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Abstract

This thesis describes assigning morphological tags to unknown words based
on relations between those words and words known (to the computer). It is
focused on the largest differences between human and computer perception
of the Czech and Slovak language in general as well. This thesis also explains
what the biggest problems of guessing morphological tags are, how to elimi-
nate them and at least diminish the influence of possible errors on the tag
assigning process.
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1 Uvod

V dnesni dobé je interakce clovéka s pocitacem naprosto béznou soucéasti
lidského zivota. Stale vice pak nabyva na vyznamu strojové zpracovani textu
a Teci (vétsina soucasnych systému zpracovava mluveny projev tak, ze jej
nejprve prevede do psané podoby a pak analyzuje timto zpusobem vytvoreny
text). Pii dalsi préci s textem je vétsinou tieba rozdélit véty v daném sdélent
na jednotliva slova, kterd je dale nutné néjakym zpusobem kategorizovat.
Kazdému tvaru slova je tteba ptidélit urcity symbol, ktery by jej jednoznacné
charakterizoval. Takovy symbol, ktery by presné popisoval dany tvar slova
(nejen) z hlediska jeho mluvnickych kategorii, se nazyva morfologickd znacka.
Struktura a pouziti téchto znacek je popsana v kapitole 3 na strané 5.

Pti zpracovani libovolného textu pocita¢ vyuziva urcitou slovni zdasobu, se
kterou porovnava slova vyskytujici se v analyzovaném textu. Pokud bychom
chtéli pomoci morfologickych znacek oznacit libovolny text, je pravdépo-
dobné, ze diive nebo pozdéji narazi pocitac¢ na slovo, které jeho slovni zasoba
neobsahuje.

Praveé na pridélovani morfologickych znacek takovym, tj. pfedem nezna-
mym, slovim se tato prace zaméruje. Konkrétné se zabyva morfologickym
znackovanim slov ¢eského a slovenského jazyka. Na nasledujicich stranéch je
popsano, jak probiha odhad morfologickych znac¢ek u neznamych slov v po-
c¢itaci, jak se tento proces lisi od podobného rozhodovani u ¢lovéka, a jaké
problémy s sebou tato ¢innost prindsi.



2 Morfologie

Na tomto misté bych rad podotkl, ze tato prace je zaméfena predevsim na
odhad morfologickych znacek pro ¢estinu. Proto se pouzité piiklady a po-
stupy budou tykat predevsim ceského jazyka. Morfologické znackovani se
samoziejmé pouziva i u jinych jazyku, a jak je popséano déale v textu, u mno-
hych jazyku je ¢asto jednodussi. Na tomto faktu se podili zejména rozma-
nitost a bohatost jazyka ceského, ktery obsahuje mnoho tvaru a vyjimek, se
kterymi si poc¢ita¢ jednoduse nedokéaze poradit. Zatimco pro c¢lovéka, ktery
¢estinu aktivné pouziva, nepredstavuji nejriznéjsi nuance ¢eského jazyka nic
neobvyklého. Jak je v textu této prace popsano na nékolika ptikladech, stro-
coz znamena, ze uc¢innost samotného morfologického znackovani nemuze byt
stoprocentni. Nicméné text prace rovnéz obsahuje tivahy a postupy, kterymi
jsem se snazil pravdépodobnost tspéchu maximalizovat.

2.1 Morfologie

Twaroslovi (morfologie) je nauka o tvarech slov (jmen a sloves).

Takto zni oficialni definice dle [Smilauer(1973)]. A¢ je morfologie véda
jisté velmi zajimavé a naucnd, je také velice obsahld (zejména co se ceského
jazyka tyce). Proto bych se rad zaméfil jen na nékolik faktu, které jsou pod-
statné pro tuto praci - tedy pro odhad morfologickych znacek u slov. Pro lepsi
pochopeni problematiky uvadim v néasledujicich odstavcich zakladni pojmy
tykajici se ¢lenéni slov z hlediska tvaroslovi.

2.2 Clenéni slov

Clenfme-li postupné slovo (slovni tvar) na mensi a mensi bezprostiedni slozky,
dospéjeme k nejmensim ttvarum, které maji jesté povahu znakovou, tj. jsou
charakterizovany po strance vyrazové i vyznamové. Takové nejmensi casti
majici svuj vyraz i vyznam, vyclenéné na zakladé opakovéni (v ruznych kom-
binacich) v jinych slovnich tvarech, nazyvame morfy. [Dokulil(1986)]



Morfologie

Clenéni slov

2.2.1 Typy morfa

Jak déle uvadi [Dokulil(1986)], z hlediska jejich funkce rozlisujeme v ¢estiné
dva typy morfu:

1. Koreny jsou ziidkakdy samostatné, vétsinou vsak nesamostatné, morfy
vyjadiujici elementarni (tj. neslozené) lexikélni vyznamy.

2. Afixy jsou vzdy jen nesamostatné morfy vyjadiujici elementarni nebo
slozené ,gramatické®, tj. zobecnéné vyznamy; jsou jednak slovotvorné,
blize urcujici (determinujici) kofen, jednak tvaroslovné (tvarotvorné),
slouzici ohybani (flexi) slova, tj. sklonovéni a ¢asovani.

Podle postaveni v slovnim tvaru vzhledem ke kofenu se rozlisuji:

(a)

(b)

prefixy neboli pfedpony, majici misto pred kotrenem (a modifiku-
jici vyznam tohoto korene, resp. celého slovniho tvaru bez tohoto
prefixu).

sufixy neboli pripony, majici misto za kofenem, a to bezpro-
stfedné nebo za jinym sufixem determinujicim kofen (a pozmeé-
nujici jeho vyznam).

Zatimco vétsina predpon patif mezi slovotvorné (tj. pomoci téchto
predpon se vytvareji nova slova), mezi pfiponami se nachazi velké
mnozstvi tvaroslovnych afixu (tvaroslovné piipony - padové, osobni
a infinitni - stojici na konci slovniho tvaru nazyvame koncovky).
Coz znamena, ze se u slova méni pripona se zménou padu ¢i osoby,
nikoli jeho samotny vyznam. Pii odhadovani morfologickych zna-
¢ek vyuzivame pravé toho, ze slova s odpovidajicim sufixem maji
vétsinou i stejnou znacku.

postfixy jsou zvlasni, pouze slovotvorné afixy, piipojované az
za gramaticky sufix, koncovku, tedy k uplnému slovnimu tvaru.
(Tvoii tedy pifmy protéjsek prefixi, které se rovnéz spojuji s ce-
lym slovnim tvarem.)
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2.3 Morfologické alternace

V posledni ¢asti této kapitoly vénované morfologii bych se rdd zaméril na jev
zvany Morfologicka alternace. 1 kdyz se jednd v podstaté o okrajovou te-
matiku, na uc¢innost odhadu morfologickych znacek mé nezanedbatelny vliv.
Pro objasnéni uvadim nejprve nékolik definic:

Fonémy, jak uvadi [Dokulil(1986)] jsou jazykové jednotky, ze kterych
se skladaji znakové jednotky jazykového systému. Jsou to znakové jednotky
tvofené podle ustalenych forem (3ablon).

Déle se zde uvadi, ze zakladni znakové jednotky se sklddaji ze dvou slo-
zek. Jedna je nositelem vyznamu (tzv. slozka oznacujici), druhd je slozka
vyznamova (oznacovand). V roviné jazykového systému se slozka oznacujici
sklada z fonému, teprve komunikacnim aktem vznika z abstraktniho utvaru
fonémového akusticka konkretizace, bez niz by se komunikace nemohla usku-
tecnit.

Morfologickou alternaci (neboli stiiddnim fonému) se pak rozumi fonolo-
gicky nepodminénd zakonitd zaména téhoz morfému pii tvoreni slov a tvaru.

Pricemz vyskyt toho ¢i onoho alomorfu nemuze byt objasnén fonologic-
kymi zakony soucasnho jazyka, nybrz pouze historicky. Z hlediska soucasného
jazyka je podminén pouze sousednimi morfy v struktuie slovniho tvaru.

Prikladem morfologickych alternaci jsou nasledujici dvojice slov: ruka -
rucka, hoch - hosik, kniha - knizni ale tfeba i zmény typu: myslit - myslend,
den - dny, uzit - uzZim.

Mezi nejcastéjsi alternace patii naptiklad dlouzeni u samohlasek ¢i mék-
¢eni u souhlasek. Celkem [Dokulil(1986)] uvadi ¢tyii hlavni typy alternaci
s celkem sedmadvaceti podtypy. Nicméné pro odhad morfologickych znacek
jsou podstatné pouze takové alternace, kde dochazi napiiklad ke zméné ko-
fenu slova (se zménou padu ¢ éisla u podstatnych jmen, se zménou osoby
u sloves ¢ pii stupnovani jmen piidavnych). Nebo takové alterace, kde pro
shodné lemma existuje vice variant, jejichz psané podoby se velice vyrazné
lisi. Najit spolecnou ¢ast u takovych slov je casto velice nesnadné, v nékterych
piripadech dokonce nemozné, a vysledky takové snahy mohou byt velice za-
vadeéjici. Blizsi vysvétleni moznych problému, které mohou nastat, spolecné
s nékolika priklady je uvedeno az v kapitole vénované samotnému odhadu
morfologickych znacek.



3 Morfologické znacky

3.1 Definice

Morfologické znacky jsou soucdsti visledku (vistupem) morfologické analyzy,
kterd pracuge s izolovanymai slovnimi tvary, tedy bez ohledu na jejich kontext.
Druhou cdsti vysledku je tzv. lemma, které identifikuje prislusnou lexikalni
jednotku ve smyslu jednoznacné identifikace slovnikového hesla. Jak uvadi
[Hajic(2010)]

3.2 Cestina - systém pozic¢nich znacek

Na tomto misté bych rad popsal cely systém morfologického znackovani tak,
jak je pouzivén pro praci s Ceskym narodnim korpusem vytvofenym na Fi-
lozofické fakulté Univerzity Karlovy. Je nutno podotknout, ze se rozhodné
nejedna o jediny existujici systém znackovani. Kazdy jazyk pouziva znacky
podléhajici jeho konkrétnim potfebam s ohledem na tvorbu slov v daném
jazyce a na urcovani mluvnickych kategorii (a dalsich aspektu) u jednotli-
vych slovnich tvaru. Tim, ze ¢eStina patii mezi flektivni jazyky a jako takova
cek. V nasledujicich odstavcich bych rad popsal systém znackovani alespon
na takové drovni, aby mu porozumél i ¢lovék, ktery se s nim nikdy nesetkal.
Detailni popis celého systému morfologického znackovani je pak mozno najit
v [Hajic(2004)]

3.2.1 Struktura znacky

Kazda znacka je fetézcem 16 znaku (Vyjimkou jsou korpusy vytvorené pred
rokem 2000, kde znacku tvoii pouze 15 pozic. Vyvoj znaceni cestiny popisuje
[Jelinek(2008)]). Znacka je konstruovéna tak, aby kazdd pozice odpovidala
jedné morfologické kategorii podle viceméneé tradiéniho lingvistického pojeti.
Kazdé hodnoté v dané kategorii odpovida jeden znak, prevazné pismeno velké
abecedy (napf. P pro plurdl, neboli mnozné ¢islo), vyjimecéné i jiny znak (napf.
f pro infinitiv, nebo ’,” pro podfadici spojky). Hodnota, kterd nedava smysl
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(napft. pad u sloves), je reprezentovana znakem ’-’ (pomlcka).

Nésleduje popis jednotlivych pozic znacky tak, jak nasleduji bezprostiedné
za sebou:

1. Slovni druh - toto oznaceni odpovida viceméné tomu, jak slovni druhy
rozlisuje ceskd gramatika (jak jsou slovni druhy napiiklad vyucovany na
skolach v hodinédch ¢eského jazyka). Nicméné pro potieby dalsi analyzy
jazyka muze byt znaceni upraveno. Zejména pak v téch ptripadech, kde
se od sebe lisi urceni slovniho druhu u téhoz slova v zavislosti na zvolené
gramatice ¢i slovniku.

Priklad: A - ptidavné jméno (adjektivum), V - sloveso (verbum),
Z - interpunkce

2. Detailni urceni slovniho druhu - slouzi pro ptfesnéjsi rozliseni jed-
notlivych slovnich druhtu. Od znacky v této pozici se vétsinou odvijeji
i znacky nésledujici. Jelikoz se jedna pouze o upfesnéni, je také mozno
ze znacky v této pozici odvodit symbol v pozici predchazejici - samotny
slovni druh.
Priklad: D - ukazovaci zdjméno (ten, onen, ...), r - ¢islovky fadové,
f - slovesny tvar - infinitiv

3. Jmenny rod - pokud se urcuje, jinak -
Priklad: M - muzsky (maskulinum), F - zensky (femininum), N - stfedni
(neutrum)

4. Cislo - uréuje-li se
Priklad: S - jednotné (singuldr), P - mnozné (plurdl)

5. Pad - urcuje-li se
Priklad: 1 - nominativ (1. pad), 2 - genitiv (2. pad), ...

6. Privlastnovaci rod - pficemz rody stredni a muzsky nezivotny se ni-
kdy nevyskytuji samostatné. Rod muzsky zivotny se muze vyskytovat
pouze u privlastnovacich adjektiv (pfidavnych jmen).

