenie slova dané pevne a moZe sa menit,
a teda neurcuje jednoznacne jeho vztah k ostatnym slovam vo vete. Tento vzt'ah vyjadruju jasnejSie
koncovky slov. Slovenské slova maju obrovské mnoZstvo tvarov, a teda aj koncoviek, ktoré sa
pouzZivaju v réznom kontexte. Ak by sme predpokladali, Ze slovd vo vetich sa nachadzaji
v slovnikovom tvare, ispesnost’ ich najdenia v slovniku by sa pravdepodobne bliZila k nule. Z toho
vyplyva, Ze prostriedky pouZité pri morfologickej analyze a lemmatizacii spominanych jazykov sa

nedaju pouzit’ na slovensky jazyk.

3.2 Lemmatizacia

V slovencine je prakticky nemoZné vytvorit stbor pravidiel podobnych Porterovmu algoritmu

sliziacich na lemmatizaciu. Na Institite informatiky Slovenskej akadémie vied a na InSittite
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pocitacovych vied na Univerzite Pavla Jozefa Safarika [3] navrhli pristup, zaloZeny na pozorovani
faktu, Ze ohybanie slov zavisi primarne na ich koncovkach.
Algoritmus potrebuje k dispozicii zoznam vSetkych liemm a zoznam vSetkych vzorov

(vzorovych vysklofiovanych liemm). Pre zadané slovo potom postupuje v troch fazach:

1. hl'ada v zozname vzorov slova s rovnakou koncovkou
2. na zéaklade vztahu vzoru s jeho lemmou vytvori vSetky potencidlne lemmy zadaného
slova

3. skontroluje, ¢i sa kandidati nachadzaju v zozname liemm

Ak je kandidatov viac, méZe ich brat’ do tvahy vSetky alebo len lemmu s najdlhSou spolo¢nou
koncovkou. Cely algoritmus predpoklada, Ze cast’ slova, ktord ostane po odstraneni koncovky sa

v procese lemmatizacie nemeni. Postup algoritmu ukazuje nasledujuci priklad:

Priklad 3.1: Algoritmus lemmatizacie

Vstup: plavidiel

- slovo sa nenachéadza v zozname vzorov

- jedno z najdenych vzorov: mydiel

- spolo¢na koncovka: -diel

- zaciatok vzoru: my-

- zaciatok zadaného slova: plavi-

- lemma vzoru: mydlo

- koncovka lemmy vzoru: -dlo

— pravdepodobna lemma zadaného slova: plavidlo

— kontrola slova v zozname liemm

Ak sa slovo nenachddza v zozname vzorov a nachddza v zozname liemm, znamenato, Ze ho
treba vysklonovat (vycasovat) a spolu so vSetkymi formami uloZit' do zoznamu vzorov.

Nie vZdy je vSak moZné popisat’ tvorenie tvarov pomocou jednoduchych pravidiel na zdklade
koncoviek. V slovencine sa vel'mi Casto vyskytuji zmeny v baze, najmd v genitive mnoZného cisla.
Teoreticky je mozZné zo vSetkych slov so zmenou v baze vytvorit' vSetky tvary a uloZzit' do zoznamu
vzorov, ¢o zaberie vela ¢asu. DalSou moZnostou je najdenie pravidiel, ktoré by tieto zmeny
popisovali. D6vodom zmeny v baze je dodrZovanie zdkona o rytmickom kréteni, ktory hovori, Ze dve
po sebe nasledujice slabiky nemo6zu byt dlhé. Tvorenie genitivov v mnoZnom cisle od liemm

Zenského rodu konciacich na -a mézZe byt popisané nasledovne [3]:
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— ak sa kondi na -ia, genitiv pluralu sa bude koncit na -ii (linia — linii)
- ak sa kon¢i na -ka, pred ktorou je spoluhlaska
— ak je predposledna slabika dlh4, nahradi sa -ka za - ok (laska — 1asok)
— ak je predposledna slabika kratka, nahradi sa -ka za -iek (letka — letiek)
— ak sa kondi na -ka, pred ktorou je samohlaska
— ak je predposledna slabika dlh4, odstrani sa -a (rieka — riek)
— ak je predposlednd slabika kratka a slabika pred fiou je dlh4, tieZ sa odstrani -a
(babika — babik)
— ak je predposledna slabika kratka a slabika pred fiou je tiez kratka alebo neexistuje,
potom sa predposlednd slabika nahradi jej dlhym variantom podla pravidiel
v tabul'ke 3.1 a koncové -a sa odstrani
- ak sa kon¢i na -a, pred ktorym spoluhlaska (rozna od k), d6jde k zmene k zmene

predposlednej slabiky podl'a pravidiel v tabul'ke 3.1 koncové -a sa odstrani

Tabul'ka 3.1: Pravidla zmien kratkych slabik na ich dlhé varianty
a — ia | vdaka — vdiak, t'archa = tiarch 0 — 0 | stoka — stok, bomba — bomb
a — a |straka — strak, sada — sad u — U | ponuka — pontk, huba — htb
d — ia | méita - miat y = v | motyka = motyk, rakyta — rakyt
e — ie |paseka — pasiek, pena — pien 1 -1 | odmlka = odmik, vlna - vin
i =1 |panika — panik, koliba — kolib r = f |sprcha — sprch

Pre samohlasku a existuji dve pravidla. O tom, ktoré vybrat’, rozhoduje spoluhlaska stojaca
pred a. Ak je makkd, pouZije sa pravidlo a — ia, inak sa pouZije pravidlo a = 4. Spoluhlasky I, r, [, ¥
su slabikotvorné. Znamena to, Ze ak sa nachadzaju medzi dvoma spoluhlaskami spravaju sa pri
tvoreni slabik ako samohlasky (vl-na, vi-ba) a horeuvedené pravidlé platia len pre tento pripad.

Pravidla pre slova konciace sa na -a (okrem -ka) nie su také striktné a obsahuju dalSie
vynimky, ktoré by bolo treba popisat’ (marZa — marzi, karta = karat/kariet).

Podobné pravidlda by sme mohli vytvorit' aj pre lemmy stredného rodu konciace na -o
(jablko = jabik, oko = 0k, pravidlo — pravidiel, cesto — ciest, autorstvo — autorstiev, ...).

