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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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3.3.4 Speciálńı př́ıznaky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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5.4.1 Známá a neznámá slova . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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8 Testováńı a úspěšnost odhadu 40
8.1 PDT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

8.1.1 Velikost Hashtabulky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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1 Úvod

V dnešńı době je interakce člověka s poč́ıtačem naprosto běžnou součást́ı
lidského života. Stále v́ıce pak nabývá na významu strojové zpracováńı textu
a řeči (většina současných systému zpracovává mluvený projev tak, že jej
nejprve převede do psané podoby a pak analyzuje t́ımto zp̊usobem vytvořený
text). Při daľśı práci s textem je většinou třeba rozdělit věty v daném sděleńı
na jednotlivá slova, která je dále nutné nějakým zp̊usobem kategorizovat.
Každému tvaru slova je třeba přidělit určitý symbol, který by jej jednoznačně
charakterizoval. Takový symbol, který by přesně popisoval daný tvar slova
(nejen) z hlediska jeho mluvnických kategoríı, se nazývá morfologická značka.
Struktura a použ́ıt́ı těchto značek je popsána v kapitole 3 na straně 5.

Při zpracováńı libovolného textu poč́ıtač využ́ıvá určitou slovńı zásobu, se
kterou porovnává slova vyskytuj́ıćı se v analyzovaném textu. Pokud bychom
chtěli pomoćı morfologických značek označit libovolný text, je pravděpo-
dobné, že dř́ıve nebo později naraźı poč́ıtač na slovo, které jeho slovńı zásoba
neobsahuje.

Právě na přidělováńı morfologických značek takovým, tj. předem nezná-
mým, slov̊um se tato práce zaměřuje. Konkrétně se zabývá morfologickým
značkováńım slov českého a slovenského jazyka. Na následuj́ıćıch stranách je
popsáno, jak prob́ıhá odhad morfologických značek u neznámých slov v po-
č́ıtači, jak se tento proces lǐśı od podobného rozhodováńı u člověka, a jaké
problémy s sebou tato činnost přináš́ı.
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2 Morfologie

Na tomto mı́stě bych rád podotkl, že tato práce je zaměřena předevš́ım na
odhad morfologických značek pro češtinu. Proto se použité př́ıklady a po-
stupy budou týkat předevš́ım českého jazyka. Morfologické značkováńı se
samozřejmě použ́ıvá i u jiných jazyk̊u, a jak je popsáno dále v textu, u mno-
hých jazyk̊u je často jednodušš́ı. Na tomto faktu se pod́ıĺı zejména rozma-
nitost a bohatost jazyka českého, který obsahuje mnoho tvar̊u a výjimek, se
kterými si poč́ıtač jednoduše nedokáže poradit. Zat́ımco pro člověka, který
češtinu aktivně použ́ıvá, nepředstavuj́ı nejr̊uzněǰśı nuance českého jazyka nic
neobvyklého. Jak je v textu této práce popsáno na několika př́ıkladech, stro-
jové zpracováńı češtiny je velmi obt́ıžné (i d́ıky výše zmı́něným fakt̊um),
což znamená, že účinnost samotného morfologického značkováńı nemůže být
stoprocentńı. Nicméně text práce rovněž obsahuje úvahy a postupy, kterými
jsem se snažil pravděpodobnost úspěchu maximalizovat.

2.1 Morfologie

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

Takto zńı oficiálńı definice dle [Šmilauer(1973)]. Ač je morfologie věda
jistě velmi zaj́ımavá a naučná, je také velice obsáhlá (zejména co se českého
jazyka týče). Proto bych se rád zaměřil jen na několik fakt̊u, které jsou pod-
statné pro tuto práci - tedy pro odhad morfologických značek u slov. Pro lepš́ı
pochopeńı problematiky uvád́ım v následuj́ıćıch odstavćıch základńı pojmy
týkaj́ıćı se členěńı slov z hlediska tvaroslov́ı.

2.2 Členěńı slov

Čleńıme-li postupně slovo (slovńı tvar) na menš́ı a menš́ı bezprostředńı složky,
dospějeme k nejmenš́ım útvar̊um, které maj́ı ještě povahu znakovou, tj. jsou
charakterizovány po stránce výrazové i významové. Takové nejmenš́ı části
maj́ıćı sv̊uj výraz i význam, vyčleněné na základě opakováńı (v r̊uzných kom-
binaćıch) v jiných slovńıch tvarech, nazýváme morfy. [Dokulil(1986)]
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Morfologie Členěńı slov

2.2.1 Typy morf̊u

Jak dále uvád́ı [Dokulil(1986)], z hlediska jejich funkce rozlǐsujeme v češtině
dva typy morf̊u:

1. Kořeny jsou zř́ıdkakdy samostatné, většinou však nesamostatné, morfy
vyjadřuj́ıćı elementárńı (tj. nesložené) lexikálńı významy.

2. Afixy jsou vždy jen nesamostatné morfy vyjadřuj́ıćı elementárńı nebo
složené

”
gramatické“, tj. zobecněné významy; jsou jednak slovotvorné,

bĺıže určuj́ıćı (determinuj́ıćı) kořen, jednak tvaroslovné (tvarotvorné),
slouž́ıćı ohýbáńı (flexi) slova, tj. skloňováńı a časováńı.

Podle postaveńı v slovńım tvaru vzhledem ke kořenu se rozlǐsuj́ı:

(a) prefixy neboli předpony, maj́ıćı mı́sto před kořenem (a modifiku-
j́ıćı význam tohoto kořene, resp. celého slovńıho tvaru bez tohoto
prefixu).

(b) sufixy neboli př́ıpony, maj́ıćı mı́sto za kořenem, a to bezpro-
středně nebo za jiným sufixem determinuj́ıćım kořen (a pozmě-
ňuj́ıćı jeho význam).
Zat́ımco většina předpon patř́ı mezi slovotvorné (tj. pomoćı těchto
předpon se vytvářej́ı nová slova), mezi př́ıponami se nacháźı velké
množstv́ı tvaroslovných afix̊u (tvaroslovné př́ıpony - pádové, osobńı
a infinitńı - stoj́ıćı na konci slovńıho tvaru nazýváme koncovky).
Což znamená, že se u slova měńı př́ıpona se změnou pádu či osoby,
nikoli jeho samotný význam. Při odhadováńı morfologických zna-
ček využ́ıváme právě toho, že slova s odpov́ıdaj́ıćım sufixem maj́ı
většinou i stejnou značku.

(c) postfixy jsou zvlášńı, pouze slovotvorné afixy, připojované až
za gramatický sufix, koncovku, tedy k úplnému slovńımu tvaru.
(Tvoř́ı tedy př́ımý protěǰsek prefix̊u, které se rovněž spojuj́ı s ce-
lým slovńım tvarem.)
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Morfologie Morfologické alternace

2.3 Morfologické alternace

V posledńı část́ı této kapitoly věnované morfologii bych se rád zaměřil na jev
zvaný Morfologická alternace. I když se jedná v podstatě o okrajovou te-
matiku, na účinnost odhadu morfologických značek má nezanedbatelný vliv.
Pro objasněńı uvád́ım nejprve několik definic:

Fonémy, jak uvád́ı [Dokulil(1986)] jsou jazykové jednotky, ze kterých
se skládaj́ı znakové jednotky jazykového systému. Jsou to znakové jednotky
tvořené podle ustálených forem (šablon).

Dále se zde uvád́ı, že základńı znakové jednotky se skládaj́ı ze dvou slo-
žek. Jedna je nositelem významu (tzv. složka označuj́ıćı), druhá je složka
významová (označovaná). V rovině jazykového systému se složka označuj́ıćı
skládá z fonémů, teprve komunikačńım aktem vzniká z abstraktńıho útvaru
fonémového akustická konkretizace, bez ńıž by se komunikace nemohla usku-
tečnit.

Morfologickou alternaćı (neboli stř́ıdáńım fonémů) se pak rozumı́ fonolo-
gicky nepodmı́něná zákonitá záměna téhož morfému při tvořeńı slov a tvar̊u.

Přičemž výskyt toho či onoho alomorfu nemůže být objasněn fonologic-
kými zákony současnho jazyka, nýbrž pouze historicky. Z hlediska současného
jazyka je podmı́něn pouze sousedńımi morfy v struktuře slovńıho tvaru.

Př́ıkladem morfologických alternaćı jsou následuj́ıćı dvojice slov: ruka -
ručka, hoch - hoš́ık, kniha - knǐzńı ale třeba i změny typu: myslit - myšleńı,
den - dny, úžit - úž́ım.