Priklad: F - rod zensky (feminunum), M - rod muzsky zivotny (masku-
linum animatum), X - libovolny rod

7. Privlastinovaci ¢islo - urcuje-li se
Priklad: S - jednotné (singuldr), P - mnozné (plural)

8. Osoba - tak, jak ji urcujeme u sloves bez zavislosti na ¢isle.
Priklad: 1 - 1. osoba, 2 - 2. osoba, 3 - 3. osoba
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9.

10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.

Cas - jak jej uréujeme u sloves
Priklad: F - futurum (budouci ¢as), P - présens (piitomny c¢as),
R - minuly cas

Stupen - urcujeme u pridavnych jmen
Priklad: 1 - 1. stupen, 2 - 2. stupen, 3 - 3. stupen

Negace - podle toho, zda je ve slové obsazena predpona ,ne-*
Priklad: A - afirmativ (pozitivni tvar), N - negativ (obsahuje predponu
”ne_“)

Aktivum / Pasivum - urcuje-li se
Priklad: A - aktivum, P - pasivum

Neurcend pozice - obsahuje znak -
Neurcena pozice - obsahuje znak -

Varianta, stylovy priznak, ... - naptiklad podle toho, jak je dané
slovo pouzivané

Priklad: 4 - velmi archaicky nebo knizni tvar, 6 a 7 - hovorovy tvar,

8 - zkratka

Slovesny vid - tato pozice byla doplnéna oproti starsim verznim slov-
nikl na zakladé slovniku morfologické analyzy. Proto neni v nékterych
korpusech k dispozici.

Priklad: P - perfektum (dokonavé sloveso), I - imperfektum (nedoko-
navé sloveso), B - obouvidné sloveso

3.2.2 Priklady znacek

Pro lepsi predstavu uvadim nékolik slov, kterd se mohou vyskytovat v textu,
a podobu k nim nalezicich znacek:

Oldrich NNMS1----- A--—- a | fo
zdravotni AAIS4----1A---- zatim Db-——————————-
452 C=——mmmmmmmm - OECD NNFXX----- A-—-8
obdrizi VB-S---3P-AA--—- % y /A D

Samoziejmé jednomu tvaru slova je mozno pritadit vice znacek, pricemz
ta spravna se odviji od kontextu dané véty. Nicméné tato konkrétni slova
maji slouzit pouze jako ukazka morfologického znackovani, takze si jejich
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vytrzeni z kontextu muzeme dovolit. Dalsi informace k pozié¢nimu systému
morfologického znaceni lze najit na [Hajic(2010)].

3.3 Slovenstina

Zatimco pfi znackovani cestiny je pouzit tzv. poziéni systém, ve kterém maji
vSechny znacky shodnou délku (15 pozic), Slovensky narodni korpus pouziva
systém znacek proménlivé délky. A¢ je pocet pozic ve znacce variabilni, jejich
poradi je pevné dané. A stejné jako u znaceni ¢estiny je na prvnim misté
informace o slovnim druhu daného tvaru (respektive ke slovni tiidé, nebot’
je rozliSovéna i interpunkce a dalsi znaky).

V nésledujicich odstavcich je popsana struktura znacek tak, jak je pouziva
Jazykovednyj vistav L'udovita Stira Slovenskej akadémie vied v Bratislave. (viz.
[SAV(2004)]) Pficemz nejprve jsou popsany znacky nejjednodussi, nasledné
znacky pro jednotlivé slovni druhy.

3.3.1 Znacky o jedné pozici

Uvadim vycet zékladnich typt. Znacku o jedné pozici maji dale napft. neur-
¢itelné slovni druhy (Q) ¢i neslovni elementy (#).

Znak Hodnota (Slovni druh) Piiklad

J Citoslovce (interjekcia) bdc, plesk, ahoj

R Zvratné zajmeno (reflexivum)  sa, si

Y Kondicionalovy morfém by

W Znacky a zkratky (abreviacie) km, kg, SND, NaOH
Z Interpunkce S L), +

0 Cislice 158, 230, 3 (razy)

3.3.2 Znacky pouzivajici az dvé pozice

U spojek a ¢astic se pouziva druha pozice, paklize maji podminovaci tvar ¢i
vyznam. Tato vlastnost (tzv. kondiciondlnost) se vyjadiuje znakem Y.
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Znak Hodnota (Slovni druh) Priklad
0 Spojka ale, alebo, pretoze
(004 Spojka s podminovaci podobou aby, keby, Zeby

Znak Hodnota (Slovni druh) Priklad
T Castice nuz, bodaj, azda
TY Castice s podminovaci podobou kiezby, Zeby

Déle se dvé pozice pouzivaji u ptislovci, zde pak druhéd znacka urcuje
stupen daného prislovce (ne vSechna prislovce jdou samoziejmé stupnovat,
takova pak maji opét znacku jen o jedné pozici).

Znak Hodnota (Slovni druh) Piiklad

D Prislovce milo, prazdno, pravidelne
Dx 1. stupen (pozitiv) draho, vzdcne

Dy 2. stupen (komparativ)  drahsie, vzdicnejsie

Dz 3. stupen (superlativ) najdrahsie, najvzdcnejsie

3.3.3 Znacky pouzivajici vice pozic
Podstatna jména

Zmacky pro podstatnd jména jsou vzdy pétimistné. Prvni pozice logicky ob-
sahuje znak pro substantivum - S. Druhd pozice upresnuje druh podstatného
jména (tzv. paradigma), t¥eti pozice znaci rod podstatného jména (zensky,
stfedni, muzsky zivotny a muzsky nezivotny). Ctvrtd pozice znacf éslo (jed-
notné, mnozné), na paté pozici je pak ¢islo padu.

Piidavna jména

Zmacky pro pridavna jména maji Sest pozic, pricemz prvni pozice obsahuje
vzdy A (adjektivum), druhd opét upfesiiuje druh piidavného jména. Tteti
pozice znaci shodu (kongruenci) s podstatnym jménem v rodé, ¢tvrtd v éisle,
pata v padu. Konecné Sesta pozice pak tesi stupen pridavného jména. Kupo-
divu nikoli odpovidajicim ¢islem, ale znaky x pro pozitiv, y pro komparativ
a z pro superlativ.



Morfologické znacky Slovenstina

Zajmena

Délka znacky pro zajmena je opét Sest pozic, piicemz slozeni znacky odpovida
tomu pro znacku pridavného jména. Na prvni pozici P - pronominum, druhé
upresnuje druh zdjmena, treti rod (resp. shodu v rodé), étvrta cislo, pata pad.
Sestd pozice je pak vyhrazena pro pifznak tzv. aglutinovanosti, u zdjmen,
ktera do takové skupiny patii, je zde pak znak g.

Cislovky

Pro ¢islovky je pouzivana pétimistna znacka. Na prvni pozici N - numeralia,
druhd pozice pro upfesnéni druhu éislovky, tfeti pro rod (shodu v rodé),
ctvrta pro ¢islo, pata pro pad.

Slovesa

Nejdelsi znacka je pouzita pro slovesa. Na prvni pozici znak V - verbum.
Druha pozice je vénovana tzv. slovesné formé, rozlisuje takové kategorie jako
infinitiv, prezent, imperativ, prechodnik, futurum, pricesti minulé. Tteti znak
urcuje slovesny vid, ¢tvrty ¢islo. Pata pozice znaci osobu, ale opét ponékud
netradicné znac¢enou (a pro prvni, b pro druhou, ¢ pro tieti). Na Sesté pozici
se nachazi znak pro shodu v rodé, pficemz jsou rozliSeny i rod vSeobecny
(znak h) a pripadny neurcitelny nebo neurceny rod (zejména u vicendsob-
ného podmétu, znak o). Posledni pozice rozlisuje kladny (afirmace, znak +)
a zaporny (negace, znak -) tvar slovesa.

3.3.4 Specialni priznaky

U jakéhokoli slova muze byt pridan ke znacce jesté specialni priznak, pricemz
tento priznak je vzdy slozeny ze dvou znaku a je pripojen az za znacku
samotnou. Obecné jsou rozlisovany dva druhy piiznaku:

Znak Hodnota (Slovni druh) Piiklad
T Vlastni jméno Maridn, Vasdryova, Tatry
:q Chybny zapis cucoreidka, pridatete
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Morfologické znacky Lemmatizace

3.3.5 Priklady znacek

Jak je zfejmé, je struktura slovenskych znacek také systematicka, ale ponékud
jinym zpusobem, pokud provedeme porovnani s ¢eskym znacenim. U ¢eského
zpusobu znaceni je pozice vzdy vyuzita, pokud jde u daného tvaru slova uréit,
nebo obsahuje znak ’-’. Dalo by se tedy fici, ze stavba morfologické znacky
je mnohem pevnéjsi.

Peter SSmsl:r a 0
nad Eu7 najkratsie Dz
452 0 OECD W
spievajiceho Gkns2x % yA

3.4 Lemmatizace

Jak je zminéno v popisu morfologického znackovani, jakymsi protikladem
znacky je tzv. lemma. Lemma je zékladni tvar slova, pouzivany napi. ve slov-
nicich. Jelikoz je cesky jazyk velmi rozmanity, zejména co se tyka ohebnych
slovnich druhu, pro jedno slovo existuje vétsinou nékolik tvaru (naptiklad
v zavislosti na padu a ¢isle u podstatnych jmen, nebo na osobé a ¢asu u slo-
ves). Vyhoda lemmatu je pak praveé v tom, ze vSechny tvary téhoz slova maji
spolecné lemma, cehoz se da patficné vyuzit pii odhadu morfologickych zna-
¢ek (samotny proces je popsan v kapitole 5 na strané 15). Lemma tak slouzi
jako unifikované spojeni daného tvaru slova s jeho vyznamem. U nékterych
slov jsou pak v lemmatu uvedeny jesté specidlni znacky nebo vysvétlivky
pro lepsi rozliseni. Pro lepsi predstavu uvedu opét nékolik piikladu, jak muze
lemma vypadat:

Lemma Mozné varianty slova
ktery ktera, kterého, kterém. ..
uvést uvedl, uvede, uvedena. . .
los-1_"(zvite) losem, losa, losy...

mit meéla, ma, maji. ..

kvéten kvétna, kvétnu, kvétnem. . .
hezky hezkou, hezé¢im, nejhezéimi. . .

11



4 Skryté Markovovy modely

Zatimco v predchozi kapitole byly popsany ptredevsim jazykové zakonitosti
cestiny a vlastnosti systému morfologického znackovani, tato kapitola ma za
kol popsat matematicky postup, ktery je piimo vyuzivan (nejen) pii odhadu
morfologickych znacek. Skryty Markovuv model (zkr. HMM!, autorem A. A.
Markov, rusky matematik) je statisticky aparat urceny k popisu chovani
vybraného procesu ¢i celého systému. Markovovy modely byly predstaveny
v r. 1912, upraveny a poprvé prakticky vyuzity byly v 60. letech, ale vyznam-
néji pouzivany jsou az od konce 80. let. Uplatnéni nalézaji v nejruznéjsich
rozpoznavacich, predikénich a dalsich podobnych systémech. Markovovy mo-
dely pouzité pii rozpoznavani feci jsou podrobné popsany v [Rabiner(1989)].

4.1 Funkce HMM

Princip ¢innosti HMM spociva v tom, ze se snazi néjaky problém ptrevést do
formy kone¢ného automatu. Pficemz pro nékteré problémy lze pouzit nékolik
automatovych reprezentaci a i vybér spravného automatu (modelu) je klicovy
pro spravné teseni ulohy.

Automat vytvoreny pro popis dané uilohy obsahuje N stavu (S, Ss, - - - Sn),
pricemz v urc¢itych okamzicich (v kazdém diskrétnim case) t = 1,2,---T do-
chazi k ptfechodu z aktualniho stavu do stavu nového ¢i setrvani v soucasném
stavu. Stav, ve kterém se automat nachazi v daném case t, se znaci ¢;. V kaz-
dém stavu je pak generovéno ur¢ité pozorovéani (observation) O (ve stavu g
je to pak pozorovani Oy). Vysledkem takového pozorovéni je pak jeden z vy-
stupnich symbolu vy, vg, - - - vys. Jak muze skryty Markovuv model vypadat,
znézornuje nasledujici obrazek (zde pouzito alternativni znaceni X, Xy, X3
jsou stavy modelu, 4, - - - y4 pak vystupni symboly HMM):

17 angl. Hidden Markov Model
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Skryté Markovovy modely Funkce HMM

a23

@
b1 b21 ‘
\g

ll\l

Obrazek 4.1: Priklad skrytého Markovova modelu.