Ak sa pri lemmatizacii nenajde tvar slova medzi zoznamom vzorov, pouZije sa opacny postup
ako bol popisany pri tvoreni genitivov mnoznych ¢isiel Zenského rodu, ¢im z daného tvaru dostaneme
lemma. Tvary, od ktorych sa ani potom nepodari vytvorit lemma, mozZu sldzit' k vytvaraniu novych

pravidiel alebo ak sa jedna o vynimku, k vytvoreniu tvarov a pridaniu do zoznamu vzorov.
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Podobny pristup k lemmatizacii bol vyvinuty Janom Daciukom z univerzity v Gdarisku,
na ktory nadviazali aj pracovnici v Cesku. Tento pristup vyuZiva rozsiahlych slovnikov so vietkymi
tvarmi, pri ktorych je zakédovana lemma nasledujicim spésobom pomocou Kending (priklad 3.2).
Kending sa vytvara z dvoch slov a sklada sa z vel'kého pismena abecedy a koncovky. Velké pismeno
abecedy udava, kol'ko znakov sa mé z prvého slova odobrat’, aby po pripojeni koncovky z druhé slova
vzniklo druhé zadané slovo. Vel'ké A znamena, Ze sa neodtrhne Ziaden znak, B jeden znak, C dva

znaky, atd’. Koncovku ur¢ime tak, Ze od druhého zadaného slova oddelime spolo¢nti Cast’ oboch slov.

Priklad 3.2: Kendings

mamdm+mama
uloZenie tvaru:
mama-+Bam

uloZenie lemmy:

mamam-+Ca

Proces lemmatizacie je potom nasledovny. Najskor sa tvar zadaného slova vyhlada v slovniku.
Od jeho konca sa odstrani pocet pismen dany vel'kym pismenom Kending. K vzniknutému zakladu sa
»prilepi“ koncovka z Kending a vznikd lemma. Pri ndjdeni slova v slovniku ma proces 100%
uspesnost’ a presnost’ a je mozné mat’ uloZené viaceré lemmy k rovnakym tvarom. Pre slova, ktoré sa
v slovniku nenachddzaju je pouZity podobny postup ako bol popisany vysSie. Ako je vidno
na priklade 3.2, mdZeme vyuzit' aj opacny postup, a to tvorenie vSetkych tvarov od istej lemmy.
Problém s vy3Sie spominanymi podstatnymi menami Zenského a stredného rodu odpada, pretoze
zmena v baze sa prejavi len v zvySeni poctu znakov koncovky. Iné rieSenie by bolo, pridat znacku
za Kending informujicu o zmene v baze s popisom tejto zmeny. Teoreticky by sa tym dala zniZit
vel'kost’ slovnika. Vel'kost' slovnika by mohla byt zataZou pre takyto sp6sob lemmatizacie. Ako sa

tento problém rieSi, je popisané v nasledujtcej kapitole.
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4 Ulozenie dat

Podla informécii v praci Pavla Smerka [2], existuji pri ndvrhu morfologického analyzatora

flektivnych jazykov (jazyky, ktorych slova sa ohybaji) dve moZnosti uloZenia dat:

e vygenerovanie vSetkych gramatickych tvarov a wvytvorenie systému s velkym
slovnikom a vel'mi jednoduchou analyzou
e vybudovanie systému s menSim slovnikom korefiov s informaciou o mozZnych

koncovkach, ale pouZitim sofistikovanejSieho algoritmu

Oficidlny slovensky slovnik, Slovnik slovenského jazyka, obsahuje 150 000 liemm, co
predstavuje priblizne 5 miliénov tvarov [3]. Ked’ priddme ku kazdému tvaru gramatické informacie,
vzor, popripade poznamku, pamét'ové naroky viditel'ne vzrastd. Urcite je to jeden z dévodov, preco je
v horeuvedenom dokumente odporicany druhy variant. Dalsou nevyhodou je sekvencné
vyhl'adévanie na velkom objeme dat, ktoré by spomal'ovalo analyzu. Ciastoénym rieSenim by mohlo
byt rozdelenie slovnika na zdklade zaciato¢nych pismen.

Co ak ale uloZime slovnik v inej ako textovej podobe? Vhodnou datovou 3truktirou
na uloZenie v bindarnej forme je TRIE. Je to n-narny vyhl'adavaci strom. Na rozdiel od binarneho
vyhladavacieho stromu, ktory prirad'uje kazdému uzlu jeden kIi¢, uklada retazec kltca tak, Ze
kaZzdému uzlu priradi jeden znak klItiCa. Nazyva sa tieZ prefixovy strom, pretoZe jednotlivé kltice
zdiel'aju svoje prefixy s kI'i¢mi s rovnakym prefixom [4].

Na obrazku 4.1 je zobrazena datova Struktura TRIE, v ktorej si uloZené kltce MEC, MED,
TVAR a TVOR. Klice MEC a MED zdiel'ajti spolo¢ny prefix ME a kl'ice TVAR a TVOR maju
spolocny prefix TV. Pri ohybani slov sa menia len pripony tvarotvorny zéklad ostdva. Z toho

vyplyva, Ze pri uloZeni vSetkych tvarov jednej lemmy budui vSetky tvary zdielat” tvarotvorny zaklad.

Obrazok 4.1: Datova Struktura TRIE

ﬁ

()
®
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Ako je mozné vidiet' na obrazku 4.1, datova Struktdra TRIE je podobna koneCnym automatom.

To nabada k vyuZitiu minimaliza¢nych technik pouZivanych pri minimalizacii kone¢nych automatov.

4.1  Acyklicky deterministicky konecny automat

Dokument Jana Daciuka [5] definuje acyklicky deterministicky konecny automat ako péticu A = (Z,
Q, i, F, E), kde Q je konefnd mnoZina stavov i€Q je poCiatoCny stav, 2 je vstupnd abeceda
F<=Q je mnozina koncovych stavova ESQX2XXQ je mnozina prechodov.

Acyklicky znamend, Ze neobsahuje Ziadne cykly, teda z aktudlneho stavu moZe prejst’ len
do stavu, v ktorom pri spracovani daného ret'azca nebol, mimo stavy, z ktorych sa do stavu v ktorom
bol mozZe dostat'.

Deterministicky automat neobsahuje ¢ prechody, nedovoluje prechod medzi stavmi bez
nacitania znaku z retazca. Determinizmus tieZ vylucuje, aby sa po nacitani znaku z ret'azca dalo
prejst z jedného stavu do viacerych stavov.