Mezi nejčastěǰśı alternace patř́ı např́ıklad dloužeńı u samohlásek či měk-
čeńı u souhlásek. Celkem [Dokulil(1986)] uvád́ı čtyři hlavńı typy alternaćı
s celkem sedmadvaceti podtypy. Nicméně pro odhad morfologických značek
jsou podstatné pouze takové alternace, kde docháźı např́ıklad ke změně ko-
řenu slova (se změnou pádu či č́ısla u podstatných jmen, se změnou osoby
u sloves či při stupňováńı jmen př́ıdavných). Nebo takové alterace, kde pro
shodné lemma existuje v́ıce variant, jejichž psané podoby se velice výrazně
lǐśı. Naj́ıt společnou část u takových slov je často velice nesnadné, v některých
př́ıpadech dokonce nemožné, a výsledky takové snahy mohou být velice za-
váděj́ıćı. Bližš́ı vysvětleńı možných problémů, které mohou nastat, společně
s několika př́ıklady je uvedeno až v kapitole věnované samotnému odhadu
morfologických značek.
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3 Morfologické značky

3.1 Definice

Morfologické značky jsou součást́ı výsledku (výstupem) morfologické analýzy,
která pracuje s izolovanými slovńımi tvary, tedy bez ohledu na jejich kontext.
Druhou část́ı výsledku je tzv. lemma, které identifikuje př́ıslušnou lexikálńı
jednotku ve smyslu jednoznačné identifikace slovńıkového hesla. Jak uvád́ı
[Hajič(2010)]

3.2 Čeština - systém pozičńıch značek

Na tomto mı́stě bych rád popsal celý systém morfologického značkováńı tak,
jak je použ́ıván pro práci s Českým národńım korpusem vytvořeným na Fi-
lozofické fakultě Univerzity Karlovy. Je nutno podotknout, že se rozhodně
nejedná o jediný existuj́ıćı systém značkováńı. Každý jazyk použ́ıvá značky
podléhaj́ıćı jeho konkrétńım potřebám s ohledem na tvorbu slov v daném
jazyce a na určováńı mluvnických kategoríı (a daľśıch aspekt̊u) u jednotli-
vých slovńıch tvar̊u. T́ım, že čeština patř́ı mezi flektivńı jazyky a jako taková
je velmi rozmanitá, je dána i poněkud složitěǰśı struktura samotných zna-
ček. V následuj́ıćıch odstavćıch bych rád popsal systém značkováńı alespoň
na takové úrovni, aby mu porozuměl i člověk, který se s ńım nikdy nesetkal.
Detailńı popis celého systému morfologického značkováńı je pak možno naj́ıt
v [Hajič(2004)]

3.2.1 Struktura značky

Každá značka je řetězcem 16 znak̊u (Výjimkou jsou korpusy vytvořené před
rokem 2000, kde značku tvoř́ı pouze 15 pozic. Vývoj značeńı češtiny popisuje
[Jeĺınek(2008)]). Značka je konstruována tak, aby každá pozice odpov́ıdala
jedné morfologické kategorii podle v́ıceméně tradičńıho lingvistického pojet́ı.
Každé hodnotě v dané kategorii odpov́ıdá jeden znak, převážně ṕısmeno velké
abecedy (např. P pro plurál, neboli množné č́ıslo), výjimečně i jiný znak (např.
f pro infinitiv, nebo ’,’ pro podřadićı spojky). Hodnota, která nedává smysl
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Morfologické značky Čeština - systém pozičńıch značek

(např. pád u sloves), je reprezentována znakem ’-’ (pomlčka).

Následuje popis jednotlivých pozic značky tak, jak následuj́ı bezprostředně
za sebou:

1. Slovńı druh - toto označeńı odpov́ıdá v́ıceméně tomu, jak slovńı druhy
rozlǐsuje česká gramatika (jak jsou slovńı druhy např́ıklad vyučovány na
školách v hodinách českého jazyka). Nicméně pro potřeby daľśı analýzy
jazyka může být značeńı upraveno. Zejména pak v těch př́ıpadech, kde
se od sebe lǐśı určeńı slovńıho druhu u téhož slova v závislosti na zvolené
gramatice či slovńıku.
Př́ıklad: A - př́ıdavné jméno (adjektivum), V - sloveso (verbum),
Z - interpunkce

2. Detailńı určeńı slovńıho druhu - slouž́ı pro přesněǰśı rozlǐseńı jed-
notlivých slovńıch druh̊u. Od značky v této pozici se většinou odv́ıjej́ı
i značky následuj́ıćı. Jelikož se jedná pouze o upřesněńı, je také možno
ze značky v této pozici odvodit symbol v pozici předcházej́ıćı - samotný
slovńı druh.
Př́ıklad: D - ukazovaćı zájméno (ten, onen, . . . ), r - č́ıslovky řadové,
f - slovesný tvar - infinitiv

3. Jmenný rod - pokud se určuje, jinak -

Př́ıklad: M - mužský (maskulinum), F - ženský (femininum), N - středńı
(neutrum)

4. Č́ıslo - určuje-li se
Př́ıklad: S - jednotné (singulár), P - množné (plurál)

5. Pád - určuje-li se
Př́ıklad: 1 - nominativ (1. pád), 2 - genitiv (2. pád), . . .

6. Přivlastňovaćı rod - přičemž rody středńı a mužský neživotný se ni-
kdy nevyskytuj́ı samostatně. Rod mužský životný se může vyskytovat
pouze u přivlastňovaćıch adjektiv (př́ıdavných jmen).
Př́ıklad: F - rod ženský (feminunum), M - rod mužský životný (masku-
linum animatum), X - libovolný rod

7. Přivlastňovaćı č́ıslo - určuje-li se
Př́ıklad: S - jednotné (singulár), P - množné (plurál)

8. Osoba - tak, jak ji určujeme u sloves bez závislosti na č́ısle.
Př́ıklad: 1 - 1. osoba, 2 - 2. osoba, 3 - 3. osoba
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9. Čas - jak jej určujeme u sloves
Př́ıklad: F - futurum (budoućı čas), P - présens (př́ıtomný čas),
R - minulý čas

10. Stupeň - určujeme u př́ıdavných jmen
Př́ıklad: 1 - 1. stupeň, 2 - 2. stupeň, 3 - 3. stupeň

11. Negace - podle toho, zda je ve slově obsažena předpona
”
ne-“

Př́ıklad: A - afirmativ (pozitivńı tvar), N - negativ (obsahuje předponu

”
ne-“)

12. Aktivum / Pasivum - určuje-li se
Př́ıklad: A - aktivum, P - pasivum

13. Neurčená pozice - obsahuje znak -

14. Neurčená pozice - obsahuje znak -

15. Varianta, stylový př́ıznak, . . . - např́ıklad podle toho, jak je dané
slovo použ́ıvané
Př́ıklad: 4 - velmi archaický nebo knižńı tvar, 6 a 7 - hovorový tvar,
8 - zkratka

16. Slovesný vid - tato pozice byla doplněna oproti starš́ım verzńım slov-
ńık̊u na základě slovńıku morfologické analýzy. Proto neńı v některých
korpusech k dispozici.
Př́ıklad: P - perfektum (dokonavé sloveso), I - imperfektum (nedoko-
navé sloveso), B - obouvidné sloveso

3.2.2 Př́ıklady značek

Pro lepš́ı představu uvád́ım několik slov, která se mohou vyskytovat v textu,
a podobu k nim nálež́ıćıch značek:

Oldřich NNMS1-----A---- a J^-------------

zdravotńı AAIS4----1A---- zat́ım Db-------------

452 C=------------- OECD NNFXX-----A---8

obdrž́ı VB-S---3P-AA--- % Z:-------------

Samozřejmě jednomu tvaru slova je možno přǐradit v́ıce značek, přičemž
ta správná se odv́ıj́ı od kontextu dané věty. Nicméně tato konkrétńı slova
maj́ı sloužit pouze jako ukázka morfologického značkováńı, takže si jejich

7
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vytržeńı z kontextu můžeme dovolit. Daľśı informace k pozičńımu systému
morfologického značeńı lze naj́ıt na [Hajič(2010)].

3.3 Slovenština

Zat́ımco při značkováńı češtiny je použit tzv. pozičńı systém, ve kterém maj́ı
všechny značky shodnou délku (15 pozic), Slovenský národńı korpus použ́ıvá
systém značek proměnlivé délky. Ač je počet pozic ve značce variabilńı, jejich
pořad́ı je pevně dané. A stejně jako u značeńı češtiny je na prvńım mı́stě
informace o slovńım druhu daného tvaru (respektive ke slovńı tř́ıdě, nebot’
je rozlǐsována i interpunkce a daľśı znaky).

V následuj́ıćıch odstavćıch je popsána struktura značek tak, jak je použ́ıvá
Jazykovedný ústav L’udov́ıta Štúra Slovenskej akadémie vied v Bratislave. (viz.
[SAV(2004)]) Přičemž nejprve jsou popsány značky nejjednodušš́ı, následně
značky pro jednotlivé slovńı druhy.

3.3.1 Značky o jedné pozici

Uvád́ım výčet základńıch typ̊u. Značku o jedné pozici maj́ı dále např. neur-
čitelné slovńı druhy (Q) či neslovńı elementy (#).

Znak Hodnota (Slovńı druh) Př́ıklad
J Citoslovce (interjekcia) bác, plesk, ahoj
R Zvratné zájmeno (reflex́ıvum) sa, si
Y Kondicionálový morfém by
W Značky a zkratky (abreviácie) km, kg, SND, NaOH
Z Interpunkce ., !, ), +
0 Č́ıslice 158, 230, 3 (razy)

3.3.2 Značky použ́ıvaj́ıćı až dvě pozice

U spojek a částic se použ́ıvá druhá pozice, pakliže maj́ı podmiňovaćı tvar či
význam. Tato vlastnost (tzv. kondicionálnost) se vyjadřuje znakem Y.