Cely model je pak mozno (spolecné s poctem stavii N a poc¢tem vystup-
nich symbolu M) jednoznaéné popsat tfemi parametry:

1. Matici prechodovych pravdépodobnosti A = {a;;}, kde:

N
aj;=Plg = Sjla=5), Y ay=1,  1<ij<N.
k=1

Pticemz plati, Ze pokud piechod ze stavu S; do stavu S; neni mozny,
je A5 = 0.

2. Posloupnosti pravdépodobnostnich rozdéleni B = {b;(vs)}, popisujici
pravdépodobnost pozorovani vystupniho symbolu v, ve stavu S;:

bj(vg) = P(Or = vglgr = S;), 1<i<N, 1<k<M.

13



Skryté Markovovy modely Pouziti pri odhadu znacek

3. Mnozinou m = {m;}, kde m; je pravdépodobnost, ze S; bude pocitecni
stav systému:

Pokud zname matice pravdépodobnosti A, B a vektor pravdépodobnosti ©
(a parametry N a M), zndme i kompletni specifikaci daného HMM. Vysledna
model muzeme zapsat vztahem:

A= (A, B,n)

4.2 Pouziti pri odhadu znacek

Pti urcovani morfologickych znacek jsou skryté Markovovy modely pouzity
na vybér vhodné znacky pro kazdé slovo na zakladé kontextu (tzv. morfo-
logické zjednoznaénéni). Piidélované znacky jsou jednotlivymi stavy HMM.
Slova, kterd chceme oznackovat, jsou pozorovanimi (observation) takového
modelu. Cilem programu je k posloupnosti slov piitadit nejpravdépodob-
néjsi posloupnost stavi (znacek). jsou Podrobnéjsim popisem se pak zabyva
[Brychein(2010)]
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5 Odhad morfologickych znacek

Tato kapitola je vénovana samotnym metodam odhadu morfologickych zna-
cek (dale znacka, tag), myslenkovym postupum, které za témito metodami
stoji, a ptipadnym problémum, které se mohou béhem procesu vyskytnout.

5.1 Zakladni kol programu

Jak je patrné z predchozich kapitol této prace, zakladni snahou vytvoreného
programu je priradit odpovidajici znacku kazdému slovu z urcitého textu.
Samotné prifazeni znacky se pak skladd ze dvou dil¢ich problému:

1. Morfologicka analyza - pfitazeni vsech morfologickych kombinaci da-
nému slovu.

2. Zjednoznacnéni - vybér vhodné znacky na zakladé kontextu.

Mnou vytvofeny program se zameéiuje pouze na prvni ¢ast odhadu. Pro-
gram tedy ptitadi slovu vSechny mozné morfologické znacky, které by k nému
mohly patfit. Cést pro vybér odpovidajici znacky na zakladé kontextu je jiz
hotové v laboratofi LIKS?.

Fakt, ze jsou vraceny vSechny mozné znacky ke zkoumanému slovu bez
ohledu na kontext pak znamend, ze vracime pouze ty znacky, které jsou
k dispozici u daného tvaru slova. Takze napt. u slova kalenddr je vysledkem
znacka jak pro 1., tak pro 4. pad podstatného jména, stejné tak u tvaru zidli
muze byt platnd znacka pro 3.1 6. pad podstatného jména. Vybér té vhodné
znacky je pak uskuteénén pomoci HMM.

5.2 Pridélované znacky

Je nutné poznamenat, ze znacky pridélované slovum musi odpovidat znac-
kam doopravdy existujicim, jiz znamym. Testovanym slovim tedy muzeme

Laboratoi Inteligentnich Komunika¢nich Systémi
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Odhad morfologickiyjch znacek Pridélované znacky

pridélit znackou pouze na zakladé podobnosti se slovy, kterd uz zname - se
slovy obsazenymi ve vstupnim korpusu (at’ uz PDT, SNK| ¢i jiném).

Pti samotném odhadu znacek narazime na problém chapani takové po-
dobnosti mezi slovy z hlediska pocitace. Pti strojovém zpracovani je totiz
treba vychazet z dat exaktné urcenych a podlozenych matematickymi vypoc-
ty. Zatimco clovék se zakladni znalosti pravidel pro vytvareni a odvozovani
slov v ¢estiné by mohl uvazovat nasledujicim zpusobem:

Priklad: slovo nejkrdsnéjsi
- urcité jde o pridavné jméno
- pripona -¢jsi znaci, ze jde o 2. nebo 3. stupen

- predpona nej- jednoznacné urcuje 3. stupen

Priklad: slovo neznamy
- urcité jde o pridavné jméno
- koncovka -1 znaci, ze se jedné o rod muzsky

- predpona ne- znamena, ze jde o zaporny tvar jména

I kdyz by se mohlo zdat, ze u nékterych slov by se znacka dala urcit
pomoci série nékolika jednoduchych pravidel, jako je tomu na vyse uvedenych
prikladech, neni to bohuzel mozné. Samotné prevedeni takovych pravidel do
podoby zdrojového kddu sice lze uskutecnit, nicméné mnozstvi pravidel, kterd
by bylo nutné vytvorit, je obrovské. Stejné tak by bylo potieba mit dokonalé
lingvistické znalosti o daném jazyce (napf. ¢estiné).

V okamziku, kdy znacku ptridélime, musi byt znama pravdépodobnost, se
kterou se muze pridélena znacka vyskytovat u daného slova. Pfi vypoctu této
pravdépodobnosti vychazime z ¢etnosti vyskytu podobnych kombinaci Slovo
+ znacka ve vychozim korpusu. Pokud bychom ,vytvéreli“ znacky rucné, ne-
bylo by mozné pravdépodobnost spocitat tak, aby odpovidala hodnoté sta-
tisticky vypoctené. Rovnéz je tieba poznamenat, ze cilem préace bylo vytvorit
pokud mozno univerzalni nastroj. A pokud bychom méli psat rozsahly soubor
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pravidel pro odvozovani znacek pro kazdy jazyk (nebo i kazdy novy systém
znackovani) zvlast’, pozadavek na univerzalnost by urcité splnén nebyl.

Po ptecteni predchoziho odstavee by bylo mozno se domnivat, ze by se dal
vytvorit systém aspon nékolika pravidel, ktera by mohla hledani odpovida-
jici znacky alespon c¢dsteéné usnadnit. Ale kromé vyse popsanych problému
s vypoctem pravdépodobnosti paru Slovo + znacka by mohlo jakékoli ruéné
vytvorené pravidlo vést k neocekdvanym komplikacim. U tak rozmanitého
jazyka, jakym ¢eStina nesporné je, se vzdy najde urcity jazykovy jev (slovo ¢i
néjaky jeho tvar), se kterym nelze dopfedu pocitat. Stejné tak nelze vsechny
mozné vyjimky oSettit. Pro lepsi porozumeéni uvedu nékolik néazornych pii-
kladu:

e Vime, ze slovo, pro které hleddme znacku, je pridavné jméno (napf.
podle typické koncovky -7,-d,-€ pro tvrda pridavna jména). Déle vime,
ze zacind na nej-. Podle znamych pravidel by se tedy mohlo jednat
o 3. stupen ptidavného jména.

VVVVV

e Piiklad opacny. Slovo zacind na mne-, ale neobsahuje predponu nej-.

Veelku logicka uvaha by byla: a) odtrhnout predponu ne-, b) zkusit
najit slovo bez této predpony, ¢) pokud slovo najdeme, zménit znacku
v 11. pozici na N (negativni forma slova).
Zatimco takovy postup by mohl fungovat pro pridavna jména nehezky,
hezky, problém by mohl nastat u slova nesen. Domnély kladny tvar
sen je rovnéz platné slovo, nepochybné i s odpovidajici znackou. Za-
timco v prvnim pripadeé se ale jednd o trpny rod slovesa nést, v druhém
jde o vyraz pro vidinu nebo zdani. Doslo by tak k vytvotreni naprosto
nesmyslné znacky. Dalsi takovd kombinace je tfeba nerudnd (nevrla,
mrzutd) a Rudnd (nézev nékolika obei v CR).

Vyjimku pfi urcovani znacek tvoti pouze interpunkéni, matematickd a jind
znaménka (znacka Z:--------—---- ) a cislo (resp. ¢islovka) psané ¢islicemi
(znacka C=—=---=----——- ). Tyto dvé skupiny jsou velice snadno odhalitené
diky ASCII? hodnoté svych znakt. Vyhleddvat zastupce téchto dvou skupin
mezi ostatnimi slovy korpusu je tak vcelku zbyteéné, i kdyz je to samoziejmeé
mozné. Zatimco u interpunkce by bylo hledani pomérné jednoduché, nebot’ se
stejnd znaménka hojné opakuji v jakémkoli textu, pravdépodobnost nalezeni
dvou stejnych ¢isel uz by byla znatelné nizsi.

2 American Standard Code for Information Interchange, ¢esky ,americky standardni
kéd pro vymeénu informaci®
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5.3 Hledani podobnych slov

V tvodu této kapitoly jsem zminil, ze vhodné znacka pro slovo je vybirana
na zakladé jeho podobnosti se slovy obsazenymi ve slovniku. Nyni bych tento
velmi zjednoduseny popis rad rozvedl. Kapitola 2.2.1 uvadi nékolik typu
morfu (¢asti slov). Zatimco kofen slova vypovida zejména o vyznamu slova
a prefix slouzi predevsim k odvozovani novych slov, je to hlavné sufix, ktery
piimo koresponduje s mluvnickymi kategoriemi daného tvaru slova.

5.3.1 Koncovky a pripony

Ne nadarmo se oznacuji koncovky podstatnych jmen jako padové. Tvar pii-
davného jména pak koresponduje se jménem podstatnym, podle kterého se
rovnéz ridi koncovka. A¢ ¢estina rozlisuje u podstatnych jmen pouze 14 za-
kladnich vzoru, vénuje jejich sklonovéni [Havranek(1960)] 45 stran (coz znaci,
ze jednoduché zdaleka nenf).

Sklonovani pridavnych jmen, zdjmen a ¢islovek podléhd pravidlim o néco
jednodussim, nez je tomu u jmen podstatnych. To znamend, Zze koncovky
nejsou natolik rozmanité, a ze jejich ruznych tvaru se vyskytuje adekvatné
rozlisuje mluvnické kategorie: osoba (prvni, druhd tfeti), ¢islo (jednotné,
mnozné, zpusob (oznamovaci, rozkazovaci, podminovaci), cas (pritomny, mi-
nuly, budouci), rod (¢inny, trpny), vid (dokonavé, nedokonava slovesa), tiida
(pét tiid, celkem 14 slovesnych vzoru). Pokud jesté pridame tvary sloves jako
jsou prechodniky, jedna se o velmi rozmanitou paletu slovnich tvaru.

D4 se fici, ze vétSina slov z kategorie ohebnych slovnich druhu podléha
pravidlum pro skloniovani ¢i ¢éasovani (pfip. stupniovani). To znamend, Zze
existuje relativné dobré Sance na jejich rozpoznani dle koncovky. Toho je
samoziejmé vyuzito pii odhadu morfologickych znacek.

5.3.2 Neohebné slovni druhy

U neohebnych slovnich druhu (ptislovce, predlozky, spojky, ¢astice, cito-
slovce) je situace ponékud jiného razu. U neohebnych slovnich druhu nemu-
zeme pocitat se snadnou identifikaci tvaru slova podle koncovky. Na druhou
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stranu se jedna o slova, ktera se v textu vyskytuji pomérné hojné, coz plati
predevsim pro spojky a predlozky, takze s nalezenim odpovidajici znacky
vétsinou neni problém. Relativné casty je rovnéz vyskyt vétsiny prisloveu.

U ¢astic plati to, Ze a¢ se nevyskytuji v textu zcela bézné, neni jich mnoho.
[Havréanek(1960)] uvadi jako nejbéznéjsi castice at’, necht’, kéz, coz, copak.
Tento fakt opét znamend, ze nalezeni odpovidajici znacky by mélo byt po-
mérné jednoduché, protoze v rozsahlém korpusu by se tyto ¢astice mély vy-
skytovat. [Havranek(1960)] dale uvadi, ze charakteru ¢dstic mohou v urcitych
pripadech nabyvat vybrané spojky ¢i zpusobova prislovce, nicméné zde uz se
jednd o velmi okrajové pripady.

Citoslovce jsou pak slova velice charakteristickd, u nichz je jakakoli identi-
fikace nesnadna, musime se proto spoléhat na jejich vyskyt v korpusu, ze kte-
rého ¢erpame morfologické znacky.