TRIE na koneCny automat prevedieme jednoduchym algoritmom. Korefiovy uzol Strukttry
oznacime za pociatocny stav konecného automatu. Hodnoty uzlov priradime hranam jednotlivych
prechodov. Nakoniec oznacime koncové stavy, teda stavy, z ktorych nevedd Ziadne prechody [4]

(Obrazok 4.2) .

Obrazok 4.2 Prevod TRIE na kone¢ny automat
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4.2  Minimalizacia konecnych automatov

Pouzitim konec¢nych automatov sa nam teda naskytla mozZnost tieto automaty minimalizovat.
Zéakladna myslienka je vysvetlend na obrazku 4.3. Majme slova UCIT, RUCIT a MUCIT. Vidime, Ze
vietky majii spolo¢nii koncovii ¢ast UCIT. Ttito spolo¢nii Cast’ staci teda v automate uloZit' len raz.
Pri sklofiovani sa pre rovnaké gramatické kategorie (rod, Cislo, pad) opakuji tvarotvorné
pripony a vznikaji vzory. Kazda tvarotvornd pripona sa teda podobne ako to bolo v predchadzajticej

ukazke ulozi len raz. Podobné vzory vnikaju aj pri stupfiovani a ¢asovani.

Obrazok 4.3: Minimalizacia kone¢nych automatov

Priklad 4.1: Vzory tvarotvornych pripon

Sklonovanie:
mesto: -0, -a, -u, -e, -om, a, -am, -ach, -ami
madso: -0, -a, -u, -e, -om, 4, -am, -ach, -ami
Stupriovanie:
mlady — mladsi — najmladsi: -y, -Si, -5i
novy — novsi = najnovsi: -y, -8i, -§i
Casovanie:

pracovat’: -ujem, -ujes, -uje, -ujeme, -ujete, -uju

cestovat’:-ujem, -ujes, -uje, -ujeme, -ujete, -uji
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5 Priprava dat

Slovnikové data st doleZitou stcastou celého projektu. Ich forma a uloZenie sa opiera o informacie
spomenuté v kapitole 4. Slovenské data vychadzaji zo slovnika uloZeného vo formate uvedonenom

v nasledujicom priklade :

Priklad 5.1: Format slovenskych dat

tvar <I>lemma <c>tag

kde tag predstavuje gramatické kategorie

Tento tvar prevedieme jednoduchym algoritmom na podobny format, kde su jednotlivé polozky
oddelené oddelovacom '+, aby sme mohli s ditami lahSie pracovat. Dalej je potrebné pripojit
ku kazdej forme Kending (priklad 3.2). Vytvorime teda slovniky typu lemma+Kending+tag,
z ktorych vieme ziskat' vSetky tvary liemm a slovniky typu tvar+Kending+tag, z ktorych vieme
ziskat' lemmy. V predchadzajiicej praci Stanislava Cerného [4], ma ktorti na tato praca nadvizuje
a rozSiruje ju, bol k tymto zapisom v slovniku pridany vzor. Nejedna sa vSak o gramaticky vzor
(chlap, hrdina, dub, stroj, ...), ale o technicky vzor, ktory zdruZuje slova s rovnakym systémom

tvarotvornych pripon.

5.1  Systém vzorov

Aby sme systém vzorov mohli vytvorit, potrebujeme systém pripon. Ten vytvorime tak, Ze
vezmeme slovnik formatu lemma+Kending+tag a na jeden riadok nového siboru vypiSeme vSetky
Kendings jednej lemmy. Tento subor eSte preZenieme cez skript uni g a dostaneme subor vsetkych
moznych systémov pripon. Dalsi stbor, ktory potrebujeme, vytvorime podobnym spdsobom ako ten
predchadzajuci, s tym rozdielom, Ze uz nepouzijeme skript uni q a ku kazdému riadku pripojime
lemmu oddelentd znakom '#, ku ktorej sa Kendings vztahuju. Mame teda dva stibory v nasledujicom

formate:

Priklad 5.2: Format suborov na ziskanie vzorov

Riadok zo stubor vSetkych moznych pripon (subor 1):
Bti Bti Btiam Bti Bti Btiach Aami A Bti Bti A A Bti Aou
Riadok zo suboru Kendings #lemma (stbor 2):

Ay Aom Ay Ay Aoch Ami A Aa Au Au A A Ae Aom #zrub
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Potom prechddzame stiborom 2 a porovnadvame Kendigs (retazec po znak '#') s riadkami
v stubore 1. Pri zhode zapiSeme lemmu zo stboru 2 do zoznamu k danému retazcu Kendings.
Po prejdeni celého suboru 2 by sme mali dostat’ v podstate stbor 1 s pridanymi lemmami
k jednotlivym Kendings.

Z vytvorenych zoznamov liemm pre jednotlivé Kendings je potrebné vybrat
najreprezentativnejSiu lemmu, ktord bude tento vzor Kendings reprezentovat . Reprezentant vzoru

musi spliiat’ niekol’ko podmienok:

e musi vSetkymi tvarmi patrit' do systému vzorov, nesmie byt’ ,,vinimkou pravidla“
e nesmie tvorit’ zloZené slova (pan — mocipan, mesto — velkomesto)

e atieZ nesmie byt zloZenym slovom

Tieto podmienky sa daju striktne dodrZat' len dodatocnou analyzou kazdého slova.
JednoduchSou a schodnejSou cestou, ale zarovenn najdenim relativne vhodného reprezentanta, je
pouzitie frekvencného slovnika. Vo frekvencnom slovniku je ku kazdému slovu priradeny pocet
vyskytov slova v textoch vSeobecne. Tento pocet bol ziskany z vel'kého objemu dat v projekte NLP.
Za reprezentanta vzoru vyberieme ti lemmu, ktorej pocet vyskytov je najvacsi spomedzi vSetkych
liemm v zozname liemm pri danom vzore Kendings.