8
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Znak Hodnota (Slovńı druh) Př́ıklad
O Spojka ale, alebo, pretože
OY Spojka s podmiňovaćı podobou aby, keby, žeby

Znak Hodnota (Slovńı druh) Př́ıklad

T Částice nuž, bodaj, azda
TY Částice s podmiňovaćı podobou kiežby, žeby

Dále se dvě pozice použ́ıvaj́ı u př́ıslovćı, zde pak druhá značka určuje
stupeň daného př́ıslovce (ne všechna př́ıslovce jdou samozřejmě stupňovat,
taková pak maj́ı opět značku jen o jedné pozici).

Znak Hodnota (Slovńı druh) Př́ıklad
D Př́ıslovce milo, prázdno, pravidelne
Dx 1. stupeň (pozit́ıv) draho, vzácne
Dy 2. stupeň (komparat́ıv) drahšie, vzácneǰsie
Dz 3. stupeň (superlat́ıv) najdrahšie, najvzácneǰsie

3.3.3 Značky použ́ıvaj́ıćı v́ıce pozic

Podstatná jména

Značky pro podstatná jména jsou vždy pětimı́stné. Prvńı pozice logicky ob-
sahuje znak pro substantivum - S. Druhá pozice upřesňuje druh podstatného
jména (tzv. paradigma), třet́ı pozice znač́ı rod podstatného jména (ženský,
středńı, mužský životný a mužský neživotný). Čtvrtá pozice znač́ı č́ıslo (jed-
notné, množné), na páté pozici je pak č́ıslo pádu.

Př́ıdavná jména

Značky pro př́ıdavná jména maj́ı šest pozic, přičemž prvńı pozice obsahuje
vždy A (adjektivum), druhá opět upřesňuje druh př́ıdavného jména. Třet́ı
pozice znač́ı shodu (kongruenci) s podstatným jménem v rodě, čtvrtá v č́ısle,
pátá v pádu. Konečně šestá pozice pak řeš́ı stupeň př́ıdavného jména. Kupo-
divu nikoli odpov́ıdaj́ıćım č́ıslem, ale znaky x pro pozitiv, y pro komparativ
a z pro superlativ.
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Zájmena

Délka značky pro zájmena je opět šest pozic, přičemž složeńı značky odpov́ıdá
tomu pro značku př́ıdavného jména. Na prvńı pozici P - pronominum, druhá
upřesňuje druh zájmena, třet́ı rod (resp. shodu v rodě), čtvrtá č́ıslo, pátá pád.
Šestá pozice je pak vyhrazena pro př́ıznak tzv. aglutinovanosti, u zájmen,
která do takové skupiny patř́ı, je zde pak znak g.

Č́ıslovky

Pro č́ıslovky je použ́ıvána pětimı́stná značka. Na prvńı pozici N - numeralia,
druhá pozice pro upřesněńı druhu č́ıslovky, třet́ı pro rod (shodu v rodě),
čtvrtá pro č́ıslo, pátá pro pád.

Slovesa

Nejdeľśı značka je použita pro slovesa. Na prvńı pozici znak V - verbum.
Druhá pozice je věnována tzv. slovesné formě, rozlǐsuje takové kategorie jako
infinitiv, prezent, imperativ, přechodńık, futurum, př́ıčest́ı minulé. Třet́ı znak
určuje slovesný vid, čtvrtý č́ıslo. Pátá pozice znač́ı osobu, ale opět poněkud
netradičně značenou (a pro prvńı, b pro druhou, c pro třet́ı). Na šesté pozici
se nacháźı znak pro shodu v rodě, přičemž jsou rozlǐseny i rod všeobecný
(znak h) a př́ıpadný neurčitelný nebo neurčený rod (zejména u v́ıcenásob-
ného podmětu, znak o). Posledńı pozice rozlǐsuje kladný (afirmace, znak +)
a záporný (negace, znak -) tvar slovesa.

3.3.4 Speciálńı př́ıznaky

U jakéhokoli slova může být přidán ke značce ještě speciálńı př́ıznak, přičemž
tento př́ıznak je vždy složený ze dvou znak̊u a je připojen až za značku
samotnou. Obecně jsou rozlǐsovány dva druhy př́ıznak̊u:

Znak Hodnota (Slovńı druh) Př́ıklad
:r Vlastńı jméno Marián, Vašáryová, Tatry
:q Chybný zápis čučoreidka, pridátete
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3.3.5 Př́ıklady značek

Jak je zřejmé, je struktura slovenských značek také systematická, ale poněkud
jiným zp̊usobem, pokud provedeme porovnáńı s českým značeńım. U českého
zp̊usobu značeńı je pozice vždy využita, pokud jde u daného tvaru slova určit,
nebo obsahuje znak ’-’. Dalo by se tedy ř́ıci, že stavba morfologické značky
je mnohem pevněǰśı.

Peter SSms1:r a O

nad Eu7 najkratšie Dz

452 0 OECD W

spievajúceho Gkns2x % Z

3.4 Lemmatizace

Jak je zmı́něno v popisu morfologického značkováńı, jakýmsi protikladem
značky je tzv. lemma. Lemma je základńı tvar slova, použ́ıvaný např. ve slov-
ńıćıch. Jelikož je český jazyk velmi rozmanitý, zejména co se týká ohebných
slovńıch druh̊u, pro jedno slovo existuje většinou několik tvar̊u (např́ıklad
v závislosti na pádu a č́ısle u podstatných jmen, nebo na osobě a času u slo-
ves). Výhoda lemmatu je pak právě v tom, že všechny tvary téhož slova maj́ı
společné lemma, čehož se dá patřičně využ́ıt při odhadu morfologických zna-
ček (samotný proces je popsán v kapitole 5 na straně 15). Lemma tak slouž́ı
jako unifikované spojeńı daného tvaru slova s jeho významem. U některých
slov jsou pak v lemmatu uvedeny ještě speciálńı značky nebo vysvětlivky
pro lepš́ı rozlǐseńı. Pro lepš́ı představu uvedu opět několik př́ıklad̊u, jak může
lemma vypadat:

Lemma Možné varianty slova
který která, kterého, kterém. . .
uvést uvedl, uvede, uvedena. . .
los-1_^(zvı́ře) losem, losa, losy. . .
mı́t měla, má, maj́ı. . .
květen května, květnu, květnem. . .
hezký hezkou, hezč́ım, nejhezč́ımi. . .

11



4 Skryté Markovovy modely

Zat́ımco v předchoźı kapitole byly popsány předevš́ım jazykové zákonitosti
češtiny a vlastnosti systému morfologického značkováńı, tato kapitola má za
úkol popsat matematický postup, který je př́ımo využ́ıván (nejen) při odhadu
morfologických značek. Skrytý Markov̊uv model (zkr. HMM1, autorem A. A.
Markov, ruský matematik) je statistický aparát určený k popisu chováńı
vybraného procesu či celého systému. Markovovy modely byly představeny
v r. 1912, upraveny a poprvé prakticky využity byly v 60. letech, ale význam-
něji použ́ıvány jsou až od konce 80. let. Uplatněńı nalézaj́ı v nejr̊uzněǰśıch
rozpoznávaćıch, predikčńıch a daľśıch podobných systémech. Markovovy mo-
dely použité při rozpoznáváńı řeči jsou podrobně popsány v [Rabiner(1989)].

4.1 Funkce HMM

Princip činnosti HMM spoč́ıvá v tom, že se snaž́ı nějaký problém převést do
formy konečného automatu. Přičemž pro některé problémy lze použ́ıt několik
automatových reprezentaćı a i výběr správného automatu (modelu) je kĺıčový
pro správné řešeńı úlohy.

Automat vytvořený pro popis dané úlohy obsahujeN stav̊u (S1, S2, · · ·SN),
přičemž v určitých okamžićıch (v každém diskrétńım čase) t = 1, 2, · · ·T do-
cháźı k přechodu z aktuálńıho stavu do stavu nového či setrváńı v současném
stavu. Stav, ve kterém se automat nacháźı v daném čase t, se znač́ı qt. V kaž-
dém stavu je pak generováno určité pozorováńı (observation) O (ve stavu qt
je to pak pozorováńı Ot). Výsledkem takového pozorováńı je pak jeden z vý-
stupńıch symbol̊u v1, v2, · · · vM . Jak může skrytý Markov̊uv model vypadat,
znázorňuje následuj́ıćı obrázek (zde použito alternativńı značeńı X1, X2, X3

jsou stavy modelu, y1, · · · y4 pak výstupńı symboly HMM):

1z angl. Hidden Markov Model
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Obrázek 4.1: Př́ıklad skrytého Markovova modelu.

Celý model je pak možno (společně s počtem stav̊u N a počtem výstup-
ńıch symbol̊u M) jednoznačně popsat třemi parametry:

1. Matićı přechodových pravděpodobnost́ı A = {aij}, kde:

aij = P (qt+1 = Sj|qt = Si),
N∑
k=1

aij = 1, 1 ≤ i, j ≤ N.

Přičemž plat́ı, že pokud přechod ze stavu Si do stavu Sj neńı možný,
je aij = 0.