5.3.3 Zkratky a cizi slova

Opeét specifickd skupina slov, kterd se v textu (zejména odborném, ¢i v zur-
nalistice) vyskytuji pomérné hojné. Bohuzel u nich nelze zavést zadné uni-
verzalni pravidlo pro ur¢eni morfologické znacky. Pro uplnost jenom uvedu
nékolik prikladu zkratek:

e zkratkovi slova z nichz néktera podléhaji sklonovani napi. Cedok, pak
budou s nejvétsi pravdépodobnosti oznacena jako podstatnd jména na
zakladé koncovky.

e zkratky Ccisté grafické mohou byt specidlni znaky abecedy napf.
V' pro Volt (bude nejspise povazovéano za predlozku), M pro mega, pak
pro né plati v podstaté totéz co pro citoslovce (zédlezi, zda se vyskytuji
v korpusu, ze kterého ¢erpame).

e zbylé zkratky a zkratkova slova, u nichz opét zédlezi pouze na tom, zda
uz jsme se se zkratkou setkali ve zdrojovém korpusu, ¢i nikoli.

Obecné pak plati, ze zatimco ¢lovék zkratku pozné na prvni pohled (aniz
by musel nutné znat i jeji vyznam), pocita¢ s ni zachdzi jako s kterymkoli
jinym slovem. Stejné tak je tomu i v pripadé cizich slov, kterd vétsinou ne-
podléhaji pravidlum deklinace (sklonovani) tak jako ¢eskd podstatnd jména.
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Oproti tomu zdomacnéla podstatna jména a slovesa Casto pouzivaji ceské
koncovky spolecné s cizim tvarem kotfenu slova.

5.3.4 Koncovka x Zakonceni

V predchozich nékolika odstavcich se zminuji o rozpoznani podobnych slov
podle stejnych koncovek ¢i piipon. Je ale tfeba podotknout, ze vnimani kon-
covek a pripon je vlastni pouze lidem znalym pravidel pro déleni slov v ¢es-
tiné. Zatimco oni vnimaji slovo jako prostiedek jazyka slozeny z nékolika
morfologickych elementu, pocita¢ ,,vnima*“ slovo jen jako posloupnost znaku.

Takze zatimco pro clovéka neni problém rozdélit napiiklad podstatné
jméno na koten, ptiponu a koncovku, a néasledné porovnat koncovku s kon-
covkou jiného slova, u pocitace to neni tak snadné. Strojové pojeti se musi
spokojit s odtrzenim nékolika poslednich znaku. Takovyto podietézec slova
je mozno nazvat zakonceni. V nasledujicich kapitolach se tak mohou pojmy
zakonceni a koncovka zaménovat, nebot’ bude kladen duraz na jejich vnimani
predevsim z pohledu pocitacového zpracovani, nikoli jazyka.

Fakt, ze pocita¢c neumi rozliSit mezi koncovkou, piiponou ¢i korenem
slova, je z jistého hlediska velmi omezujici. Pii automatickém zpracovani
neni mozné vénovat se kazdému slovu zvlast’, rozebrat ho, odtrhnout kon-
covku a tu pak vyhledavat mezi slovy znamymi. Je tfeba proces zménit na
vyhledéavani zakonceni promeénlivé délky, nebot’ koncovku muze tvorit jedna
hldska (resp. znak), stejné jako skupina ti{ i vice hldsek (znaku).

A¢ mé takovy postup mnoho nevyhod (hleddme skupiny znaku, které jsou
ve skutecnosti kratsi ¢i naopak delsi nez vlastni koncovka), prindsi s sebou
i nékolik vyhod, napiiklad pti vyhledavani znacek pro jednoslabicné slova,
podstatnd jména rodu muzského nezivotného v 1. éi 4. padu (obecné slova
konéici souhldskou). Tato slova totiz obvykle zadnou koncovku nemaji, takze
podle ni vyhleddvat nemuzeme. Na rozdil od hledani dle koncovky tak hledani
podle zakonceni predstavuje prostiedek, kterym se opravdu da najit slovo se
stejnou znackou. Nejcastéji k tomuto jevu dochazi u slov, ktera se v ¢estiné
rymuji.
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Priklad:

Hledame znacku ke slovu mrak

Koncovka je u tohoto slova nulova, avsak pii hledani zakonceni -ak je
nalezeno slovo wlak. Jde sice o slova naprosto nesouvisejici, nicméné si lze
vSimnout, ze jsou obé rodu muzského nezivotného, sdileji vzor hrad zda se
jedné o 1. ¢i 4. pad slova sice nejsme schopni rozlisit. Kazdopadné lze ale
usuzovat, ze pro takovy tvar slova mrak bude mozné pouzit stejnou morfolo-
gickou znacku jako pro slovo vlak.

5.4 Metody odhadu znacek

5.4.1 Znama a neznama slova

Pti hledani vhodné znacky pro slovo mohou obecné nastat celkem tii pripady:

1. Hledané slovo (resp. dany tvar) je obsazeno ve zdrojovém korpusu.
Pak je snadno nalezena odpovidajici znacka. (Nicméné bez rozliseni
kontextu muze jit jen o jednu z nékolika spravnych znacek.)

2. Hledany tvar slova se ve slovniku sice nevyskytuje, ale na zakladé za-
konceni jsme schopni pridélit jednu ¢i vice znacek, které by mohly byt
spravné.

3. Hledany tvar slova neni ani obsazen v korpusu, ani se k nému nepodafilo
najit znacku na zakladé zakonceni.

Je ziejmé, ze slova z 1. kategorie jsou piipad idedlni a nejjednodussi.
I kdyz nemusime znat vSechny mozné znacky pro dané slovo, minimalné
jednu znacku pro slovo nalezneme bez vétsi ndmahy.

Ale jsou to pravé slova ze 2. a 3. kategorie, ktera oznacujeme jako ne-
zndma. A prévé na nalezeni znacek pro tato slova (zejména slova ze 2. kate-
gorie, protoze u slov ze 3. kategorie neexistuje zadny spolehlivy postup pro
nalezeni znacky) se program zaméruje. V nésledujicich odstaveich budou po-
psany jednotlivé typy hledani znacek dle zakonceni rovnéz i postup pro slova
ze 3. kategorie.
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5.4.2 Tvorba slovniku

Prvnim krokem pii hledani morfologickych znacek je vzdy vytvofeni tzv.
slovniku. Ten slouzi v podstaté jako databéaze slov, mezi kterymi hledame a se
kterymi nasledné pracujeme. V podstaté se jednd o puvodni korpus (PDT ¢i
SNK) ptetvoreny do takové podoby, kterda umoznuje pohodlné vkladani slov
a prohledavani.

Diky tomu, ze pouzivané korpusy obsahuji jak formu slova se znackou, tak
i lemma odpovidajici danému slovu, muzeme vytvorit dalsi formu slovniku,
ve které spojime ruzné tvary slova, které maji spolecné lemma. To ndm umoz-
nuje lepsi rozliseni hledanych tvaru slov, nebot’ timto zpusobem je mozné na
zakladé spoletného lemmatu extrahovat ruzna zakonéeni téhoz slova a k nim
nalezejici znacky:.

5.4.3 Slova znama

Jak jiz bylo zminéno v predchazejicich odstavcich, nejjednodussi urceni znacky
je u téch slov, ktera jsou obsazena ve slovniku. Prvni ¢asti testovaciho cyklu
je hledani slov pravé tam. Timto zpusobem nalezneme znacky zejména ke
slovim hojné pouzivanym, tzn. zejména ke spojkdm, predlozkdm, nejcastéji
pouzivanym podstatnym a pfidavnym jménum, bézné se vyskytujicim tva-
rum sloves.

Nelze ovsem vyloucit, ze k danému tvaru slova neexistuje jesté néjaka
dalsi platna znacka. Proto rozlisujeme dvé kategorie znamych slov podle jejich
cetnosti ve vychozich datech nalezenych znacek:

1. Dany tvar slova se vyskytuje ve slovniku ¢asto (napf. 1000x ), pokazdé
se stejnou znackou. Pak mame diuvod se domnivat, ze spravna bude
pravé tato znacka, a nemad velky vyznam zkouset takovému slovu pri-
fadit dalsi znacky.

2. Dany tvar slova se vyskytuje ve vstupnich datech velmi fidce. Pravdé-
podobnost, ze by k nému mohla existovat i jind moznd znacka je tedy
pomérné vysokd, proto zkousSime pridat dalsi znacky na zakladé jeho
zakonceni.
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5.4.4 Vyuziti N-gramu

Pii odhadu morfologickych znacek se zaméfujeme na vyskyt charakteristic-
kych skupin hlések ve slovech. U ceského jazyka, zejména pak u feci, si lze
snadno vsimnout, ze nékteré skupiny hlasek (zobecnéné vzato slabiky) se
vyskytuji ve slovech spolecné daleko ¢astéji nez jiné. Vzhledem k tomu, ze
vétsina slov vznikd v ¢estiné odvozovanim, je vyskyt bigramu daleko ¢astéjsi
nez je tomu u trigramu. Pii vytvareni novych slov totiz ¢asto dochézi k tomu
jevu, ze se za tzv. slovotvornou priponu navaze jesté dalsi postfix, ¢imz vznika
pravé bigram. Oproti tomu trigramy jsou doménou typickou spise pro jazyky,
ve kterych vznikd vétsina novych slov sklddanim (napf. néméina, $védstina)

Typickym piikladem bigramu jsou slova v nichz se vyskytuji tzv. piipony
zivé a produktivni, jak je nazyva [Havranek(1960)]. Mezi tyto ptipony patii:

e piipona -tel ¢i -el u podstatnych jmen rodu muzského a nésledné ve
slovech: reditelstvi, ucitelsky, kazatelna, . ..

e pripona -ost ¢i -st u podstatnych jmen rodu zenského a nasledné ve
slovech: radostné, ctnostny, blbostmi, ...

Hledani bigramt je dalsi oblast, ve které nam paradoxné prospiva to, ze
pocitac nerozliSuje ptipony a koncovky tak, jak to vnima ceska jazykoveda.
Diky tomu je mozné najit daleko vétsi pocet charakteristickych posloupnosti
znaku, které by jinak zustaly bez povsimnuti (napi. pian-ist-ka). Obecné pak
hledame dvojice podfetézcu na koncich slov délky: 3+4 znaky, 343 znaky,
3+2 znaky, 243 znaky. Hledani podfetézcu kratsich uz nem4 zcela takovy vy-
znam. Ne, Ze by se takové bigramy v ¢estiné nevyskytovaly, nicméné takovou
skupinu slov budeme vnimat jako jedno spole¢né zakonceni. Naopak hledani
delsich skupin nema vétsi vyznam z duvodu jejich fidkého poctu v cestiné
(i slovensting).

Prakticky neni mozné nashromazdit seznam vSech moznych bigramu,
které by se v ¢eStiné mohly vyskytovat. Ale pro potieby odhadu morfolo-
gickych znacek staci nékolik desitek nejcastéji pouzivanych. Najdeme-li pak
takovy bigram ve zkoumaném slové, dokdzeme uz velmi snadno priradit pa-
tricnou znacku. Pritom to, Ze se ve slové vyskytuje zndma forma bigramu je
pro pocita¢ daleko smérodatnéjsi idaj nez vyskyt obycejného zakonceni.
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5.4.5 Zakonceni ziskana vyuzitim lemmat

Fakt, ze zndme u vsech slov obsazenych v korpusu i lemma (zékladni tvar)
muzeme vyuzit pri hledani zakonceni zkoumaného slova. Zdkladem je nale-
zeni vSech moznych tvaru se shodnym lemmatem, které se v korpusu vy-
skytuji. V okamziku, kdy nalezneme dva nebo vice tvaru slova se spolecnym
lemmatem, muzeme jednozna¢né spojit zakonc¢eni daného slovniho tvaru se
znackou, kterd je tomutu tvaru pridélena v korpusu. Pokud mé testované
slovo stejné zakonceni jako néktery slovni tvar z této mnoziny, existuje jista
pravdépodobnost, ze bude mit rovnéz stejnou znacku.

K samotnému nalezeni potiebnych zakonceni slov pouzivame proces hle-
déani nejdelsiho spoletného prefixu (dale LCP?) u danych slovnich tvart. Pii-
¢emz musi platit, ze se jedna o Tetézec znaku zacinajici prvnim pismenem
obou slovnich tvaru. Pro tplnost dodam, ze vice nez samotné znaky LCP
nés zajima predevsim jeho délka. Zbytek slova za touto ¢ésti (znaky za pozici
odpovidajici délce LCP) pak oznacime jako ono hledané zakonéeni. Proces
hledani LCP probiha tak, Ze se postupné porovnavaji jednotlivé znaky slova
v poradi od prvniho k poslednimu. Tento postup je zndzornén na nasledujicim
prikladu:

Lemma: lahodny, Tvary: lahodnou, lahodnéjsiho

1 a h o d n o]u
1 a h o d n &| jsiho
v v v Vv v v x| dale nezkoumame

Spoleéna ¢ast | Zakonceni
lanodn | -ou
lahodn | -&j8iho

Zakoncenim -ou, -€j$tho tedy muzeme pridélit odpovidajici znacky. Pokud
postupné projdeme vSechna lemmata obsazend v daném korpusu, muzeme
néasledné vytvorit seznam takto ziskanych zakonceni (s patficnou znackou
a informaci o ¢etnosti vyskytu v korpusu). Pii setkani s neznamym slovem
pak vyhledame jeho zakonceni pravé v tomto seznamu a na zakladé toho mu
muzeme pridelit znacku (resp. znacky).