Teoreticky je mozné vyuzit' systém gramatickych vzorov (chlap, hrdina, dub, stroj, ...) [6], ale
ako bolo spomenuté v kapitole 3, v slovenskom jazyku sa nachadza vela nepravidelnosti, ktoré tomu

zabranuju. Pokrytie podstatnych mien gramatickymi vzormi je zndzornené v nasledujuicej tabulke:

Tabul'ka 5.1: Pokrytie podstatnych mien gramatickymi vzormi

Pocet podstatnych mien: 24 631

chlap: 1297, hrdina: 96, dub: 231, stroj: 372, kuli: 5,

Zena: 18, ulica: 429, dlan: 15, kost: 2 817, gazdina: 4, idea: 6,
mesto: 5, srdce: 2, vysvedCenie: 1 023, dievca: 29

nezaradené: 18 282

Percentualne pokrytie: 25,78%

Z vysledkov vyplyva, Ze presné pokrytie gramatickymi vzormi len jednu Stvrtinu podstatnych
mien v slovniku. Najvacsim problémom je rytmické kratenie, prechylovanie kmefiovych hlasok
a zmdkCovanie, Co sa najviac prejavuje v druhom pade mnozného ¢isla. Druhy experiment ukazuje

vysledky bez tychto tvarov.
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Tabul'ka 5.2: Pokrytie podstatnych mien gramatickymi vzormi bez genitivu pluralu

Pocet podstatnych mien: 24 631

chlap: 1297, hrdina: 96, dub: 231, stroj: 372, kuli: 5,

Zena: 4549, ulica: 520, dlan: 15, kost: 2 817, gazdina: 11, idea: 6,
mesto: 743, srdce: 13, vysvedcCenie: 1 023, dievca: 29

nezaradené: 12 885

Percentudlne pokrytie: 47,69%

Gramatické vzory bez genitivu pokryjui takmer polovicu podstatnych mien v slovniku. Tento
tvar nie je rozhodujuci pri urovani technickych vzorov a méZeme ho zanedbat’, ¢im dostaneme lepSie

pokrytie a menej technickych vzorov (tabulka 5.3).

Tabul’ka 5.3: Technické vzory podstatnych mien

Technické vzory: 785

Bez genitivu plurdlu: 417

V dalsich slovnych druhoch uZ nie si vynimky také Casté takze technické vzory mozZeme
doplnit do dat(tabulka 5.4). Pri neohybnych slovnych druhoch dostaneme tymto sposobom len
minimalny pocet technickych vzorov pre cely slovny druh: Niektoré prislovky mdZeme stupriovat
a niektoré nie, priCom niektoré sa stupfiuji nepravidelne, ¢o da za vysledok niekol'ko vzorov.
Na d’alSie triedenie vzorov by sme ako kritérium mohli pouzit’ druh prisloviek (Casu, miesta, sposobu
a pric¢iny). Pri spojkach sa tieZ objavuja rézne tvary, napriklad pri vokalizovanych predlozkach (v, vo,
k, ku) a tieZ r6zne predlozky sa modzu viazat' z réznym poctom padom, ¢o tieZ ovplyvni systém

vzorov. V ostatnych pripadoch vznikne popisanym sp6sobom len jeden technicky vzor.

Tabul'ka 5.4: Technické vzory celkovo

Podstatné mena: 417 Predlozky: 9
Pridavné mena: 38 Spojky: 1
Zamena: 54 Castice: 1
Cislovky: 30 Citoslovcia: 1
Slovesa: 317 Skratky: 1
Prislovky: 25 Podmienky (by): 1
Celkovo: 895
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5.2  Predpony

Predpony budu uloZené spolu s ostatnymi slovami v automate, ale aby ich analyzator nepovazoval
za slova budu od kategoérii oddelené znakom '!'. Ak sa pri analyze zisti, Ze zatial nacitana cast’ slova
je predpona, pokracuje sa v analyze zvysnej Casti slova od zaciatku. Takymto sposobom je mozné
analyzovat viac predpon v jednom slove.

Nie vZdy je Ziaduce, aby bola prepona pripojena k slovu. Takéto vynimky st oSetrené tak, Ze
pred kategorie daného slova pridame znak '!". Predpony, ktoré nechceme zahfiat’ k zdkladnym tvarom
slov uloZime so Specialnou znackou #' medzi vykri¢nikom a kategoériami.

PodrobnejSie informacie o uloZeni predpon sa nachadzaji v dokumente [4].

5.3 Balik fsa

Poslednou fazou pri priprave dat je ich transformacia z textovej podoby na binarnu. K tomu poslizi
balik fsa', ktory vytvoril Jan Daciuk. Balik obsahuje celd sadu programov vhodnych k prirodzenému
spracovaniu jazyka ako napriklad spellchecker na kontrolu pravopisu, program na doplnenie
diakritiky, program plniaci tlohu morfologického analyzétora, program na priblizni morfologicku
analyzu na zdklade pripon a predp6n a Co je najdolezitejSie, program fsa_build, ktory z naSich dat
vytvori kone¢né automaty.

Program fsa_build oCakdva na vstupe format dat: form+Kending+annotation. Anotacia
povodne predstavovala gramatické kategérie, ku ktorym sme pridali vzor. To by na zéaklade pravidiel
minimalizacie kone¢nych automatov (kapitola 3) malo vel'kost vysledného automatu ovplyvnit len
minimdlne, vzhl'adom na fakt, Ze ten isty vzor sa prida k rovnakym koncovkam a pocet vzorov je

niekol’konasobne nizsi ako pocet tvarov.

1 Viac informadcii, kompletny popis a balik fsa k stiahnutiu na

http://www.eti.pg.gda.pl/katedry/kiw/pracownicy/Jan.Daciuk/personal/fsa.htmI#FS A pack
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6 Implementacia

Na implementéaciu bola pouzitd kniZnica libma, ktord vyuZiva spominany balik fsa. Je napisana
v objektovo orientovanom jazyku C++, takZe vSetky jej rozSirenia ako aj rozhranie k tejto kniZnici je
napisané v tomto programovacom jazyku. Sucast'ou implementacie su teda rozSirenia kniznice libma
a jej rozhrania ma. KnizZnica pontka niekol'ko datovych Struktir na uloZenie vysledkov vyhl'adavania
v slovnikoch. LiSia sa najmé vel'kostou jednotlivych poloZiek, o sa potom odraza aj na rychlosti
spracovania dat.

Hlavnym pozitivom kniZnice je zapuzdrenie tychto datovych Struktir do objektov, tym padom
su vSetky procesy ohl'adom nacitavania a spracovania dat skryté pri budovani a pouZivani rozhrania.
Nevyhodou oproti baliku fsa je prave toto zaptzdrenie. Balik fsa vyuZiva vlastné optimalizované
typy, ktoré sa v knizZnici transformuju na typy z STL [4].