2. Posloupnost́ı pravděpodobnostńıch rozděleńı B = {bj(vk)}, popisuj́ıćı
pravděpodobnost pozorováńı výstupńıho symbolu vk ve stavu Sj:

bj(vk) = P (Ot = vk|qt = Sj), 1 ≤ i ≤ N, 1 ≤ k ≤M.
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3. Množinou π = {πi}, kde πi je pravděpodobnost, že Si bude počátečńı
stav systému:

πi = P (q1 = Si) 1 ≤ i ≤ N.

Pokud známe matice pravděpodobnost́ı A,B a vektor pravděpodobnost́ı π
(a parametry N a M), známe i kompletńı specifikaci daného HMM. Výsledná
model můžeme zapsat vztahem:

λ = (A,B, π)

4.2 Použit́ı při odhadu značek

Při určováńı morfologických značek jsou skryté Markovovy modely použity
na výběr vhodné značky pro každé slovo na základě kontextu (tzv. morfo-
logické zjednoznačněńı). Přidělované značky jsou jednotlivými stavy HMM.
Slova, která chceme označkovat, jsou pozorováńımi (observation) takového
modelu. Ćılem programu je k posloupnosti slov přǐradit nejpravděpodob-
něǰśı posloupnost stav̊u (značek). jsou Podrobněǰśım popisem se pak zabývá
[Brychćın(2010)]
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5 Odhad morfologických značek

Tato kapitola je věnována samotným metodám odhadu morfologických zna-
ček (dále značka, tag), myšlenkovým postup̊um, které za těmito metodami
stoj́ı, a př́ıpadným problémům, které se mohou během procesu vyskytnout.

5.1 Základńı úkol programu

Jak je patrné z předchoźıch kapitol této práce, základńı snahou vytvořeného
programu je přǐradit odpov́ıdaj́ıćı značku každému slovu z určitého textu.
Samotné přǐrazeńı značky se pak skládá ze dvou d́ılč́ıch problémů:

1. Morfologická analýza - přǐrazeńı všech morfologických kombinaćı da-
nému slovu.

2. Zjednoznačněńı - výběr vhodné značky na základě kontextu.

Mnou vytvořený program se zaměřuje pouze na prvńı část odhadu. Pro-
gram tedy přǐrad́ı slovu všechny možné morfologické značky, které by k němu
mohly patřit. Část pro výběr odpov́ıdaj́ıćı značky na základě kontextu je již
hotová v laboratoři LIKS1.

Fakt, že jsou vraceny všechny možné značky ke zkoumanému slovu bez
ohledu na kontext pak znamená, že vraćıme pouze ty značky, které jsou
k dispozici u daného tvaru slova. Takže např. u slova kalendář je výsledkem
značka jak pro 1., tak pro 4. pád podstatného jména, stejně tak u tvaru židli
může být platná značka pro 3. i 6. pád podstatného jména. Výběr té vhodné
značky je pak uskutečněn pomoćı HMM.

5.2 Přidělované značky

Je nutné poznamenat, že značky přidělované slov̊um muśı odpov́ıdat znač-
kám doopravdy existuj́ıćım, již známým. Testovaným slov̊um tedy můžeme

1Laboratoř Inteligentńıch Komunikačńıch Systémů

15



Odhad morfologických značek Přidělované značky

přidělit značkou pouze na základě podobnosti se slovy, která už známe - se
slovy obsaženými ve vstupńım korpusu (at’ už PDT, SNK, či jiném).

Při samotném odhadu značek naráž́ıme na problém chápáńı takové po-
dobnosti mezi slovy z hlediska poč́ıtače. Při strojovém zpracováńı je totiž
třeba vycházet z dat exaktně určených a podložených matematickými výpoč-
ty. Zat́ımco člověk se základńı znalost́ı pravidel pro vytvářeńı a odvozováńı
slov v češtině by mohl uvažovat následuj́ıćım zp̊usobem:

Př́ıklad: slovo nejkrásněǰśı

- určitě jde o př́ıdavné jméno

- př́ıpona -ěǰśı znač́ı, že jde o 2. nebo 3. stupeň

- předpona nej- jednoznačně určuje 3. stupeň
...

Př́ıklad: slovo neznámý

- určitě jde o př́ıdavné jméno

- koncovka -ý znač́ı, že se jedná o rod mužský

- předpona ne- znamená, že jde o záporný tvar jména
...

I když by se mohlo zdát, že u některých slov by se značka dala určit
pomoćı série několika jednoduchých pravidel, jako je tomu na výše uvedených
př́ıkladech, neńı to bohužel možné. Samotné převedeńı takových pravidel do
podoby zdrojového kódu sice lze uskutečnit, nicméně množstv́ı pravidel, která
by bylo nutné vytvořit, je obrovské. Stejně tak by bylo potřeba mı́t dokonalé
lingvistické znalosti o daném jazyce (např. češtině).

V okamžiku, kdy značku přiděĺıme, muśı být známá pravděpodobnost, se
kterou se může přidělená značka vyskytovat u daného slova. Při výpočtu této
pravděpodobnosti vycháźıme z četnost́ı výskyt̊u podobných kombinaćı Slovo
+ značka ve výchoźım korpusu. Pokud bychom

”
vytvářeli“ značky ručně, ne-

bylo by možné pravděpodobnost spoč́ıtat tak, aby odpov́ıdala hodnotě sta-
tisticky vypočtené. Rovněž je třeba poznamenat, že ćılem práce bylo vytvořit
pokud možno univerzálńı nástroj. A pokud bychom měli psát rozsáhlý soubor
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pravidel pro odvozováńı značek pro každý jazyk (nebo i každý nový systém
značkováńı) zvlášt’, požadavek na univerzálnost by určitě splněn nebyl.

Po přečteńı předchoźıho odstavce by bylo možno se domńıvat, že by se dal
vytvořit systém aspoň několika pravidel, která by mohla hledáńı odpov́ıda-
j́ıćı značky alespoň částečně usnadnit. Ale kromě výše popsaných problémů
s výpočtem pravděpodobnosti páru Slovo + značka by mohlo jakékoli ručně
vytvořené pravidlo vést k neočekávaným komplikaćım. U tak rozmanitého
jazyka, jakým čeština nesporně je, se vždy najde určitý jazykový jev (slovo či
nějaký jeho tvar), se kterým nelze dopředu poč́ıtat. Stejně tak nelze všechny
možné výjimky ošetřit. Pro lepš́ı porozuměńı uvedu několik názorných př́ı-
klad̊u:

• Vı́me, že slovo, pro které hledáme značku, je př́ıdavné jméno (např.
podle typické koncovky -ý,-á,-é pro tvrdá př́ıdavná jména). Dále v́ıme,
že zač́ıná na nej-. Podle známých pravidel by se tedy mohlo jednat
o 3. stupeň př́ıdavného jména.
Nicméně čeština obsahuje slova jako: nejedlý, nejapný, nejasný, . . .

• Př́ıklad opačný. Slovo zač́ıná na ne-, ale neobsahuje předponu nej-.
Vcelku logická úvaha by byla: a) odtrhnout předponu ne-, b) zkusit
naj́ıt slovo bez této předpony, c) pokud slovo najdeme, změnit značku
v 11. pozici na N (negativńı forma slova).
Zat́ımco takový postup by mohl fungovat pro př́ıdavná jména nehezký,
hezký, problém by mohl nastat u slova nesen. Domnělý kladný tvar
sen je rovněž platné slovo, nepochybně i s odpov́ıdaj́ıćı značkou. Za-
t́ımco v prvńım př́ıpadě se ale jedná o trpný rod slovesa nést, v druhém
jde o výraz pro vidinu nebo zdáńı. Došlo by tak k vytvořeńı naprosto
nesmyslné značky. Daľśı taková kombinace je třeba nerudná (nevrlá,
mrzutá) a Rudná (název několika obćı v ČR).

Výjimku při určováńı značek tvoř́ı pouze interpunkčńı, matematická a jiná
znaménka (značka Z:-------------) a č́ıslo (resp. č́ıslovka) psané č́ıslicemi
(značka C=-------------). Tyto dvě skupiny jsou velice snadno odhalitené
d́ıky ASCII2 hodnotě svých znak̊u. Vyhledávat zástupce těchto dvou skupin
mezi ostatńımi slovy korpusu je tak vcelku zbytečně, i když je to samozřejmě
možné. Zat́ımco u interpunkce by bylo hledáńı poměrně jednoduché, nebot’ se
stejná znaménka hojně opakuj́ı v jakémkoli textu, pravděpodobnost nalezeńı
dvou stejných č́ısel už by byla znatelně nižš́ı.

2American Standard Code for Information Interchange, česky
”
americký standardńı

kód pro výměnu informaćı“
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5.3 Hledáńı podobných slov

V úvodu této kapitoly jsem zmı́nil, že vhodná značka pro slovo je vyb́ırána
na základě jeho podobnosti se slovy obsaženými ve slovńıku. Nyńı bych tento
velmi zjednodušený popis rád rozvedl. Kapitola 2.2.1 uvád́ı několik typ̊u
morf̊u (část́ı slov). Zat́ımco kořen slova vypov́ıdá zejména o významu slova
a prefix slouž́ı předevš́ım k odvozováńı nových slov, je to hlavně sufix, který
př́ımo koresponduje s mluvnickými kategoriemi daného tvaru slova.