Algoritmus hledani LCP funguje u vétsiny zkoumanych slov vcelku spo-
lehlivé, nicméné prave zde se projevuje jev zvany morfologickd alternace (po-

3z angl. Longest common prefix
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psany v kapitole vénované morfologii). Pravé zmeéna hlasek ve vnitini ¢dsti
slova muze zpusobit nemalé potize. Tento problém je patrny tfeba na nasle-
dujicim prikladu:

Lemma: vrah, tvary: vrahem, vrahouvt

v r a h e |nm
v r a h o |vi

v v v Vv x| déle nezkoumame

Ale u tvaru mnozného cisla: vrazich, vrahy

v r a 2z |ich
v r a h|y
v v v x| déle nezkouméme

Pokud méame k dispozici pouze posledni dva tvary, neni mozné zaménu
hlasek odhalit. Jako LCP pak bude zvolen tetézec vra, jako zakonceni pak
fetézce zich, y, kterym budou rovnéz prifazeny odpovidajici znacky. Vzhle-
dem k tomu, Ze zkoumame zakonéeni z hlediska strojového zpracovani, nikoli
jako koncovky z hlediska jazyka, muze se stat, ze béhem prohledavani celého
korpusu narazime na dalsi vyskyty shodnych zakonceni.
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Bohuzel, stejné tak muze dojit k tomu, ze hledani LCP povede k tomu, ze
ziskame velké mnozstvi ruznych zakonceni. Pii zkoumani ¢etnosti vyskytu za-
konceni nam samoziejmé vyjdou c¢isla nizsi, nez kdybychom odtrhli samotné
koncovky (v tomto piipadé ich, y).

O néco pozitivnéjsi situace nastava v pripadé, kdy méame k dispozici vice
tvaru slova. Paklize jako prvni dva tvary zkoumame ty, ve kterych k morfo-
logické alternaci nedochézi (napt. vrahem, vrahy, LCP téchto slov bude mit
délku ,klasickou® (v nasem piipadé 4). Pokud jsou i ostatni tvary slova dosta-
tecné dlouhé, muzeme odtrhnout podretézec této stanovené délky bez ohledu
na samotny tvar slova. Nicméné tento postup muze vést pro zménu k odtr-
zeni casti skuteéné koncovky slova, ¢imz ziskame zakonceni o néco kratsi, nez
by bylo vhodné. Jak je vidét, nelze urcit postup jednoznacné idedlni.

Pti vyuzivani lemmat se logicky nabizi i takovy postup, kde by byl porov-
navan pouzity slovni tvar se samotnym lemmatem. Nicméné je tfeba mit na
paméti, ze lemma kromé zékladniho tvaru slova casto obsahuje vysvétlivky
a ruzné doplnujici idaje (napt. u slova prijeti je uvedeno lemma p¥ijeti-
2_" (napf._ndvrh) _(xbmout-2)). Stejné tak proti tomuto planu hraje fakt,
ze lemma jakozto zdkladni tvar je svym zpusobem ,vytrzeno z reality®.

To znamenad jednak skutecnost, ze se v textu muze vyskytovat mnohem
fidceji nez ruzné od néj odvozené tvary. Déle je u lemmat relativné castym
jevem to, ze z hlediska hldsek (resp. znaku) nemd s vysklonovanymi tvary
lemma nic spolecného. Prikladem toho, ze lemma slova a nejruznéjsi slovni
tvary spolu souviseji pouze po strance vyznamové, jsou zejména zajmena.
Piikladem muze byt hojné pouzivané zajmeno jd, které se ale kromé 1. padu
vyskytuje ve tvarech: mé/mne, mné/mi, mnou.

5.4.6 Nejcastejsi zakonceni

Dalsim, a zifejmé nejjednodussim postupem, jak vyhledat zakonceni zkou-
maného slova, je vytvorit databazi nejfrekventovanéjsich zakonceni slov ob-
sazenych v korpusu. Pro zjednoduseni chapeme v tomto bodé pojem ruzné
zakonceni jako ruzné pary zakonceni + znacka, nikoli jako samotné retézce
znakil.

Vzhledem k tomu, ze korpusy obsahuji 1,2 - 1,5 milionu hesel, mohlo by

se zdat, ze rovnéz rozlicnych zakonceni bude velky pocet. A¢ je cesky jazyk
velice rozmanity a obsahuje velké mnozstvi vyjimek a nepravidelnych tvaru,
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ruznych zakonéeni se v ném pouze nékolik desitek az stovek (v zavisloti na
délce zakonceni). Opét je ale tieba mit na paméti, ze k jednomu zakonceni
muze nalezet vétsi pocet znacek, coz pocet moznych dvojic nékolika nasobné
zvysuje.

Takto ziskand zakoné¢eni rozdélujeme do skupin podle délky (1-4 znaky).
Plati, ze pri testovani nezndmého slova postupujeme pii hledani v databazi
zakonceni od nejveétsi délky k nejmensi. Samoziejmeé zalezi také na tom, zda
to umoznuje délka slova a vlastni zakonceni daného tvaru. Jistou ndhradou
za hledani delsich zakonc¢eni muze byt hledani bigramu, popsané vyse, které
do uré¢ité miry hledani zakonceni supluje.

5.4.7 Zbyla slova

Jednopismennych slov se v cestiné vyskytuje celkem 12, pricemz se jedna
vétsinou o predlozky, takze pouziti v textu je casté a s dohledanim znacky
nebyva problém. Podobné je tomu napiiklad i u dvoupismennych tvaru né-
kterych z&jmen. Oproti tomu existuji dvoupismenna podstatnd jména (napf.
oj, of, 1l), kterd nejsou pouzivana nijak zvlast’ ¢asto. Jak je navic patrné,
u téchto tvart ndm nikterak nepomuze ani vyhledavani znacky podle za-
konéeni, nebot’ maji nulovou koncovku (jsou tudiz velmi $patné identifikova-
telné).

U takovych tvaru je nutné ptidat znacku ,rucné“. Nejednd se o to, ze by
bylo kazdé takové slovo posuzovano zvlast’. Cely postup spociva v tom, ze
slovu pridélime nékolik (napt. 10) znacek, které se v celém korpusu vyskytuje
nejcastéji. Respektive témér nejéastéji, nebot’ je proziraveéjsi zvolit znacku pro
podstatné jméno, protoze na zakladé textu obsazenych v korpusu by mohla
byt nejpouzivanéjsi znackou naptiklad znacka pro spojku ¢i predlozku.

Problém s urcenim znacky samoziejmé nebyva jen u kratkych podstat-
nych jmen s nulovou koncovkou, ale tyka se i nejruznéjsich zkratek, neob-
vyklych slovnich tvaru, jako jsou nékteré velmi fidce pouzivané prechodniky.
A stranou nezustavaji ani slova cizi, pro ktera bychom vétsinou marné hledali
jakékoli ceské zakonceni.
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6 Vypocet pravdépodobnosti

Jak uvadeji piredchazejici kapitoly, morfologickou znacku (ddle Tag!) nelze
pridélovat dle libosti, ale musi byt pridélena na zakladé statisticky urcéenych
udaju. Na zdkladé cetnosti vyskytu danych kombinaci Slovo + Tag a na
zakladé cetnosti vyskytu jednotlivych znacek pak muzeme odvodit pravde-
podobnost pridélené znacky.

6.1 Urceni pravdépodobnosti

Nejjednodussi situace nastava tehdy, pokud je dana kombinace Slovo + Tag
primo obsazena ve zdrojovém korpusu. Budeme-li pak chtit spocitat, s jakou
pravdépodobnosti se muze vyskytnout dané slovo s danou znackou, bude nam
k tomu stacit podil ¢etnosti vyskytu (znaceno C(Slovo, Tag) a C(Tag)):

C(Slovo, Tag)
C(Tag)

P(Slovo|Tag) =

6.2 Vyhlazovani pravdépodobnosti

Pokud ale korpus danou kombinaci Slovo + Tag neobsahuje, narazime pii
pouziti vyse uvedeného vypoctu na problém. C(Slovo, Tag) = 0, takze:
C(Slovo, Tag) 0

P(Slovo|Tag) = C(Tag)  C(Tag) ’

Takova rovnice vyjadiuje, ze vyskyt dané kombinace Slovo + Tag neni mozny.
Takze u jakékoli kombinace, kterou nezname predem, tika, ze neexistuje, neni
platna. Takovy vysledek je v pfimém rozporu s cilem této prace, nebot’ jsou
to praveé neznama slova, kterym se snazime pridélit znacku.

Nezbyva tedy nic jiného, nez vyuzit néjakou metodu, ktera by upravila
hodnotu ¢etnosti i pro nezndmé (nevidéné) kombinace Slovo + Tag. Takové
postupy, které slouzi k upravé cetnosti vyskytu prvka v néjaké mnozingé, se

langl. vyraz pro znacku, oznageni; konkrétné pak ,,morphological tag®
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nazyvaji vyhlazovani. Existuje nékolik desitek riznych vyhlazovacich metod,
které se lisi jak pouzitymi postupy, tak slozitosti vypoctu.

V nasem pripadé byla pouzita tzv. Good-Turingova vyhlazovaci metoda.
Ta vychazi z idaje zvaného cetnost cetnosti, na zakladé kterého stanovuje ur-
¢ity odhad pro cetnost vyskytu prvkua dané kategorie. Tento odhad nasledné
pouzijeme ve vypoctu pro pravdépodobnost namisto puvodni absolutni ¢et-
nosti.

Algoritmus pro vypocet odhadu funguje nésledovné (jak jej popisuje
[MacCartney(2005)]):

e Cilem algoritmu je upravit hodnotu cetnosti slov, ktera se objevila v tré-
novacich datech prave r 4 1 krat, tak, abychom ziskali upravenou hod-
notu ¢etnosti slov, ktera se objevil pravée r-krat. (V podstateé jde o to, ze
u slov, ktera se objevil r + 1-krat hodnotu ¢etnosti snizime, a o ziskany
pocet prerozdélime mezi slova, ktera se objevila r-krat, r — 1 krét, .. .)

e Predevsim nas pak zajima takova tuprava, ktera by pomohla urcit odhad
¢etnosti pro slova, kterd se vyskytla v trénovacich datech 0-krat (tedy
vubec) na zdkladé hodnoty ¢etnosti slov, kterd se objevila préavé jednou.

e Pro kazdou ¢etnost r stanovime odhad r*:

Npr4q
Ty

r = (r+1)

kde n, je pocet ruznych slov, kterd se v trénovacich datech (korpusu)
vyskytla prave r-krat.

e Pak dostavame:

=

per(z: C(x)=r) =

kde C(z) je hodnota ¢etnosti jevu (slova) x

e Logicky plati, Ze celkovy pocet slov v trénovacich datech je:



Vypocet pravdépodobnosti Upmva pravdépodobnosti

Pii vypoctu pravdépodobnosti dvojice Slovo + Tag tedy nepouzivame
absolutni hodnotu ¢etnosti ve vstupnich datech, ale odhad vypocteny pomoci
Good-Touringova vyhlazovaciho algoritmu:

C%T(Slovo, Tag)
C(Tag)

P(Slovo|Tag) =

6.3 prrava pravdépodobnosti

Pti pridélovani znacky dle zakonceni je také tfeba zohlednit fakt, ze jedno
zakonceni se muze vyskytovat ve vstupnich datech s vice moznymi znackami.
Pokud se v korpusu poji 90% zakonéeni -ng se znackou pro piidavné jméno
(napf. krdasny, slunng) a 10% se znackou pro jméno podstatné (napt. strdiny
hajnyj), musi se to zdkonité projevit i na vypoctu pravdépodobnosti pfi pri-
délovani znacky:.

Pokud bychom pocitali pouze s cetnosti vyskytu zakonceni -ny bez ohledu
na znacku, vedlo by to ke spatnym vysledkum. Proto je tfeba cetnost paru
Slovo + Tag, tj. C(Slovo, Tag) prendsobit odpovidajicim koeficientem (v na-
sem pifpadé 0,9 u piidavného jména; 0,1 u jména podstatného).

Vyhoda tohoto postupu spociva v tom, ze pokud se dané kombinace Slovo
+ Tag v korpusu vyskytuje, bude mit zakonité vysokou pravdépodobnost
P(Slovo|Tag). Pokud se v korpusu nevyskytuje, bude pravdépodobnost pfi-
délené znacky nejvyssi u nejcastéjsi kombinace zakonceni + Tag. U kom-
binaci, které se vyskytuji ridceji, pak bude pravdépodobnost odpovidajicim
zpusobem nizsi. Tento fakt pak zajisti, ze pravdépodobnost P(Slovo|Tag)
bude u jednotlivych pridélenych znacek patricnym zpusobem odstupnovana.