Okrem Struktir obsiahnutych v kniZnici, ktoré sliZia na uloZenie dat pri hl'adani zakladného
tvaru, a Struktur, do ktorych sa ukladaju data pri tvoreni vSetkych tvarov boli pridané nové Strukttry.
Jedna sliZi na rychle hl'adanie vSetkych tvarov a pouZiva slovnik bez gramatickych kategérii. Aby
vSak bol vystup funkcie na tvorbu vSetkych tvarov ¢o najviac konfigurovatelny, je potrebné pouzit
slovnik aj s gramatickymi kateg6riami, ¢o sa ovplyvni rychlost’ spracovania. Pre tito funkciu bola
tieZ vytvorend Specialna Struktura.

Zakladom spravneho a optimalneho chodu programu v3sak ostavaju dobre pripravené rozsiahle

data. Rozhodujticim faktom je aj spravne uloZenie tychto dat popisané v kapitole 5.

6.1 Rozhrania ma

Rozhranie ma je textovym rozhranim kniZnice libma dostupné a spustitelné v prikazovom riadku.
Jeho suicast’'ou je niekol'ko funkcii popisanych v ndvode, ktory sa zobrazi po spusteni s parametrom -h
(vid Priloha 1). Program ocakéava slova oddelené ,,bielymi“ znakmi na Standardnom vstupe, vysledok
spracovania slov vytla¢i na Standardny vystup.

Hlavnou funkciou programu je urcenie zadkladného tvaru a gramatickych kategorii zadaného
tvaru slova na zaklade principov popisanych v kapitole 3. Pri ndjdeni slova v slovniku, program
pokracuje v hl'adani d'alSich tvarov, ktoré sa liSia v gramatickych kategoriach alebo vzoroch alebo
v oboch spominanych pripadoch. DalSia funkénost je spojena s generovanim v3etkych tvarov, a to nie
len od zakladného tvaru, ale od akéhokol'vek zadaného tvaru, tym spdsobom, Ze najskor sa
od zadaného tvaru ziska tvar zdkladny. Jednotlivé funkcie generujuce vSetky tvary sa od seba
v rychlosti spracovania, vo formate zobrazovanych dat a v konfigurovatel'nosti vystupu. V prvej

verzii sa generuju len tvary, bez akychkol'vek d’alSich informéacii. V druhej verzii st data zobrazované
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s gramatickymi kategériami a v tretej, zatial' poslednej verzii, si sice data zobrazované bez
gramatickych kategorii, ale na zdklade gramatickych kategérii je vystupné data mozné radit’ alebo
filtrovat'.

Zaujimavym doplnkom rozhrania je vystup v takzvanom prezentacnom mdde. Ako uZ nazov
napovedd, vyuZitie ndjde najmd pri prezentovani programu a jeho tlohou je zobrazovat data

pre uZivatel'a — laika zaujimavom formate v zarovnanych stlpcoch, ¢o ide opét’ na tikor vykonu.

6.2 Radenie a filtrovanie

Jednou z poZiadaviek na rozhranie bol jednoducho konfigurovatel'ny vystup. Znamena to, Ze uZivatel
by mal vediet jednoduchym sposob zobrazit' len data, ktoré potrebuje a v takom formate ako
potrebuje.

Vhodnym sposobom by bolo zadavanie klIti¢ov, podla ktorych sa ma radit a filtrovat,
do konfiguracného stiboru (vid' Priloha 2), z ktorého sa tieto informécie pri spusteni programu
nacitaju a d’alej spracuju pomocou konecnych automatov.

Radenie je zabezpecené zabudovanou funkciou sort(), ktord okrem iného umoZiuje radit’
na zaklade vlastnej porovnavacej funkcie. Tato moznost' je samozrejme vyuZitd a porovnavacia
funkcia na zéklade jednotlivych polozZiek klica urCuje poradie slov vo vysledku. KI'd¢, na zaklade
ktorého sa radi, moZe obsahovat’ skratky gramatickych kategorii alebo skratky d’alSich kritérii radenia
(abecedne podla tvaru, podl'a vzoru, ...). Skratky su popisané v Prilohe 2.

Filtrovanie je podobne ako radenie vykondvané na zéklade zadaného kl'ica, ktory v tomto
pripade obsahuje len gramatické kategorie, ku ktorym je pridand hodnota gramatickej kategorie.
Vytvorené su dva filtre: filter ,,in“ alebo pozitivny filter a filter ,,out” alebo negativny filter. V prvom
pripade su gramatické kategérie porovnavané s hodnotami gramatickych kategérii filtra alen
v pripade zhody sa tieto slova zobrazia vo vysledku. Druhy filter naopak v pripade zhody dané slovo
nezobrazi. Druhy filter vyuZijeme napriklad vtedy, ak chceme zobrazit' len niektoré pady. Ak by sme
na to pouzili prvy filter, nezobrazilo by sa ndm ni¢, pretoZe Ziadna gramatickd kategéria nemoze
obsahovat’ viac padov. Ked vSak do druhého filtra zaddme doplnok k paddom, ktoré chceme zobrazit

(teda tie, ktoré zobrazit’ necheme), dostaneme poZadovany vysledok.

Priklad 6.1: Porovnanie funkcie filtrov pre slovo mesto

Kruc filtra Vysledok

Filter in: clc2c3 Not found

Filter out: c4c5c6¢7 mesto, mesta, mestu, mesta, miest, mestam
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6.3 Diakritika

DélezZitou vlastnostou rozhrani by mala byt jednoduchost’ a uZivatel'ska pristupnost. Viaceré jazyky
ako aj ten slovensky obsahuji znaky, ktoré sa bezne nevyskytuji na ,,anglickej klavesnici“. Jedna sa
o znaky, ktoré obsahuji dizen, mikdcet, dvojbodku, tildu a iné, ktoré sa sthrnne nazyvaja diakritické
znamienka. Casto tieto znaky zadavame z roznych dévodov bez tychto diakritickych znamienok
a pouzivany systém ndm zadané retazce vyhodnoti, ako keby boli s tymito znamienkami zadané.