5.3.1 Koncovky a př́ıpony

Ne nadarmo se označuj́ı koncovky podstatných jmen jako pádové. Tvar př́ı-
davného jména pak koresponduje se jménem podstatným, podle kterého se
rovněž ř́ıd́ı koncovka. Ač čeština rozlǐsuje u podstatných jmen pouze 14 zá-
kladńıch vzor̊u, věnuje jejich skloňováńı [Havránek(1960)] 45 stran (což znač́ı,
že jednoduché zdaleka neńı).

Skloňováńı př́ıdavných jmen, zájmen a č́ıslovek podléhá pravidl̊um o něco
jednodušš́ım, než je tomu u jmen podstatných. To znamená, že koncovky
nejsou natolik rozmanité, a že jejich r̊uzných tvar̊u se vyskytuje adekvátně
menš́ı množstv́ı. U sloves je situace opět o něco složitěǰśı, nebot’ čeština u nich
rozlǐsuje mluvnické kategorie: osoba (prvńı, druhá třet́ı), č́ıslo (jednotné,
množné, zp̊usob (oznamovaćı, rozkazovaćı, podmiňovaćı), čas (př́ıtomný, mi-
nulý, budoućı), rod (činný, trpný), vid (dokonavá, nedokonavá slovesa), tř́ıda
(pět tř́ıd, celkem 14 slovesných vzor̊u). Pokud ještě přidáme tvary sloves jako
jsou přechodńıky, jedná se o velmi rozmanitou paletu slovńıch tvar̊u.

Dá se ř́ıci, že většina slov z kategorie ohebných slovńıch druh̊u podléhá
pravidl̊um pro skloňováńı či časováńı (př́ıp. stupňováńı). To znamená, že
existuje relativně dobrá šance na jejich rozpoznáńı dle koncovky. Toho je
samozřejmě využito při odhadu morfologických značek.

5.3.2 Neohebné slovńı druhy

U neohebných slovńıch druh̊u (př́ıslovce, předložky, spojky, částice, cito-
slovce) je situace poněkud jiného rázu. U neohebných slovńıch druh̊u nemů-
žeme poč́ıtat se snadnou identifikaćı tvaru slova podle koncovky. Na druhou
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stranu se jedná o slova, která se v textu vyskytuj́ı poměrně hojně, což plat́ı
předevš́ım pro spojky a předložky, takže s nalezeńım odpov́ıdaj́ıćı značky
většinou neńı problém. Relativně častý je rovněž výskyt většiny př́ıslovc̊u.

U částic plat́ı to, že ač se nevyskytuj́ı v textu zcela běžně, neńı jich mnoho.
[Havránek(1960)] uvád́ı jako nejběžněǰśı částice at’, necht’, kéž, což, copak.
Tento fakt opět znamená, že nalezeńı odpov́ıdaj́ıćı značky by mělo být po-
měrně jednoduché, protože v rozsáhlém korpusu by se tyto částice měly vy-
skytovat. [Havránek(1960)] dále uvád́ı, že charakteru částic mohou v určitých
př́ıpadech nabývat vybrané spojky či zp̊usobová př́ıslovce, nicméně zde už se
jedná o velmi okrajové př́ıpady.

Citoslovce jsou pak slova velice charakteristická, u nichž je jakákoli identi-
fikace nesnadná, muśıme se proto spoléhat na jejich výskyt v korpusu, ze kte-
rého čerpáme morfologické značky.

5.3.3 Zkratky a ciźı slova

Opět specifická skupina slov, která se v textu (zejména odborném, či v žur-
nalistice) vyskytuj́ı poměrně hojně. Bohužel u nich nelze zavést žádné uni-
verzálńı pravidlo pro určeńı morfologické značky. Pro úplnost jenom uvedu
několik př́ıklad̊u zkratek:

• zkratková slova z nichž některá podléhaj́ı skloňováńı např. Čedok, pak
budou s největš́ı pravděpodobnost́ı označena jako podstatná jména na
základě koncovky.

• zkratky čistě grafické mohou být speciálńı znaky abecedy např.
V pro Volt (bude nejsṕı̌se považováno za předložku), M pro mega, pak
pro ně plat́ı v podstatě totéž co pro citoslovce (zálež́ı, zda se vyskytuj́ı
v korpusu, ze kterého čerpáme).

• zbylé zkratky a zkratková slova, u nichž opět zálež́ı pouze na tom, zda
už jsme se se zkratkou setkali ve zdrojovém korpusu, či nikoli.

Obecně pak plat́ı, že zat́ımco člověk zkratku pozná na prvńı pohled (aniž
by musel nutně znát i jej́ı význam), poč́ıtač s ńı zacháźı jako s kterýmkoli
jiným slovem. Stejně tak je tomu i v př́ıpadě ciźıch slov, která většinou ne-
podléhaj́ı pravidl̊um deklinace (skloňováńı) tak jako česká podstatná jména.
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Oproti tomu zdomácnělá podstatná jména a slovesa často použ́ıvaj́ı české
koncovky společně s ciźım tvarem kořenu slova.

5.3.4 Koncovka x Zakončeńı

V předchoźıch několika odstavćıch se zmiňuji o rozpoznáńı podobných slov
podle stejných koncovek či př́ıpon. Je ale třeba podotknout, že vńımáńı kon-
covek a př́ıpon je vlastńı pouze lidem znalým pravidel pro děleńı slov v češ-
tině. Zat́ımco oni vńımaj́ı slovo jako prostředek jazyka složený z několika
morfologických element̊u, poč́ıtač

”
vńımá“ slovo jen jako posloupnost znak̊u.

Takže zat́ımco pro člověka neńı problém rozdělit např́ıklad podstatné
jméno na kořen, př́ıponu a koncovku, a následně porovnat koncovku s kon-
covkou jiného slova, u poč́ıtače to neńı tak snadné. Strojové pojet́ı se muśı
spokojit s odtržeńım několika posledńıch znak̊u. Takovýto podřetězec slova
je možno nazvat zakončeńı. V následuj́ıćıch kapitolách se tak mohou pojmy
zakončeńı a koncovka zaměňovat, nebot’ bude kladen d̊uraz na jejich vńımáńı
předevš́ım z pohledu poč́ıtačového zpracováńı, nikoli jazyka.

Fakt, že poč́ıtač neumı́ rozlǐsit mezi koncovkou, př́ıponou či kořenem
slova, je z jistého hlediska velmi omezuj́ıćı. Při automatickém zpracováńı
neńı možné věnovat se každému slovu zvlášt’, rozebrat ho, odtrhnout kon-
covku a tu pak vyhledávat mezi slovy známými. Je třeba proces změnit na
vyhledáváńı zakončeńı proměnlivé délky, nebot’ koncovku může tvořit jedna
hláska (resp. znak), stejně jako skupina tř́ı i v́ıce hlásek (znak̊u).

Ač má takový postup mnoho nevýhod (hledáme skupiny znak̊u, které jsou
ve skutečnosti kratš́ı či naopak deľśı než vlastńı koncovka), přináš́ı s sebou
i několik výhod, např́ıklad při vyhledáváńı značek pro jednoslabičná slova,
podstatná jména rodu mužského neživotného v 1. či 4. pádu (obecně slova
konč́ıćı souhláskou). Tato slova totiž obvykle žádnou koncovku nemaj́ı, takže
podle ńı vyhledávat nemůžeme. Na rozd́ıl od hledáńı dle koncovky tak hledáńı
podle zakončeńı představuje prostředek, kterým se opravdu dá naj́ıt slovo se
stejnou značkou. Nejčastěji k tomuto jevu docháźı u slov, která se v češtině
rýmuj́ı.
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Př́ıklad:

Hledáme značku ke slovu mrak

Koncovka je u tohoto slova nulová, avšak při hledáńı zakončeńı -ak je
nalezeno slovo vlak. Jde sice o slova naprosto nesouvisej́ıćı, nicméně si lze
všimnout, že jsou obě rodu mužského neživotného, sd́ılej́ı vzor hrad zda se
jedná o 1. či 4. pád slova sice nejsme schopni rozlǐsit. Každopádně lze ale
usuzovat, že pro takový tvar slova mrak bude možné použ́ıt stejnou morfolo-
gickou značku jako pro slovo vlak.

5.4 Metody odhadu značek

5.4.1 Známá a neznámá slova

Při hledáńı vhodné značky pro slovo mohou obecně nastat celkem tři př́ıpady:

1. Hledané slovo (resp. daný tvar) je obsaženo ve zdrojovém korpusu.
Pak je snadno nalezena odpov́ıdaj́ıćı značka. (Nicméně bez rozlǐseńı
kontextu může j́ıt jen o jednu z několika správných značek.)

2. Hledaný tvar slova se ve slovńıku sice nevyskytuje, ale na základě za-
končeńı jsme schopni přidělit jednu či v́ıce značek, které by mohly být
správné.