6.4 Protridéni pridélenych znacek

Diky zpusobu, kterym pridélovani morflogickych znacek funguje, by mohlo
dojit k paradoxni situaci, ze znaAmému slovu (obsazenému) budou pridéleny
pouze dvé znacky, zatimco slovu nezndmému nékolik desitek. Zdaleka se ne-
jednd o ojedinélé pripady. Napiiklad vyskyt koncovky -7, kterd je vlastni jak
meékkym pridavnym jméntm (vzor jarni) v rozlicnych padech ¢i rodech, pod-
statnym jménum se vzorem stavent, tak i slovesum (4. slovesna tiida, vzory

30
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prost, trpi, sazi).

I zde nam slouzi vypocet pravdépodobnosti vyskytu danych kombinaci
Slovo + Tayg.

a) Na zdkladé hodnoty pravdépodobnosti muzeme vyfadit ty pridélené
znacky, které nesplnuji urcitou mez hodnoty pravdépodobnosti.

b) Piipadné muzeme misto meze absolutni pouzit mez relativni (napft.
hodnotu pruméru pravdépodobnosti, ¢i jeji nasobek).

¢) Rovnéz lze vybrat predem stanoveny pocet znacek, které budou pouzity
(napt. maximélné 15 znacek nalezenych na zdkladé lemmat, max. 10
na zékladé nejcastéjsich zakonceni).

d) Eventuelné je mozné pouzit kombinaci vyse uvedenych zpusobi.

Je nutné zminit, Ze ani proces vytazovani znacek také neni zcela bezpro-
blémovy. Pokud se ve zdrojovém korpusu bude vyskytovat hledané zakonceni
velmi ¢asto, bude mit logicky zvySenou pravdépodobnost i pii pridélovani
znacky a naopak. Vybérem znacky cisté na zdkladé pravdépodobnosti pak
dochdazi k tomu, ze slovu je ptitazena znacka nespravna (nékdy i zcela nesmy-
slnd) pravé proto, ze se s danym zakoncenim v korpusu vyskytuje mnohem
castéji nez znacky spravné. Pokud vsak dojde k pridéleni spravnych znacek,
neni uz takovy problém, ze jsou spolec¢né s nimi pridéleny i znacky nevhodné.
Nebot’ vybér té nejvhodnéjsi znacky se kona az v dalsich ¢astech programu
na zakladé kontextu. A pokud je pii odhadu vracena ona spravna znacka,
existuje vysoka pravdépodobnost, ze bude vybrana pravé i na zakladé kon-
textu.

K opa¢nému problému - tj. vyfazeni spravné znacky z duvodu jejiho velmi
fidkého vyskytu ve zdrojovém korpusu na tkor znacek castéjsich, byt’ Spat-
nych, muze samoziejmé také dojit. Ale v takovém piipadé se jedna o velmi
vzacnou situaci. I kdyz nikoli zcela nemoznou.
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7 Implementace a funkcionalita

Nejzasadnéjsim bodem implementace je nesporné fakt, ze cilem této prace ne-
bylo vytvorit samostatné stojici program, ale naopak zakomponovat odhad
morfologickych znacek do jiz fungujictho programu HMM Tagger Ing. Tomase
Brychcina. Jak je patrné z nazvu programu, pravé tento program pracuje se
skrytymi Markovovymi modely, a slouzi k analyze textu. Odhad morfologic-
kych znacek je pak pouze jedna ze soucasti komplexniho celku.

Na druhou stranu tato soucést funguje do znacné miry autonomné. Jejim
hlavnim tkolem je pro zadané slovo (Observation - pozorovéani) vrétit pole
viech znacek (Nodes - stavi HMM), které prichdzeji pro dany tvar v dvahu.
Rovnéz je tieba urcit, jakd je pravdépodobnost vyskytu prifazené znacky
u zkoumaného slova, tj. pravdépodobnostni rozdéleni B z kapitoly 4.1 véno-
vané skrytym Markovovym modelum.

Samotna ¢innost casti pro odhad znacek se sklada ze dvou fazi:

1. V prvni fazi je tfeba zpracovat data ze vstupnich korpusu do podoby,
ktera umozni nasledné zpracovani dat a vyhledavani v nich. Tato faze
inicializace se sklada z nékolika dil¢ich kroku:

(a) Je tieba vytvorit slovnik zndmych slovnich tvaru s odpovidajicimi
znackami. Tedy prevést vstupni XML soubory do formy umoznu-
jici prohledavani.

(b) Dale nalézt vSechny mozné slovni tvary, které maji spolecné lemma.

Tento a prvni krok je mozné provadét zaroven pii parsovani vstup-
nich XML soubort.

(¢) Z tvaru ziskanych v predchozim kroku extrahovat jednotlivd za-
konceni a jim odpovidajici znacky.

(d) Ziskat nejcastéjsi bigramy, kterymi konéi slova, stejné tak nejcas-
téjsi zakoncend.

(e) Provést vypocéty nutné pro Good-Turingovo vyhlazovéni.

2. Druha faze pak zahrnuje samotné vyhledavani znacek a vypocet prav-
dépodobnosti P(Slovo|Tag). Pricemz proces vyhledavéani znacky je po-
drobnéji popsan v poslednim oddilu této kapitoly, zatimco vypoctem
pravdépodobnosti se zabyva kapitola predchozi, kde jsou k nalezeni pa-
tricné matematické vztahy.
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Implementace a funkcionalita Viychozi data

Vypocet pravdépodobnosti je proveden jiz pti hleddni vhodné znacky.
Nésledné jsou nalezené znacky spolecné s pridélenou pravdépodobnosti
ulozeny do datové struktury. V. momenté, kdy potiebujeme zjistit prav-
dépodobnost P(Slovo|Tag), nahlédneme do této struktury. Pozadova-
nou kombinaci bud’ nalezneme (a mame i pravdépodobnost), ¢i vyuzi-
jeme vypoctu pomoci Good-Turingova odhadu.

7.1 Vychozi data

Pted samotnym popisem programu bych rad vénoval nékolik odstavcu popisu
vstupnich dat programu, nebot’ pravé jim je implementace do znacné miry
podfiizena. Vstupnimi daty pro odhad znacek jsou obsahlé korpusy - jeden pro
¢estinu, druhy pro slovenstinu. Oba slovniky maji strukturu XML! soubort.

7.1.1 PDT

Prazsky zdvislostni korpus (ddle PDT?) je tvofen souborem ruéné oznacko-
vanych textu (napf. novinovych ¢lanku). PDT obsahuje priblizné 1,5 mili-
6nu jednotek doplnénych o morfologickou znacku a lemma. Vice informaci
je mozno nalézt na [Haji¢(2006)]. Tento korpus pak slouzil jako hlavni testo-
vaci objekt pii odhadu morfologickych znacek. Jeho rozsah uvadi nésledujici
tabulka (pocet slov znaci pocet jednotek ve slovniku, nikoli ruznych slov).

PDT Pocet vét | Pocet slov
Trénovaci data 90 829 | 1 535 831
Testovaci data 25 016 421 416

V PDT jsou rozebrany celé texty tak, ze kazdy odstavec, véta i slovo tvori
samostatné elementy odpovidajici irovné. Kazdé slovo pak lze jednoznacné
identifikovat podle ndzvu tohoto elementu (ktery obsahuje ¢islo souboru, od-
stavce, strany a slova). Konkrétni element slova muze vypadat napiiklad
takto:

leXtensible Markup Language - rozsititelny znackovaci jazyk
2z angl. Prague Dependency Treebank
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Implementace a funkcionalita Pouzité datové typy

<m id="m-cmpr9415-049-p3s1Aw10"> - identifikator elementu
<src.rf>manual</src.rf> - oznaceni zdroje textu
<w.rf>w#w-cmpr9415-049-p3s1Awl0</w.rf> - oznaceni slova
<form>nejvé&tsi</form> - konkrétni tvar ve véte
<lemma>velky</lemma> - lemma (zdkladni tvar)
<tag>AAMS1----3A----</tag> - morfologicka znacka
</m> - konec elementu slova
7.1.2 SNK

Druhym pouzitym zdrojem je Slovensky nérodny korpus (SNK), konkrétné
3. verze rucné morfologicky anotovaného korpusu. Autoti [SAV(2010)] uva-
déji, ze je korpus tvoren z 44,3% uméleckych, 36,7% publicistickych a 19,0%
odbornych textu. Celkové pak obsahuje 1 207 813 tokenu (jednotek).

SNK Pocet vét | Pocet slov
Trénovaci data 59 308 967 672
Testovaci data 14 820 240 141

7.2 Pouzité datové typy

Abychom mohli pracovat se vstupnimi daty, je tieba je prevést do pristup-
néjsi formy. Ta musi umoznovat jednak seskupeni jednotlivych prvku obsa-
zenych ve vstupnich souborech podle ur¢itych vztahu (napi. ziskdni vsech
slovnich tvaru se spoleénym lemmatem) a déle musi umoznovat snadny pii-
stup k datiim a prohleddvani (kdyz ziskdme lemma a slovni tvary, je potieba
extrahovat zakonceni).

7.2.1 Hlavni struktura

Béhem vyvoje této prace jsem vyzkousSel a vystiidal nékolik datovych struk-
tur, z nichz nékteré byly pro potfeby programu vhodnéjsi nez jiné. Je tieba
mit na paméti, ze vstupni korpus obsahuje 1,5 miliénu elementu, které je
tteba zpracovat. Zrovna tak je ale tieba pracovat se zakoncenimi, jejichz
pocty se pohybuji v fadech tisici. Ve vysledku se mi nejvice osvédcila jed-
noduché struktura kombinace hash tabulky se seznamem. A¢ se toto TeSeni
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muze zdat velice primitivni v dobé, kdy nativni prostiedky jazyka Java na-
bizeji Sirokou paletu pokrocilych datovych typu pro préci s objekty, ma svoje
opodstatnéni.

7.2.2 HashMapa x HashTabulka

Pti praci s daty vétsinou potiebujeme néjak postihnout vztahy mezi objekty
typu Kli¢c (Key) = Polozka (Value). Pricemz Kli¢ i polozku pfitom tvori
vyhradné fetézec znaku, tedy typ String.

Pokud bychom potiebovali pouze priradit, které polozky mohou byt ve
vztahu s danym klicem, byla by jasnym reSenim HashMapa. Jedna se o jed-
noznacné nejlepsi strukturu pro podobné pripady. HashMap méa dva volitelné
parametry, jednim z nich je poc¢atecni velikost, druhym je hodnota load factor
(mira naplnéni, pti které dojde k prehashovani mapy a puvodni kapacita se
zhruba zdvojnédsobi). Pokud tyto parametry nezménime, kapacita HashMapy
se navysi pii 75% naplnéni.

Oproti tomu u obycejné hashTabulky je velikost pevné dana jiz na za-
catku a béhem napliiovani se jiz neméni. Na jednu stranu to znamend mensi
prizpusobivost, na stranu druhou méné rezie a neménné poradi klicu. Pou-
zitd hashovaci funkce déli soucet dekadickych hodnot prvnich znaku (resp.
znaku) klice zvolenou konstantou (napt. 256). Nazorny piiklad HashTabulky
predstavuje nasledujici obrazek:
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Obrazek 7.1: Struktura HashTabulky

Pro vypocty pravdépodobnosti potiebujeme znat nejen, jaké polozky patii
k danému klici, ale je tfeba znét i absolutni cetnost, s jakou se ta ktera kom-
binace vyskytuje. Pokud bychom pouzili HashMapu pro mapovani <String,
String>, bylo by tfeba vytvorit dalsi strukturu, ve které by byly uchovany
¢etnosti, a to pro kazdou vytvorenou mapu. Jak je vidét, nejednd se zrovna
o idealni Teseni.

Pokud bychom vytvofili objekt typu String + Cetnost a vytvoiili Hash-
Mapu téchto objektt, bylo by tfeba prepsat vsechny metody pro vkladani,
porovnavani a hledani prvku, coz by snizilo piinos pouziti zavedeného da-
tového typu na minimum. Avsak pokud vytvorime hashovany seznam kli¢u
tak, ze kazdy prvek bude obsahovat seznam hodnot, které k nému patii, je
to feSeni stejné u¢inné. Navic muzeme vyuzit toho, ze ¢etnost klice je rovna
souc¢tu ¢etnosti hodnot. Tim padem snadno zjistime relativni cetnost jakékoli
hodnoty (nebot’ plati, ze rel. ¢etnost = éetnost hodnoty / ¢etnost klice).

Typ zakladni datové struktury je tedy jasny, pojmenovani pro ni bylo
pouzito na zakladé jeji funkce - Slovnik. Jednotlivé polozky pak obsahuji
dva atributy - jeden typu String (pro tvar slova, lemma, znacku, koncovku -
vyuziti je univerzalni), druhy typu Integer pro ¢etnost.
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7.3 Priklad hledani znacky

Podle ¢eho jsou testovanym slovim ptidélovany morfologické znacky, je po-
psano v kapitole 5. Stejné tak je zfejmé jasné, jak funguje vytvoreni slovniku
znamych slov, zakonceni na zakladé lemmat, bigramovych zakonceni a nej-
castéjsich zakonceni. Ale rdd bych popsal, jaky je vlastni prubéh hledani
znacky, tudiz hlavni ¢innost programu.