Jedna z moznych implementacii dopliiania diakritiky je popisané v nasledujticom algoritme.

Algoritmus 6.1: Dopliianie diakritiky

1. Inicializuj zoznam kombinécii, do ktorého sa budu ukladat’ nové slova s
informéciou(¢islom), od ktorej pozicie treba zacat’ dopliiat’ diakritiku.

2. Inicializuj zoznam novych slov.

3. Slovo, ku ktorému treba pridat’ diakritiku, uloZ do zoznamu novych kombindcii s
¢islom nula.

4. Uloz ho do zoznamu novych slov.

5. Kym je nejaké slovo v zozname kombinacii tak

6. Pre kazdé slovo v zozname kombindcii

7. Ak sa aktualne pismeno nachadza v akcentacnej tabul’ke

8. Pre kazdé pismeno od danej pozicie

9. Prirad’ akcenty z akcentacnej tabul'ky daného slova

10. UloZ nové slova do zoznamu novych slov.

11. Ak sa nejedna o posledné pismeno

12. Uloz vytvorené slova do zoznamu kombindcii.

13. Vymaz pévodné slovo zo zoznamu kombinécii.

14. Inak

15. Ak sa nejedna o posledné pismeno

16. Zvys poziciu pismena tohto slova v kombinaciach

17. Inak

18. Vymaz slovo zo zoznamu kombinacii.

Zakladom algoritmu je akcentacna tabulka, ktoré obsahuje dva stipce. V prvom st vietky
znaky, ktoré sa objavuji v jazyku s diakritickymi znamienkami a v druhom su retazce znakov
s tymito znamienkami (vid' Priloha 3). Téato tabul'ka je uloZend v sibore s akcentami, kde su

jednotlivé stipce oddelené medzerou. Aby sa dal tento stibor nacitat’, bola kniznica libma rozsirena
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o novy modul, ktory celé nacitanie zabezpecuje. Modul tieZ obsahuje metédu, ktora vyuZiva popisany
algoritmus k tvorbe zoznamu slov s diakritickymi znamienkami. Akym sp6sobom algoritmus

spractiva slova je ukdzany v nasledujicom priklade.

Priklad 6.2: Pridanie diakritiky slovu hada

1. Kombinacie: hada — 0

hada — pismeno nie je v akcentacnej tabulke, zvys poziciu
2. Kombindcie: hada - 1
hada — doplni 4 a d — ulozZi ku kombinaciam a k novym slovam
hada — doplni @’ — uloZi ku kombinaciam a k novym slovam
hada — doplni g a d — posledné pismeno, slovo uloZi len k novym slovam
3. Kombindcie: hada — 2, hidda — 2, hada - 3
hada, hida — doplni d’— ulozi ku kombinaciam a k novym slovam
hada, hida — doplni d a d — posledné pismeno, slovo uloZi len k novym slovam
had'a — doplni g a d — posledné pismeno, slovo uloZi len k novym slovam
4. Kombinacie: hdd'a — 3, hid'a — 3

had'a, hid'a — doplni d a é — posledné pismeno, slovo uloZi len k novym slovam

Obsah vysledného zoznamu novych slov:
hada, hada, hdda, had’a, hada, hadd, had’a, had’a, hada, hada, hada, hada, had’a, had’d, had’a
had’a, hada, hada

Algoritmus na pridavanie diakritiky vytvori vSetky mozné slova s diakritikou aj ked" vécSina
nemd zmysel. ZmenSit' pocCet vygenerovanych slov by sa podarilo pridanim jednoduchej logiky.
Napriklad Siroké a nasleduje v slovencine len po spoluhlaskach b, m, p, v, na spoluhlaskach d, ¢, n, |
nemd6Ze byt médkcen ak po nich nasleduje samohlaska e alebo i, ktora tieto spoluhlasky zmékcuje.
ZlozitejSim spdsobom by sa dal dodrZovat’ zédkon o rytmickom krateni, ktory hovori, Ze dve po sebe
iddice slabiky nem6zu byt dlhé. Tento zédkon vSak obsahuje vela vynimiek, napriklad zvieracie
pridavné mena podl'a vzoru pavi, ¢i podstatné mena so slabikami obsahujticimi slabikotvorné [ a ¥ —
trnie (v trni). JednoduchSim vylepSenim algoritmu je pouZitie frekvencného slovnika.
Z vygenerovanych slov sa vyberie slovo, ktoré sa vo viebecnosti vyskytuje najcastejSie a toto slovo

sa potom d’alej analyzuje.
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6.4 Testy a analyzy

Sticastou prace je vyhodnotenie casovych a pamédtovych narokov aplikacie. Na to je potrebné
vykonat’ sériu niekol'kych testov a pozorovani. VSetky d’alej uvadzané testy boli vykonané na stroji
s parametrami: Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU Q6700 @ 2.66GHz, RAM 4GB, CentOS release 5.3
(Final), GNU/Linux kernel release 2.6.27.21.

6.4.1 Pamaitové naroky

Ako uZ bolo spomenuté program vyuZiva rozsiahly slovnik, ktory obsahuje ku kaZzdému zakladnému
tvaru vygenerované vsetky jeho tvary. K dispozicii bol v ¢ase implementacie slovnik s 59 171
zakladnymi tvarmi, ¢o spolu s vygenerovanymi tvarmi ¢ini 1 762 523 slov. Nesmieme zabudnut', Ze
ku kazdému slovu je priradeny Kending (priklad 3.2), znacky s gramatickymi kategoériami a vzor.
Na toto mnozstvo dat sme pouZili program fsa_build, ktory z nich vytvoril minimalizovany konecny
automat. K d'alSiemu zmenSeniu prispelo zakédovanie predpon do dat, tym padom mohli byt vSetky
negativne tvary a vSetky superlativy vymazané. LepSiu predstavu o vel'kosti zaberajiceho priestoru

poskytne nasledujtce tabulka.

Tabul’ka 6.1: Porovnanie pamét'ovych narokov slovnikov v textovej a binarnej forme
s predponami predpony zakédované v datach
textova forma [kB] 60 865 60 774
konecny automat [kB] 1597 859

V tabul'ke 6.1 vidno, Ze zakddovanie predpon nespdsobilo aZ taky rozdiel oproti povodnej
verzii v textovej podobe. Je to ale sposobené tym, Ze v pdvodnom slovniku sa nenachéadzajd
superlativy pridavnych mien a prisloviek a negované tvary slovies, ktoré sme zakddovanim predp6n
doplnili. Napriek tomu je vSak vysledny konec¢ny automat o polovicu mensi ako povodny.