3. Hledaný tvar slova neńı ani obsažen v korpusu, ani se k němu nepodařilo
naj́ıt značku na základě zakončeńı.

Je zřejmé, že slova z 1. kategorie jsou př́ıpad ideálńı a nejjednodušš́ı.
I když nemuśıme znát všechny možné značky pro dané slovo, minimálně
jednu značku pro slovo nalezneme bez větš́ı námahy.

Ale jsou to právě slova ze 2. a 3. kategorie, která označujeme jako ne-
známá. A právě na nalezeńı značek pro tato slova (zejména slova ze 2. kate-
gorie, protože u slov ze 3. kategorie neexistuje žádný spolehlivý postup pro
nalezeńı značky) se program zaměřuje. V následuj́ıćıch odstavćıch budou po-
psány jednotlivé typy hledáńı značek dle zakončeńı rovněž i postup pro slova
ze 3. kategorie.

21



Odhad morfologických značek Metody odhadu značek

5.4.2 Tvorba slovńıku

Prvńım krokem při hledáńı morfologických značek je vždy vytvořeńı tzv.
slovńıku. Ten slouž́ı v podstatě jako databáze slov, mezi kterými hledáme a se
kterými následně pracujeme. V podstatě se jedná o p̊uvodńı korpus (PDT či
SNK) přetvořený do takové podoby, která umožňuje pohodlné vkládáńı slov
a prohledáváńı.

Dı́ky tomu, že použ́ıvané korpusy obsahuj́ı jak formu slova se značkou, tak
i lemma odpov́ıdaj́ıćı danému slovu, můžeme vytvořit daľśı formu slovńıku,
ve které spoj́ıme r̊uzné tvary slova, které maj́ı společné lemma. To nám umož-
ňuje lepš́ı rozlǐseńı hledaných tvar̊u slov, nebot’ t́ımto zp̊usobem je možné na
základě společného lemmatu extrahovat r̊uzná zakončeńı téhož slova a k nim
náležej́ıćı značky.

5.4.3 Slova známá

Jak již bylo zmı́něno v předcházej́ıćıch odstavćıch, nejjednodušš́ı určeńı značky
je u těch slov, která jsou obsažena ve slovńıku. Prvńı část́ı testovaćıho cyklu
je hledáńı slov právě tam. T́ımto zp̊usobem nalezneme značky zejména ke
slov̊um hojně použ́ıvaným, tzn. zejména ke spojkám, předložkám, nejčastěji
použ́ıvaným podstatným a př́ıdavným jmén̊um, běžně se vyskytuj́ıćım tva-
r̊um sloves.

Nelze ovšem vyloučit, že k danému tvaru slova neexistuje ještě nějaká
daľśı platná značka. Proto rozlǐsujeme dvě kategorie známých slov podle jejich
četnosti ve výchoźıch datech nalezených značek:

1. Daný tvar slova se vyskytuje ve slovńıku často (např. 1000×), pokaždé
se stejnou značkou. Pak máme d̊uvod se domńıvat, že správná bude
právě tato značka, a nemá velký význam zkoušet takovému slovu při-
řadit daľśı značky.

2. Daný tvar slova se vyskytuje ve vstupńıch datech velmi ř́ıdce. Pravdě-
podobnost, že by k němu mohla existovat i jiná možná značka je tedy
poměrně vysoká, proto zkouš́ıme přidat daľśı značky na základě jeho
zakončeńı.
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5.4.4 Využit́ı N-gramů

Při odhadu morfologických značek se zaměřujeme na výskyt charakteristic-
kých skupin hlásek ve slovech. U českého jazyka, zejména pak u řeči, si lze
snadno všimnout, že některé skupiny hlásek (zobecněně vzato slabiky) se
vyskytuj́ı ve slovech společně daleko častěji než jiné. Vzhledem k tomu, že
většina slov vzniká v češtině odvozováńım, je výskyt bigramů daleko častěǰśı
než je tomu u trigramů. Při vytvářeńı nových slov totiž často docháźı k tomu
jevu, že se za tzv. slovotvornou př́ıponu naváže ještě daľśı postfix, č́ımž vzniká
právě bigram. Oproti tomu trigramy jsou doménou typickou sṕı̌se pro jazyky,
ve kterých vzniká většina nových slov skládáńım (např. němčina, švédština)

Typickým př́ıkladem bigramů jsou slova v nichž se vyskytuj́ı tzv. př́ıpony
živé a produktivńı, jak je nazývá [Havránek(1960)]. Mezi tyto př́ıpony patř́ı:

• př́ıpona -tel či -el u podstatných jmen rodu mužského a následně ve
slovech: ředitelstv́ı, učitelský, kazatelna, . . .

• př́ıpona -ost či -st u podstatných jmen rodu ženského a následně ve
slovech: radostně, ctnostný, blbostmi, . . .

Hledáńı bigramů je daľśı oblast, ve které nám paradoxně prosṕıvá to, že
poč́ıtač nerozlǐsuje př́ıpony a koncovky tak, jak to vńımá česká jazykověda.
Dı́ky tomu je možné naj́ıt daleko větš́ı počet charakteristických posloupnost́ı
znak̊u, které by jinak z̊ustaly bez povšimnut́ı (např. pian-ist-ka). Obecně pak
hledáme dvojice podřetězc̊u na konćıch slov délky: 3+4 znaky, 3+3 znaky,
3+2 znaky, 2+3 znaky. Hledáńı podřetězc̊u kratš́ıch už nemá zcela takový vý-
znam. Ne, že by se takové bigramy v češtině nevyskytovaly, nicméně takovou
skupinu slov budeme vńımat jako jedno společné zakončeńı. Naopak hledáńı
deľśıch skupin nemá větš́ı význam z d̊uvodu jejich ř́ıdkého počtu v češtině
(i slovenštině).

Prakticky neńı možné nashromáždit seznam všech možných bigramů,
které by se v češtině mohly vyskytovat. Ale pro potřeby odhadu morfolo-
gických značek stač́ı několik deśıtek nejčastěji použ́ıvaných. Najdeme-li pak
takový bigram ve zkoumaném slově, dokážeme už velmi snadno přǐradit pa-
třičnou značku. Přitom to, že se ve slově vyskytuje známá forma bigramu je
pro poč́ıtač daleko směrodatněǰśı údaj než výskyt obyčejného zakončeńı.
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5.4.5 Zakončeńı źıskaná využit́ım lemmat

Fakt, že známe u všech slov obsažených v korpusu i lemma (základńı tvar)
můžeme využ́ıt při hledáńı zakončeńı zkoumaného slova. Základem je nale-
zeńı všech možných tvar̊u se shodným lemmatem, které se v korpusu vy-
skytuj́ı. V okamžiku, kdy nalezneme dva nebo v́ıce tvar̊u slova se společným
lemmatem, můžeme jednoznačně spojit zakončeńı daného slovńıho tvaru se
značkou, která je tomutu tvaru přidělena v korpusu. Pokud má testované
slovo stejné zakončeńı jako některý slovńı tvar z této množiny, existuje jistá
pravděpodobnost, že bude mı́t rovněž stejnou značku.

K samotnému nalezeńı potřebných zakončeńı slov použ́ıváme proces hle-
dáńı nejdeľśıho společného prefixu (dále LCP3) u daných slovńıch tvar̊u. Při-
čemž muśı platit, že se jedná o řetězec znak̊u zač́ınaj́ıćı prvńım ṕısmenem
obou slovńıch tvar̊u. Pro úplnost dodám, že v́ıce než samotné znaky LCP
nás zaj́ımá předevš́ım jeho délka. Zbytek slova za touto část́ı (znaky za pozićı
odpov́ıdaj́ıćı délce LCP) pak označ́ıme jako ono hledané zakončeńı. Proces
hledáńı LCP prob́ıhá tak, že se postupně porovnávaj́ı jednotlivé znaky slova
v pořad́ı od prvńıho k posledńımu. Tento postup je znázorněn na následuj́ıćım
př́ıkladu:

Lemma: lahodný, Tvary: lahodnou, lahodněǰśıho

l a h o d n o u

l a h o d n ě jšı́ho

X X X X X X × dále nezkoumáme

Společná část Zakončeńı
lanodn -ou

lahodn -ějšı́ho

Zakončeńım -ou, -ěǰśıho tedy můžeme přidělit odpov́ıdaj́ıćı značky. Pokud
postupně projdeme všechna lemmata obsažená v daném korpusu, můžeme
následně vytvořit seznam takto źıskaných zakončeńı (s patřičnou značkou
a informaćı o četnosti výskytu v korpusu). Při setkáńı s neznámým slovem
pak vyhledáme jeho zakončeńı právě v tomto seznamu a na základě toho mu
můžeme přidělit značku (resp. značky).