Priklad 1.

Je volana metoda getPossibleNodesForObservation ttidy NiklObservationF-
stimator ve které je parametrem Observation slovo z1a.

1. Zkousime hledat z1a mezi znamymi slovy. Nalézame slova zlo, z1ymi,
z1ého, nikoli vSsak potiebny tvar.
Ziskdno 0 znacek

2. Slovo z14 je prilis kratké, nez abychom mohli pouzit vyhledavani bi-
gramového zakonceni.

3. Zkousime hledat koncovku slova z1& mezi zakoncenimi ziskanymi z lem-
mat. Kvuli délce slova hledame pouze zakonceni délky 1, tedy a. Diky
tomu, ze je to bézna koncovka, najdeme dvé ruzné znacky. Jednu pro
piidavné jméno, rod zensky, 1. pad singuldru (muze pochdzet napt. ze
slova hezkd (divka)). Druhou pro sloveso, 3. osoba, singular, 5. slovesnd
tfida (napt. hledad).

Ziskany 2 znacky

4. Hledame zakonceni slova zld mezi nejcastéjsimi zakoncenimi. Kvuli
tomu, ze jde o slovo velmi kratké, hledame zakonceni pouze délky 1,
tedy &. Kromé znacek nalezenych v kroku 2 nalézame jesté dalsi znacky
pro pridavné jméno. Tentokrdte pro rod stredni, 1. a 4. pad plurdlu
(napt. zelend (jablka), modrd (auta)). Déle 3 znacky pro slovesa, z nichz
jedna se od znacky z bodu 2 lisi pouze slovesnym videm (napf. nechd
X nechdvd). A zbylé znacky maji piiznak pro slova archaick.

Ziskano 7 znacek, z toho 5 novijch

5. Provedeme protiidéni znacek. Zjistime, ze pravdépodobnost archaic-
kych sloves je oproti ostatnim znackam mizivd, takze je vyfradime.
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6. Metoda vraci pole obsahujici celkem pét znacek. Spravné mohou byt
teoreticky tii z nich (znacky pro pridavné jméno napt. zld zena - 1.pad
singularu, nebo zld stvoreni - 1. & 4. pad plurélu).

Priklad 2.
Pro zjednoduseni: Hleddame znacky pro slovo dum:

1. Hledame slovo ve slovniku znamych slov. Mame §tésti, jedné se o slovo
casto pouzivané. Jsou nalezeny hned dvé znacky - pro podstatné jméno,
rod muzsky, 1. a 4. pad ¢isla jednotného.

Ziskdany 2 znacky

2. Vracime obé nalezené znacky, vyhledavani dalsich neni nutné.

Priklad 3.
Hleddame znacky pro slovo kontrafagotistkami

1. Hledame slovo ve slovniku znamych slov. Neni to slovo zcela bézné,
takze neuspéjeme. (Bohuzel v korpusu neni obsazen zadny text po-
pisujici obsazeni sekce dievénych dechovych néstroju v symfonickém
orchestru.)

Ziskdno 0 znacek

2. Hleddme jednotlivda bigramova zakonceni. Tedy istk+ami, stk+ami,
tka+mi, tk+ami. Opét ziskame znacku pro podst. jméno, rod zensky,
7. pad singularu. A to hned z nékolika bigramu (napt. feminist+kams,
kostk+ami, botka+mi, marionetk+ami). Ziskina 1 znacka

3. Hledame zakonceni tohoto slova mezi zakonc¢enimi ziskanymi z lem-
mat. Maximalni délka hledaného zakonceni je omezena na pét znaku.
Hledédme tedy postupné: tkami, kami. Prvni nalezena znacka je pro za-
konc¢eni ami, a to pro podst. jméno, rod zensky, 7. pad plurdlu (napft.
ze slov masy, masami). Dale nalezneme znacku pro mi, tentokréte pro
ptidavné jméno, rod muzsky, 7. pad plurdlu (silny, silnyms). A dalsi dveé
znacky pro zakonceni i tykajici se podstatnych jmen (plavcem, plavei;
préce, praci).

Ziskdany 4 znacky, ale jen 3 nové
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4. Hledame zakonc¢eni kami, ami, mi, i. Zatimco zakonceni kami a velmi
bézné ami vedou opét k nalezeni jiz znamé znacky (pro podst. jméno,
rod zensky, 7. pad singuldru), zakonceni mi vede k ziskdni znacek
pro piidavné jméno v 7. padé plurdlu pro vSechny mozné rody (napf.
krasnymi princeznami, statecnymsi rytiti, nedobytnyms hrady, mocnyms
meésty). A zakonceni i se pak ukazuje jako ,nejzradnéjsi“, nebot’ se vy-
skytuje u velkého mnozstvi podstatnych jmen casto hned v nékolika
padech (napf. stroji- 3. a 6. pad singularu, 7. pad plurédlu; zdi - 2., 3.,
5., 6. pad singularu, 1., 4., 5. pad plurdly; .. .).

Pro ptipad jako je tento byla pro hledani moznych znacek nalezena
podminka, ze pokud po hledani mezi nejcastéjsimi zakonc¢enimi délky
2 mame nalezeno 5 ¢i vice potencidlnich znacek, nehledame jiz mezi
nejcastéjsimi zakoncenimi délky jedna. Coz vede jednak k urychleni
procesu hledani znacek ale hlavné ke snizeni vyskytu nesmyslnych kom-
binaci Slovo + Znacka.

Ziskano 5 znacek, z toho 8 nové

5. Pti porovnani pravdépodobnosti jednotlivych znacek zjistime, ze prav-
dépodobnosti pro znacky ptfidavného jména pro rod muzsky zivotny
i nezivotny jsou velmi nizké, stejné tak pro podst. jméno rodu muz-
ského (ziskand z lemmat). Tyto znacky vyradime.

6. Budou navrdceny 4 znacky, z nichz je pouze jedna spravna (podst.
jméno, rod Zensky, 7. pad singuldru). Nicméné konkrétné u koncovky
-ami si muzeme byt jisti, ze pravdépodobnost spravné znacky bude
oproti ostatnim vyrazné vyssi, takze ve vysledku bude vybrana.
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8 Testovani a uspésnost odhadu

Program pro odhad morfologickych znacek byl testovan na mnoziné souboru,
které jsou soucasti korpusu PDT a SNK. Konkrétné u PDT se jednd o vybér
slov, u kterych je nizsi pravdépodobnost vyskytu v ostatnich souborech kor-
pusu (pouzitych pro tvorbu slovniku). U SNK pak jde piimo o ¢dst korpusu,
kterd je urcena pro testovaci ucely.

Z téchto slov je pak vytvoren jeden soubor, ktery obsahuje pouze vyrazy
typu: Slovo/Znacka (napt. kancelaf/NNFS1---—- A----). Pficemz na jed-
nom tadku souboru se vyskytuje nejvyse jedna véta (nékdy jde pouze o sku-
pinu slov). Takovyto styl zdpisu je podmineény, protoze je takto zpracovavan
jinou c¢asti programu HMMTagger. A pravé na jeho zakladé jsou vytvareny
pravdépodobnostni modely.

Samotny uspéch ¢i netspéch odhadu znacek je posuzovan podle toho, zda
je skutecna, spravnd, znacka mezi pridélenymi znackami nebo ne. V idedlnim
pripadé by se méla shodovat znacka pfifazena rucné v korpusu se znackou
s nejvyssi pravdépodobnosti pritazenou pii odhadu.

Jak je v této praci nékolikrat zduraznéno, jakoz i predvedeno na fadé né-
zornych prikladu, obsahuje ¢estina fadu vyjimek, neobvyklych tvaru a jinych
jazykovych zvlastnosti, které maji obecné patny vliv na i¢innost (¢i samot-
nou moznost) odhadu znacek. Proto je smérodatnym ddajem pro cinnost
odhadu znacek nikoli samotna procentudlni hodnota, ale je to porovnani ucin-
nosti znaceni bez pouziti odhadu a t¢innosti pti pouziti této ¢asti programu.
Pravé takové porovnani nazorné ukazuji nasledujici odstavce.

8.1 PDT

Nasledujici odstavce uvadéji, jakymi zpusoby je mozno ovlivnit jak Gi¢innost
programu, tak rychlost jeho béhu. Takové zmény jsou pak zachyceny v ta-
bulkéch pro moznost porovnani. Podrobnéjsi informace o korpusu PDT lze
nalézt v kapitole 7.1.1.
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Poznamka

Pro uplnost uvadim, ze doba béhu uvedena v tabulkach znac¢i pouze dobu
samotného odhadu znacek. Déle je tfeba poznamenat, ze nékteré hodnoty
ucinnosti vznikaly postupné, a nemusi v nich byt zahrnuta vSechna nastaveni,
ktera byla shledana jako nejvyhodnéjsi.

Poznamka ¢. 2

Uvedené hodnoty béhu programu jsou do zna¢né miry relativni, ale byly poti-
zeny za takika stejnych podminek. Prostfedky pro méreni ¢asu jsou obsazeny
v programu HMMTagger, ktery rovnéz provadi vypocet tispésnosti znacko-
véani. Vypocet probihal na sestavé: Intel®Core™i3; 2,3 GHz; 4 GB RAM;
Windows 7 64bit.

8.1.1 Velikost Hashtabulky

Prvnim parametrem, na ktery jsem se pti testovani zaméril, byl rozsah hash-
tabulky pouzité pro vytvareni vSech datovych struktur obsahujicich jak ruzné
druhy koncovek, tak reprezentaci vstupnich dat z korpusu. Pro jednoduchost
byl pouzit u vSech struktur stejny rozsah. Jeho hodnota pak ovliviiuje pre-
devsim rychlost vyhledavani v seznamech a rychlost vkladani.

Pouzity rozsah | Doba béhu [s]
256 177,19

384 160, 18

512 145, 26

768 150, 864

1024 157,98

Jak je patrné, nejlepsich hodnot dosahuje program u rozsahu 512, ktery
zarucuje idealni zaplnéni hashtabulky. Pfi rozsahu nizsim jsou jednotlivé se-
znamy preplnéné, coz zpusobuje delsi pruchod. Pfi rozsahu vysokém pak
dochéazi k tomu, ze je ¢ast tabulky nevyuzita.
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8.1.2 Pocet pridélovanych znacek

Dalsim velice podstatnym parametrem je (maximélni) pocet znacek, které
jsou slovu pridélovany na zakladé konkrétni koncovky. U nékterych slov muze
byt pro jedno dané zakonceni piidéleno az nékolik desitek znacek, coz samo-
ziejmeé vede k tomu, ze ve vysledku je vétsina pridélenych znacek nespravna,
tudiz i nadbytecna.

Omezeni zarucuje to, ze k dané koncovce bude ptidéleno maximélné tolik
znacek, kolik je zaddno (5, 10, ...). Znacky jsou vybirdany podle pridélené
pravdépodobnosti, a uvazujeme, ze vyssi pravdépodobnost bude znamenat
i vhodnéjsi znacku. Tento parametr je mozné nastavit zvlast’ pro zakonceni
ziskand z lemmat i pro zakonceni nejcasteéjsi.

z lemmat | z nejcastéjsich | Uspésnost [%] | Doba béhu [s]
7 7 91, 353 122,34
8 8 91,393 134,51
10 10 91,065 116,44
15 15 91, 106 124,64

Tim, ze omezime pocet pridélenych znacek na zakonceni, vyznamneé urych-
lime chod programu. Mensi pocet pridélenych znacek znamenéa rychlejsi pro-
hledavani i méné nespravnych vysledku. Nicméné pokud pocet ptridélenych
znacek omezime moc, muze dojit k tomu, ze pravé ta vhodna uz mezi vybra-
nymi nebude.

Dalsim logickym krokem bylo omezeni poctu pridélenych znacek nesy-
metricky, pricemz se ukéazalo, ze je vyhodnéjsi pridélovat méné znacek pro
zakonceni ziskana z lemmat, ale vice pro zakonceni ziskana z nejcastéjsich
koncovek. Doba béhu se tim logicky zvysi, ale stejné tak dochazi ke zvyseni

uspésnosti znackovani.

z lemmat | z nejcastéjsich | Uspésnost [%] | Doba béhu [s]
8 10 91,112 105,37
g 15 91,167 118,04
8 20 91,222 134,96
8 25 91,254 143,84
15 25 91,175 149,56

Jako vychozi pak byla pouzita hodnota max. 8 znacek z lemmatickych
zakonceni, max. 25 znacek z nejcastéjsich zakonceni. Pti dalsim zvySovani
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dochézi k pridélovani opravdu novych znacek jen ziidka, takze nema veétsi
vyznam limit néjak navysovat.