Vhodné by bolo porovnat’ slovensky a cesky slovnik, ktory obsahuje priblizne 745 329
zakladnych tvarov a spolu je vSetkych tvarov 40 843 228, Co je neporovnatelne viac oproti
slovenskému slovniku. Tu moZeme vidiet silu konecného automatu, ktory dokazal ulozit' cesky

slovnik na niekol'’konasobne menSom priestore (vid' Tabul'ka 6.2).

Tabul’ka 6.2: Porovnanie slovenského a ceského slovnika
slovensky slovnik cesky slovnik
textova forma [kB] 60 774 1774270
konecny automat [kB] 859 4137
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6.4.2

Casova narocnost’

Zasahy do implementacie urcite ovplyvnili aj beh aplikacie, preto je potrebné zistit' ako sa zmenil

vykon a rychlost’ behu aplikacie.

Za testovacie data bola vybrana zbierka textov z internetu uloZena v jednom sibore tak, Ze

jeden riadok suboru obsahuje jediné slovo. Stibor mal vel'kost' 29 826kB a obsahoval 3 900 733 slov.

Pri kazdej funkcii bola vykonana séria piatich testov, aby vysledok o najlepSie odrazal skutoc¢nost.

Pri testoch bol merany cCas, za ktory stihne program slovd z testovacieho stboru spracovat.

ZaujimavejSie je pre nas vSak to, kol'ko slov stihne program spracovat’ za jednu sekundu, co sa da

z nameranych ¢asov jednoducho vypocitat’ (pocet vSetkych slov/cas).

Boli vykonané nasledovné testy:

1.

porovnanie rychlosti analyzy slov réznych implementacii (v podstate ich
lemmatizdcie), pricom boli pouZité dva slovniky, prvy so vSetkymi slovami, druhy
so zakodovanymi predlozkami

porovnanie rychlosti novej a p6vodnej verzie rozhrania pri generovani vietkych tvarov
s pouzitim slovnika bez gramatickych kategorii a opakovania tvarov

porovnanie rychlosti analyzy s dopliianim diakritiky pri generovani vietkych tvarov
a pouZzitim s gramatickymi kategériami

porovnanie rychlosti analyzy ceského a slovenského jazyka

Obrazok 6.1 Porovnanie rychlosti analyzy slov zo slovnika s predponami

Porovnanie rychlosti analyzy slov
zo slovnika s predponami
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160000 g B u u u
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% 100000 implementacia
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w
% 60000 @ -9 < L= -
8 Vv % % % VY
= 40000
20000
0
Test1 Test?2 Test3 Test4 Test5
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Obrazok 6.2 Porovnanie rychlosti analyzy slov zo slovnika s zakddovanymi predponami
Porovnanie rychlosti analyzy slov
zo slovnika so zakédovany mi predponami
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0
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V grafoch na obrazkoch 6.1 a 6.2 vidno, Ze najrychlejSia je implementacia z balika fsq,
fsa_morph, ktora dokaze za sekundu spracovat’ viac neZ 150 000 slov. Spomalenie novej
implementacie rozhrania oproti pévodnej je minimalne, pricom pouZivanie nového rozhrania je
priatelnejsie. Dal$im sledovanym javom bol vplyv zakédovania predpén do dat. Vtedy samotnej
morfologickej analyze slova predchadza hl'adanie predloZiek, ¢o cely proces analyzy trochu spomali.
Ako je vSak vidiet' pri pohl'ade na grafy a vyslednd tabulku 6.3, toto spomalenie nie je aZ také
markantné, preto je vyhodné uSetrit’ miesto na uloZenie slovnikov a predlozky do nich zakodovat'.

Pre dalSie porovnanie mozeme pouZit dokument [3], v ktorom je popisany nastroj
Morphonary. Tento nastroj dokaze na zaklade inych principov popisanych v kapitole 2 lemmatizovat’

690 slov za sekundu, ¢o znacne zaostava za slovnikovym pristupom.

Tabul’ka 6.3: Rychlost’ analyzy jednotlivych implementacii
ma — poévodna ma — nova
fsa_morph
implementacia implementécia
predpony v slovniku [slov/s] 157 577,42 62 322,6 52 656,76
zakédované predpony [slov/s] 148 139,49 60 494,43 51 007,59
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Obrazok 6.3 Porovnanie rychlosti analyzy slov pri generovani vSetkych tvarov
Porovnanie rychlosti generovania vsetkych tvarov
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Nasledujtci test sledoval opacny proces ako je proces lemmatizacie, a tym je generovanie
vSetkych tvarov. Generovanie vsetkych tvarov je o viac ako o polovicu pomalSie ako proces
lemmatizdcie, €o je vidno pri pohl'ade na grafy 6.2 a 6.3, pripadne tabul'ky 6.3 a 6.4. Je to sposobené
aj tym, Ze rozhranie dokaze generovat’ tvary z réznych nie len zo zakladného tvaru, ale aj z réznych
inych vygenerovanych tvarov. Z toho vyplyva, Ze pri pouZiti slovnika, ktory obsahuje generovanie
slov od lemmy k tvaru, je nutné pred samotnym generovanim tvarov ziskat' tvar zakladny, teda
zapojit proces lemmatizdcie. Nova implementacia opit’ nezaostdva za povodnou a obe dokazu

spracovat nieco nad 20 000 slov za sekundu.

Tabul’ka 6.4: Rychlost’ generovania vSetkych tvarov

ma — povodnd implementacia ma — nova implementdcia

ma -a [slov/s] 21 454,35 20 007,74
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Obrazok 6.4 Porovnanie rychlosti analyzy pri dopliiani diakritiky

Rychlost analyzy pri dopifiani diakritiky
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0 ® * * * *
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Dopliiovanie diakritiky je velmi komplikovany proces, ¢o sa odrazilo aj na vykone celej
aplikacie. Testovanie bolo vykonané v mode rozhrania, ktory generuje vSetky tvary aj s gramatickymi
kategériami a umozZiuje na zaklade nich radit a filtrovat vystup aplikdcie. Na testovanie dopliiania
diakritiky bol pouZity mensi stbor, ktory obsahoval len 10 000 slov. Ako je vidno v grafe na obrazku
6.4 a v tabul’ke 6.5, dopliianie diakritickych znamienok nie je vhodné pri spracovavani rozsiahlych

textov, ale svoje vyuZitie najde skor pri manualnom zadavani jednotlivych slov.