Algoritmus hledáńı LCP funguje u většiny zkoumaných slov vcelku spo-
lehlivě, nicméně právě zde se projevuje jev zvaný morfologická alternace (po-

3z angl. Longest common prefix
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psaný v kapitole věnované morfologii). Právě změna hlásek ve vnitřńı části
slova může zp̊usobit nemalé pot́ıže. Tento problém je patrný třeba na násle-
duj́ıćım př́ıkladu:

Lemma: vrah, tvary: vrahem, vrahovi

v r a h e m

v r a h o vi

X X X X × dále nezkoumáme

Ale u tvar̊u množného č́ısla: vraźıch, vrahy

v r a z ı́ch

v r a h y

X X X × dále nezkoumáme

Pokud máme k dispozici pouze posledńı dva tvary, neńı možné záměnu
hlásek odhalit. Jako LCP pak bude zvolen řetězec vra, jako zakončeńı pak
řetězce źıch, y, kterým budou rovněž přǐrazeny odpov́ıdaj́ıćı značky. Vzhle-
dem k tomu, že zkoumáme zakončeńı z hlediska strojového zpracováńı, nikoli
jako koncovky z hlediska jazyka, může se stát, že během prohledáváńı celého
korpusu naraźıme na daľśı výskyty shodných zakončeńı.
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Bohužel, stejně tak může doj́ıt k tomu, že hledáńı LCP povede k tomu, že
źıskáme velké množstv́ı r̊uzných zakončeńı. Při zkoumáńı četnosti výskytu za-
končeńı nám samozřejmě vyjdou č́ısla nižš́ı, než kdybychom odtrhli samotné
koncovky (v tomto př́ıpadě ı́ch, y).

O něco pozitivněǰśı situace nastává v př́ıpadě, kdy máme k dispozici v́ıce
tvar̊u slova. Pakliže jako prvńı dva tvary zkoumáme ty, ve kterých k morfo-
logické alternaci nedocháźı (např. vrahem, vrahy, LCP těchto slov bude mı́t
délku

”
klasickou“ (v našem př́ıpadě 4). Pokud jsou i ostatńı tvary slova dosta-

tečně dlouhé, můžeme odtrhnout podřetězec této stanovené délky bez ohledu
na samotný tvar slova. Nicméně tento postup může vést pro změnu k odtr-
žeńı části skutečné koncovky slova, č́ımž źıskáme zakončeńı o něco kratš́ı, než
by bylo vhodné. Jak je vidět, nelze určit postup jednoznačně ideálńı.

Při využ́ıváńı lemmat se logicky nab́ıźı i takový postup, kde by byl porov-
náván použitý slovńı tvar se samotným lemmatem. Nicméně je třeba mı́t na
paměti, že lemma kromě základńıho tvaru slova často obsahuje vysvětlivky
a r̊uzné doplňuj́ıćı údaje (např. u slova přijet́ı je uvedeno lemma přijetı́-

2_^(např._návrh)_(*5mout-2)). Stejně tak proti tomuto plánu hraje fakt,
že lemma jakožto základńı tvar je svým zp̊usobem

”
vytrženo z reality“.

To znamená jednak skutečnost, že se v textu může vyskytovat mnohem
řidčeji než r̊uzné od něj odvozené tvary. Dále je u lemmat relativně častým
jevem to, že z hlediska hlásek (resp. znak̊u) nemá s vyskloňovanými tvary
lemma nic společného. Př́ıkladem toho, že lemma slova a nejr̊uzněǰśı slovńı
tvary spolu souvisej́ı pouze po stránce významové, jsou zejména zájmena.
Př́ıkladem může být hojně použ́ıvané zájmeno já, které se ale kromě 1. pádu
vyskytuje ve tvarech: mě/mne, mně/mi, mnou.

5.4.6 Nejčastěǰśı zakončeńı

Daľśım, a zřejmě nejjednodušš́ım postupem, jak vyhledat zakončeńı zkou-
maného slova, je vytvořit databázi nejfrekventovaněǰśıch zakončeńı slov ob-
sažených v korpusu. Pro zjednodušeńı chápeme v tomto bodě pojem r̊uzná
zakončeńı jako r̊uzné páry zakončeńı + značka, nikoli jako samotné řetězce
znak̊u.

Vzhledem k tomu, že korpusy obsahuj́ı 1,2 - 1,5 milion̊u hesel, mohlo by
se zdát, že rovněž rozličných zakončeńı bude velký počet. Ač je český jazyk
velice rozmanitý a obsahuje velké množstv́ı výjimek a nepravidelných tvar̊u,
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r̊uzných zakončeńı se v něm pouze několik deśıtek až stovek (v závisloti na
délce zakončeńı). Opět je ale třeba mı́t na paměti, že k jednomu zakončeńı
může náležet větš́ı počet značek, což počet možných dvojic několika násobně
zvyšuje.

Takto źıskaná zakončeńı rozdělujeme do skupin podle délky (1-4 znaky).
Plat́ı, že při testováńı neznámého slova postupujeme při hledáńı v databázi
zakončeńı od největš́ı délky k nejmenš́ı. Samozřejmě zálež́ı také na tom, zda
to umožňuje délka slova a vlastńı zakončeńı daného tvaru. Jistou náhradou
za hledáńı deľśıch zakončeńı může být hledáńı bigramů, popsané výše, které
do určité mı́ry hledáńı zakončeńı supluje.

5.4.7 Zbylá slova

Jednoṕısmenných slov se v češtině vyskytuje celkem 12, přičemž se jedná
většinou o předložky, takže použit́ı v textu je časté a s dohledáńım značky
nebývá problém. Podobně je tomu např́ıklad i u dvouṕısmenných tvar̊u ně-
kterých zájmen. Oproti tomu existuj́ı dvouṕısmenná podstatná jména (např.
oj, oř, úl), která nejsou použ́ıvaná nijak zvlášt’ často. Jak je nav́ıc patrné,
u těchto tvar̊u nám nikterak nepomůže ani vyhledáváńı značky podle za-
končeńı, nebot’ maj́ı nulovou koncovku (jsou tud́ıž velmi špatně identifikova-
telné).

U takových tvar̊u je nutné přidat značku
”
ručně“. Nejedná se o to, že by

bylo každé takové slovo posuzováno zvlášt’. Celý postup spoč́ıvá v tom, že
slovu přiděĺıme několik (např. 10) značek, které se v celém korpusu vyskytuje
nejčastěji. Respektive téměř nejčastěji, nebot’ je proźıravěǰśı zvolit značku pro
podstatné jméno, protože na základě text̊u obsažených v korpusu by mohla
být nejpouž́ıvaněǰśı značkou např́ıklad značka pro spojku či předložku.

Problém s určeńım značky samozřejmě nebývá jen u krátkých podstat-
ných jmen s nulovou koncovkou, ale týká se i nejr̊uzněǰśıch zkratek, neob-
vyklých slovńıch tvar̊u, jako jsou některé velmi ř́ıdce použ́ıvané přechodńıky.
A stranou nez̊ustávaj́ı ani slova ciźı, pro která bychom většinou marně hledali
jakékoli české zakončeńı.
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6 Výpočet pravděpodobnosti

Jak uváděj́ı předcházej́ıćı kapitoly, morfologickou značku (dále Tag1) nelze
přidělovat dle libosti, ale muśı být přidělena na základě statisticky určených
údaj̊u. Na základě četnosti výskytu daných kombinaćı Slovo + Tag a na
základě četnosti výskytu jednotlivých značek pak můžeme odvodit pravdě-
podobnost přidělené značky.

6.1 Určeńı pravděpodobnosti

Nejjednodušš́ı situace nastává tehdy, pokud je daná kombinace Slovo + Tag
př́ımo obsažena ve zdrojovém korpusu. Budeme-li pak cht́ıt spoč́ıtat, s jakou
pravděpodobnost́ı se může vyskytnout dané slovo s danou značkou, bude nám
k tomu stačit pod́ıl četnost́ı výskytu (značeno C(Slovo, Tag) a C(Tag)):

P (Slovo|Tag) =
C(Slovo, Tag)

C(Tag)

6.2 Vyhlazováńı pravděpodobnosti

Pokud ale korpus danou kombinaci Slovo + Tag neobsahuje, naráž́ıme při
použit́ı výše uvedeného výpočtu na problém. C(Slovo, Tag) = 0, takže:

P (Slovo|Tag) =
C(Slovo, Tag)

C(Tag)
=

0

C(Tag)
= 0

Taková rovnice vyjadřuje, že výskyt dané kombinace Slovo + Tag neńı možný.
Takže u jakékoli kombinace, kterou neznáme předem, ř́ıká, že neexistuje, neńı
platná. Takový výsledek je v př́ımém rozporu s ćılem této práce, nebot’ jsou
to právě neznámá slova, kterým se snaž́ıme přidělit značku.

Nezbývá tedy nic jiného, než využ́ıt nějakou metodu, která by upravila
hodnotu četnosti i pro neznámé (neviděné) kombinace Slovo + Tag. Takové
postupy, které slouž́ı k úpravě četnosti výskytu prvk̊u v nějaké množině, se

1angl. výraz pro značku, označeńı; konkrétně pak
”
morphological tag“
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nazývaj́ı vyhlazováńı. Existuje několik deśıtek r̊uzných vyhlazovaćıch metod,
které se lǐśı jak použitými postupy, tak složitost́ı výpočt̊u.

V našem př́ıpadě byla použita tzv. Good-Turingova vyhlazovaćı metoda.
Ta vycháźı z údaje zvaného četnost četnost́ı, na základě kterého stanovuje ur-
čitý odhad pro četnost výskytu prvk̊u dané kategorie. Tento odhad následně
použijeme ve výpočtu pro pravděpodobnost namı́sto p̊uvodńı absolutńı čet-
nosti.