8.1.3 Omezeni hledani

S poctem piridélovanych znacek je velmi tizce spojeno i omezeni pro samotné
hledani znacek. Zjednodusené béhem hledani spocitame ptidélené znacky,
a pokud je jich dost, nebudeme hledat dalsi.

Pomoci bigramu jsou u delsich slov nalezeny vétsinou maximélné dveé
znacky. U kratsich slov se nedaji pouzit. Proto vyhedavani zakonceni mezi
témi ziskanymi z lemmat provadime vzdy. Po této fazi pak nésleduje ptrepo-
¢et znacek. Pokud jich médme velmi malo (napf. méné nez pét), provadime
vyhleddvéni vsech moznych zakonceni. Pokud jich mame o néco vice (napf.
5-10) vyhleddavame pouze zakonceni délky 3 a 4 (pokud je to mozné), ne-
bot’ delsi zakonceni by mélo znamenat i lepsi shodu se znackou. A pokud je
znacek jesté vice, neprovadime vyhleddvani mezi nejcastéjsimi zakoncenimi
vubec.

Dolni mez | Horni mez | Uspésnost [%] | Doba béhu [s]
) 15 91,244 122,67
7 14 91,242 144,05
8 16 91,254 143,34
10 20 91,248 145,26

A¢ na samotnou uc¢innost znackovani nema tento parametr tak zasadni
vliv, je zfejmé, ze rychlost znackovani dokaze o nékolik desitek vterin zvysit
Ci snizit. Je to dano tim, ze u slov, pro ktera mame znacek dost, neprova-
dime zadnd dalsi hledéni (kterda by nejspiSe nepfinesla vyznamnou zménu
v uspésnosti znackovéni).

8.1.4 Eliminace znacek

Stejné jako muzeme omezit pocet pridélenych znacek, muzeme pravé z téch
pridélenych vybrat jen znacky s nejvyssi pravdépodobnosti. Jednou moznosti
vybéru je vypocet prumérné pravdépodobnosti a vytazeni téch znacek, které
maji pravdépodobnost nizsi. Drouhou moznosti je pak vybér urcitého poctu
znacek s nejvyssi pravdépodobnosti.
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Na zakladé primeéru

Kromé samotné hodnoty prumeéru je mozné pouzit i néjaky jeho nasobek. Jak
se vSak ukéazalo, neni tato metoda zcela ¢inna, pokud jsme predem omezili
pocet pridélovanych znacek. V takovém ptipadé dochézi i k vyfrazeni znacek
spravnych, nebot’ ¢etnost, s jakou se vyskytuji u daného zakonceni (a tudiz
vyslednou pravdépodobnost) ovlivnit nedokazeme.

Mez pro vyFazeni | Uspésnost [%)] | Doba béhu [s]
Aritmet. prumeér 88,671 71,90

0,5 * prumeér 89,080 83,90

0,1 * primer 90,153 104,08

0,05 * pramer 90,467 107,38

Vybér znacek

Pti pouziti této metody jednoduse vybereme zadané mnozstvi znacek s nej-
vyssi pravdépodobnosti. Nicméné se opét ukazuje, ze takovy vybér by mél
veétsi vyznam v pripadé, kdybychom neomezili pocet pridélenych znacek. Po-
kud je ale mnozstvi znacek omezeno, nema tak silny tcinek.

Pocet vybranych | Uspésnost [%] | Doba béhu [s]
10 90,087 100,79
15 90,737 131,81
20 91,112 129,06
30 01,241 149,23

Obecné plati, ze pouziti jakékoli vytazovaci metody mé za nésledek pro-
dlouzeni chodu programu, nebot’ s sebou prinasi dalsi série vyhledavani
a pruchodu seznamy znacek. Oproti tomu omezeni poc¢tu pridélovanych zna-
¢ek znamend urychleni, protoze k dosazené vysledku nam staci prohledavani
méne.

8.1.5 Celkova uspésnost

Co se celkové uspésnosti pridélovani znacek tyka, neznamend pouziti odhadu
znacek na prvni pohled zdvratny posun. Ptfi porovnani béhu programu bez
odhadu znacek a s odhadem zjistime, ze celkova ucinnost se zvysila pti po-
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uzitych nastavenich - max. ptidélenych znacek pro lemmaticka zakonceni:
8; max. pridélenych znacek pro nejcastéjsi zakonceni: 25; limity pro hledani
znacek 5 a 15; bez pouziti eliminace - priblizné o 2,75%. Na druhou stranu je
tteba podotknout, ze pri testovani 421416 slov by to mohlo znamenat 11589
slov, pro ktera jsme nové nalezli znacku. Pro prehlednost uvadim vysledné
hodnoty v tabulce:

Pridélovani znacek | Uspésnost [%] | Doba béhu [s]
Bez pouziti odhadu 88,527 1336,66

S pouzitim odhadu 91,254 144,05 (+ 80)
Rozdil 2707 1112

Ackoli samotna uspésnost znackovani nezaznamenala markantni posun, je
treba podotknout, Ze se velmi zrychlila doba béhu znaceni. V hodnoté z vyse
uvedené tabulky neni zapocten ¢as potiebny pro tvorbu slovniku (pfiblizné
80 vtefin), jedna se pouze o dobu béhu samotného odhadu. Nicméné na to,
abychom pii odhadu znacek dosdhli stejné hodnoty tcinnosti, potfebujeme
pouhych 70 vtetin. Celkové s inicializaci programu tedy takovy odhad zabere
150 vtefin, tedy dvé a pul minuty. Coz je pouhych 11 % doby béhu puvodni
verze.

Pokud porovname program s podobnymi taggery vyvijenymi na jinych
univerzitach a dalsich zatizenich, zjistime, ze ispésnost znackovani je o néko-
Takové programy jsou zalozeny bud’ na zcela jinych principech, nebo jsou ve-
lice tizce specializované, coz se samoziejmé projevi i na jejich ucinnosti. Ale
rovnéz musim poznamenat, ze u zminénych programu probihd proces pri-
délovéni znacek v tfadech (az desitek) hodin. Zatimco produkt této prace
umoznuje znackovani v intervalu nékolika minut.
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8.2 SNK

Rozsah testovaciho souboru pro korpus SNK byl oproti PDT ptiblizné o tre-
tinu mensi, stejné tak i rozsah trénovacich dat (blizs{ popis je obsazen v ka-
pitole 7.1.2). Tim, Ze je zpracovavano o nékolik set tisic slov méné, je ddna
i kratsi doba béhu programu. Stejné tak i rychlejsi tvorba slovniku - iniciali-
zacni faze programu trva 35-40 vtefin.

8.2.1 Velikost Hashtabulky

Diky tomu, ze sloven$tina obsahuje nékteré specifické znaky, vychazi pro
mnoho slov i jiny vysledek hashovaci funkce (dekadickd hodnota az ¢tyt prv-
nich znakt), coz znamena odlisné rozlozeni slov. I diky rozdilnému rozsahu
testovaciho i zdrojového souboru zde dochazi k tomu, ze hodnoty 768 ¢i 1024
se ukazuji jako vhodnéjsi pro rozsah hashtabulky.

Pouzity rozsah | Doba béhu [s]
256 116,25
384 110,18
512 106,24
768 107,22
1024 114,69

Pricemz jako nejvhodnéjsi jsem zvolil hodnotu 768, nebot’ u hodnoty 1024
uz neni casové zrychleni nijak vyrazné. Protoze nejspise opét dochazi k tomu,

ze hashtabulka neni idealné zaplnéna.

8.2.2 Pocet pridélovanych znacek

Mnozstvi pridélovanych znacek k jednotlivym koncovkam jsem omezil stej-

nymi hodnotami jako u korpusu PDT.

z lemmat | z nejcastéjsich | Uspésnost [%] | Doba béhu [s]
7 7 88,447 60.85
g g 88,449 70,33
10 10 88,519 74,24
15 15 88,574 87,80

46




Testovani a uspésnost odhadu SNK

Stejné jako u korpusu PDT se jako nejvyhodnéjsi ukazala asymetricka
kombinace parametri: maximélné 8 znacek pro koncovky ziskané z lemmat
a maximdalné 25 znacek pro koncovky nejcastejsi. I kdyz nékterd prisnéjsi
omezeni nabizeji vyraznou usporu casu, prednost dostala varianta s nejvyssi
nameérenou uspésnosti znackovani.

z lemmat | z nejcastéjsich | Uspésnost [%] | Doba béhu [s]
8 10 88,529 80,90

8 15 88,613 98,29

8 20 88,667 102,97

8 25 88,691 107,22

15 25 88,607 108,79

8.2.3 Omezeni hledani

Pti hledani limit, které omezuji pripadné hledani dalsich znacek, se ukazuje,

ze vyhodnou kombinaci jsou jak hodnoty 8 a 16, ale rovnéz i 10 a 20.

Dolni mez | Horni mez | Uspésnost [%] | Doba béhu [s]
) 15 88,657 118,22
7 14 88,685 113,07
8 16 88,691 107,22
10 20 88,690 120,44

8.2.4 Eliminace znacek
Na zakladé priméru

Bohuzel, i u korpusu SNK se ukazuje, ze vyrazovani znacek na zakladé pru-
mérné pravdépodobnosti neni icinné. I zde totiz dochéazi k vytazovéani znacek,
které jsou spravné, na ukor znacek nevhodnych, ale cetnéji se vyskytujicich.

Mez pro vyfazeni | Uspésnost [%] | Doba béhu [s]
Aritmet. prumeér 85,907 46,88
0.5 * pramer 86,451 52,89
0,1 * pramer 87,477 67,73
0,05 * prumeér 87,821 75,64
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Vybér znacek

Rovnéz vybér nékolika znacek s nejvyssi pravdépodobnosti se ponékud miji
ucinkem, nicméné uvadim nameéfené hodnoty alespon pro porovnani s kor-

pusem PDT.
Pocet vybranych | Uspésnost [%] | Doba béhu [s]
10 87,268 60,70
15 88,047 75,18
20 88,510 84,78
30 88,687 96,64

8.2.5 Celkova usp

ésnost

Oproti korpusu PDT je u SNK celkova tspésnost odhadu celkové nizsi. Pii
zvolenych parametrech: velikost hashtabulky 768; maximalné 8 znacek pro
lematicka zakonceni; maximalné 25 znacek pro nejcastéjsi zakonceni; limity
pro hledani znacek 8 a 16; bez pouziti eliminace znacek. Rozdil mezi pouzi-
tymi verzemi programu pak ¢ini priblizné 2,4%, co se ispésnostii znackovani
tyka.

Pridélovani znacek

Uspésnost [%)]

Doba béhu [s]

Bez pouziti odhadu

86,305

1329,30

S pouzitim odhadu

88,691

107,22 (+ 40)

Rozdil

2,386

1182

Pokud budeme porovnavat dobu béhu taggeru ve verzi s odhadem znacek
a bez néj, dojdeme k rozdilu jesté vétsimu nez u PDT. To je ddno predevsim
nizsim rozsahem vstupnich dat. Nic to ale neméni na tom, ze rychlost znac-
kovani bez pouziti odhadu se témeér nezménila. Zatimco pfi pouziti odhadu
nastava urychleni jak pii vytvareni slovniku, tak pfi samotném prirazovani
znacek. Pii pouziti odhadu bylo dosazeno 87,7% urychleni.
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9 Zaver

Morfologické znacky nalézaji stale vétsi uplatnéni pii pokrocilé praci s tex-
tem, jeho analyze a zpracovani. Tato prace si klade za cil seznamit ¢tenare
jak s principy morfologického znackovani a postupy pouzivanymi pii odhadu
znacek, tak i s tskalimi, které znackovani slov flektivnich jazykt, mezi které
patii i ¢eStina, skryva.

Prvni ¢ast prace je zaméfena na popis systému morfologického znacko-
vani obecné a dale na morfologické jevy, kterych je pii odhadu znacek vyuzi-
vano. Jsou v ni rovnéz uvedeny i piiklady jazykovych zvlastnosti, na které je
treba dat pozor pii odhadu znacek, aby bylo dosazeno co nejvyssi tspésnosti.
V ¢asti druhé jsou popsany postupy a prostiedky pouzivané pii odhadu zna-

VVVVVV

odhadu morfologickych znacek a efektivitu ¢innosti programu.

S praci jsem spokojen, jelikoz spliuje pozadavky, které na ni byly kla-
deny, a zvySuje uc¢innost dosavadniho systému morfologického znackovani.
U znackovani cestiny rozdil ¢ini priblizné 2,7%, u slovenstiny je rozdil pfi po-
uziti odhadu znacek 2,4%. Neméné vyznamnym faktem je zrychleni procesu
pridélovani znacek o vice nez 80%. Béhem tvorby této bakalarské prace jsem
nacerpal mnoho novych védomosti, které budu moci vyuzit i v budoucnu,
cozZ rovnéz povazuji za jeji prinos.
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