Tabul’ka 6.5: Rychlost' dopliiania diakritiky
bez dopliania diakritiky s dopliianim diakritiky
ma -s [slov/s] 7 969,18 220,35

31
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Obrazok 6.5 Porovnanie rychlosti analyzy roznych jazykov
Rychlost analyzi slov
pri pouziti slovnikov s r6znymi jazykmi
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Cielom tohto testu bolo zistit' zavislost’ rychlosti spracovania dat od pouZitého jazyka. Vykon

moZe ovplyvnit najméd pocet znakov abecedy v jednotlivych jazykoch. KedZe oba porovnavané

jazyky majd takmer rovnako velké abecedy, rychlost' spracovania je tieZ podobna. Pri testovani

Ceského jazyka bol pouZity testovaci subor, ktory obsahoval podobne ako slovensky testovaci sibor

3900 733 slov.

Tabul'ka 6.6: Rychlost’ analyzy roznych jazykov

Cesky jazyk

slovensky jazyk

lemmatizdcia [slov/s] 54 317,71

51 007,59
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7 Zaver

Cielom tejto prace bolo zozndmit sa s existujicimi prostriedkami na spracovanie ¢eského jazyka
a navrhnut’ a realizovat morfologicky analyzator slovenciny.

Délezitou sucast'ou morfologickej analyzy slovenského jazyka je proces lemmatizdcie, Cize
ziskavania zdkladného tvaru. Tento proces je v naSom, ale aj inych slovanskych jazykoch
komplikovany oproti inym svetovym jazykom.
ktory je potrebné uloZit' tak, aby zaberal, ¢o najmensi priestor. Vhodnou Struktirou je n-narny strom
TRIE, ktorého podobnost’ s konecnymi automatmi sa da vyuZit' na jeho minimalizaciu, ktorou
dosiahneme optimalne uloZenie rozsiahleho slovnika jazyka.

V slovenskom slovniku je zatial' oproti ¢eskému zahrnutych velmi malo slov. Ak by sa aj
podarilo do neho zahrnut’ celi slovnd zasobu jazyka, praca na datach by neskocila, pretoZe slovna
zasoba sa neustale obohacuje o nové vyrazy.

Cielom v pokracovani prace na morfologickom analyzatore, je vytvorenie univerzalneho
analyzatora, ktory bude schopny spracovat’ viacero jazykov, ktorych volba bude zavisiet' len
od zadaného slovnika. Zaujimavé by bolo spojit morfologicky analyzator s programom, ktory by
dokézal analyzovat' texty z hladiska vetného rozboru. Tak by sa dali presnejSie urcit gramatické
kategorie tvarov, zloZenych z viacerych slov napriklad u slovies — povedal som, povedal si, povedal
by som, ... Kombinaciu tychto dvoch programov by bolo moZné pouZit' ako stcast programu
na kontrolu pravopisu, ¢o by mohlo viest k presnejSiemu a uzSiemu vyberu slov ponikanych ako

nahradu za chybné slovo na zaklade kontextu.
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Priloha 1 — Napoveda rozhrania ma

J/ma [-C file] [-m] [-n] [-a] [-f [tag]|-F] [-r] [-d [tag]|-D] [-b [tag]|-B]
J/ma [-C file] [-]]-L}-i-]
J/ma [-h]

Inflectional morphology:

-m .. print out morphological categories (default)

-n .. print out numeric value

-a .. print out all words

-S .. print out all words (sortable according to sort key in configuration file)

-f [tag] .. print out form according tag

-F .. print out all forms (same as -a but little bit slower)

Derivational morphology:
T .. print out roots
-d [tag] .. print out derivated forms according tag
-D .. print out all derivated forms
-b [tag] .. print out base forms according tag

-B .. print out all base forms

Is included or lemma? (can't be combined with other switches)

-i .. print out word only if it is NOT included in dictionary
-1 .. print out word only if it is included in dictionary
-1 .. print out word only if it is NOT lemma
-L .. print out word only if it is lemma
Options:

-C .. config file (default: "dict.conf")
-V .. verbose on input (default: off)
-C .. switch to corpus mode (default: off)

-h .. print out this help

Version of libma: 0.3c
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Priloha 2 — Priklad konfiguracného suboru

# Language file
language = "../lang/sk.lang"

# Accent file

accent = "../lang/sk.acc"

# Add diacritics
# 0 - don't add diacritics
# 1 - add diacritic

accent_level =0

# Level of base form
# 0 - without prefixes
# 1 - with prefixes

lemmatization = 0

# Letters case

# 0 - exactly same as word in dictionary

# 1 - first letter could be changed to upper case

# 2 - all of above and capitalized word will be accepted too
# 3 - case of letter doesn't matter

case = 3

dictionary = "../data/morph_pre_sk.fsa"

numbers = "../data/numbers.fsa"

base2form = "../data/all_words_sk.fsa"

base_annot2form = "../data/get_form_sk.fsa"

derivation = "../data/deriv.fsa"
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sort_key = "NBQ"
filter_key = "k1c1nS"

# Filter
# 0 - filter IN -> output only words with same categories as filter_key
# 1 - filter OUT -> output words, excluding the ones with the same categories as filter_key

filter_type =0

Vysvetlenie skratiek vo vyhl'adavacom kI'ici (sort_key):
A: vid slovies

B: pad

C: gramatické kategdrie ako ret'azec

D: stupeni pridavnych mien a prisloviek
E: tvar negovany/nenegovany

F: tvar

G: rod

M: slovesny spésob

N: ¢islo

P: vzor

Q: osoba u slovies

T: terminal

W: Stylisticky priznak tvarov

X: zaradenie slovného druhu 1

Y: zaradenie slovného druhu 2
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Priloha 3 — Priklad suboru s akcentacnou tabul’kou

# lower case
a i

cc

dd

eé

ii

1{r

nn

0 060

tt
uu
yy
ZZ
#

# upper case
A AA
ccC
DD
EE
If
LLD
NN
000
RR
SS
TT
UuU
YY
Z7
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