Algoritmus pro výpočet odhadu funguje následovně (jak jej popisuje
[MacCartney(2005)]):

• Ćılem algoritmu je upravit hodnotu četnosti slov, která se objevila v tré-
novaćıch datech právě r+ 1 krát, tak, abychom źıskali upravenou hod-
notu četnosti slov, která se objevil právě r-krát. (V podstatě jde o to, že
u slov, která se objevil r+ 1-krát hodnotu četnosti sńıž́ıme, a o źıskaný
počet přerozděĺıme mezi slova, která se objevila r-krát, r− 1 krát, . . . )

• Předevš́ım nás pak zaj́ımá taková úprava, která by pomohla určit odhad
četnosti pro slova, která se vyskytla v trénovaćıch datech 0-krát (tedy
v̊ubec) na základě hodnoty četnosti slov, která se objevila právě jednou.

• Pro každou četnost r stanov́ıme odhad r∗:

r∗ = (r + 1)
nr+1

nr

kde nr je počet r̊uzných slov, která se v trénovaćıch datech (korpusu)
vyskytla právě r-krát.

• Pak dostáváme:

pGT (x : C(x) = r) =
r∗

N

kde C(x) je hodnota četnosti jevu (slova) x

• Logicky plat́ı, že celkový počet slov v trénovaćıch datech je:

N =
∞∑
r=0

r∗nr =
∞∑
r=1

rnr

29
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Při výpočtu pravděpodobnosti dvojice Slovo + Tag tedy nepouž́ıváme
absolutńı hodnotu četnosti ve vstupńıch datech, ale odhad vypočtený pomoćı
Good-Touringova vyhlazovaćıho algoritmu:

P (Slovo|Tag) =
CGT (Slovo, Tag)

C(Tag)

6.3 Úprava pravděpodobnosti

Při přidělováńı značky dle zakončeńı je také třeba zohlednit fakt, že jedno
zakončeńı se může vyskytovat ve vstupńıch datech s v́ıce možnými značkami.
Pokud se v korpusu poj́ı 90% zakončeńı -ný se značkou pro př́ıdavné jméno
(např. krásný, slunný) a 10% se značkou pro jméno podstatné (např. strážný
hajný), muśı se to zákonitě projevit i na výpočtu pravděpodobnosti při při-
dělováńı značky.

Pokud bychom poč́ıtali pouze s četnost́ı výskytu zakončeńı -ný bez ohledu
na značku, vedlo by to ke špatným výsledk̊um. Proto je třeba četnost páru
Slovo + Tag, tj. C(Slovo, Tag) přenásobit odpov́ıdaj́ıćım koeficientem (v na-
šem př́ıpadě 0,9 u př́ıdavného jména; 0,1 u jména podstatného).

Výhoda tohoto postupu spoč́ıvá v tom, že pokud se daná kombinace Slovo
+ Tag v korpusu vyskytuje, bude mı́t zákonitě vysokou pravděpodobnost
P (Slovo|Tag). Pokud se v korpusu nevyskytuje, bude pravděpodobnost při-
dělené značky nejvyšš́ı u nejčastěǰśı kombinace zakončeńı + Tag. U kom-
binaćı, které se vyskytuj́ı řidčeji, pak bude pravděpodobnost odpov́ıdaj́ıćım
zp̊usobem nižš́ı. Tento fakt pak zajist́ı, že pravděpodobnost P (Slovo|Tag)
bude u jednotlivých přidělených značek patřičným zp̊usobem odstupňována.

6.4 Protř́ıděńı přidělených značek

Dı́ky zp̊usobu, kterým přidělováńı morflogických značek funguje, by mohlo
doj́ıt k paradoxńı situaci, že známému slovu (obsaženému) budou přiděleny
pouze dvě značky, zat́ımco slovu neznámému několik deśıtek. Zdaleka se ne-
jedná o ojedinělé př́ıpady. Např́ıklad výskyt koncovky -́ı, která je vlastńı jak
měkkým př́ıdavným jmén̊um (vzor jarńı) v rozličných pádech či rodech, pod-
statným jmén̊um se vzorem staveńı, tak i sloves̊um (4. slovesná tř́ıda, vzory
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prośı, trṕı, sáźı).

I zde nám slouž́ı výpočet pravděpodobnosti výskytu daných kombinaćı
Slovo + Tag.

a) Na základě hodnoty pravděpodobnosti můžeme vyřadit ty přidělené
značky, které nesplňuj́ı určitou mez hodnoty pravděpodobnosti.

b) Př́ıpadně můžeme mı́sto meze absolutńı použ́ıt mez relativńı (např.
hodnotu pr̊uměru pravděpodobnost́ı, či jej́ı násobek).

c) Rovněž lze vybrat předem stanovený počet značek, které budou použity
(např. maximálně 15 značek nalezených na základě lemmat, max. 10
na základě nejčastěǰśıch zakončeńı).

d) Eventuelně je možné použ́ıt kombinaci výše uvedených zp̊usob̊u.

Je nutné zmı́nit, že ani proces vyřazováńı značek také neńı zcela bezpro-
blémový. Pokud se ve zdrojovém korpusu bude vyskytovat hledané zakončeńı
velmi často, bude mı́t logicky zvýšenou pravděpodobnost i při přidělováńı
značky a naopak. Výběrem značky čistě na základě pravděpodobnosti pak
docháźı k tomu, že slovu je přǐrazena značka nesprávná (někdy i zcela nesmy-
slná) právě proto, že se s daným zakončeńım v korpusu vyskytuje mnohem
častěji než značky správné. Pokud však dojde k přiděleńı správných značek,
neńı už takový problém, že jsou společně s nimi přiděleny i značky nevhodné.
Nebot’ výběr té nejvhodněǰśı značky se koná až v daľśıch částech programu
na základě kontextu. A pokud je při odhadu vrácena ona správná značka,
existuje vysoká pravděpodobnost, že bude vybrána právě i na základě kon-
textu.

K opačnému problému - tj. vyřazeńı správné značky z d̊uvodu jej́ıho velmi
ř́ıdkého výskytu ve zdrojovém korpusu na úkor značek častěǰśıch, byt’ špat-
ných, může samozřejmě také doj́ıt. Ale v takovém př́ıpadě se jedná o velmi
vzácnou situaci. I když nikoli zcela nemožnou.
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7 Implementace a funkcionalita

Nejzásadněǰśım bodem implementace je nesporně fakt, že ćılem této práce ne-
bylo vytvořit samostatně stoj́ıćı program, ale naopak zakomponovat odhad
morfologických značek do již funguj́ıćıho programu HMMTagger Ing. Tomáše
Brychćına. Jak je patrné z názvu programu, právě tento program pracuje se
skrytými Markovovými modely, a slouž́ı k analýze textu. Odhad morfologic-
kých značek je pak pouze jedna ze součást́ı komplexńıho celku.

Na druhou stranu tato součást funguje do značné mı́ry autonomně. Jej́ım
hlavńım úkolem je pro zadané slovo (Observation - pozorováńı) vrátit pole
všech značek (Nodes - stav̊u HMM), které přicházej́ı pro daný tvar v úvahu.
Rovněž je třeba určit, jaká je pravděpodobnost výskytu přǐrazené značky
u zkoumaného slova, tj. pravděpodobnostńı rozděleńı B z kapitoly 4.1 věno-
vané skrytým Markovovým model̊um.

Samotná činnost části pro odhad značek se skládá ze dvou fáźı:

1. V prvńı fázi je třeba zpracovat data ze vstupńıch korpus̊u do podoby,
která umožńı následné zpracováńı dat a vyhledáváńı v nich. Tato fáze
inicializace se skládá z několika d́ılč́ıch krok̊u:

(a) Je třeba vytvořit slovńık známých slovńıch tvar̊u s odpov́ıdaj́ıćımi
značkami. Tedy převést vstupńı XML soubory do formy umožňu-
j́ıćı prohledáváńı.

(b) Dále nalézt všechny možné slovńı tvary, které maj́ı společné lemma.
Tento a prvńı krok je možné provádět zároveň při parsováńı vstup-
ńıch XML soubor̊u.

(c) Z tvar̊u źıskaných v předchoźım kroku extrahovat jednotlivá za-
končeńı a jim odpov́ıdaj́ıćı značky.

(d) Źıskat nejčastěǰśı bigramy, kterými konč́ı slova, stejně tak nejčas-
těǰśı zakončeńı.

(e) Provést výpočty nutné pro Good-Turingovo vyhlazováńı.

2. Druhá fáze pak zahrnuje samotné vyhledáváńı značek a výpočet prav-
děpodobnosti P (Slovo|Tag). Přičemž proces vyhledáváńı značky je po-
drobněji popsán v posledńım odd́ılu této kapitoly, zat́ımco výpočtem
pravděpodobnosti se zabývá kapitola předchoźı, kde jsou k nalezeńı pa-
třičné matematické vztahy.
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Výpočet pravděpodobnosti je proveden již při hledáńı vhodné značky.
Následně jsou nalezené značky společně s přidělenou pravděpodobnost́ı
uloženy do datové struktury. V momentě, kdy potřebujeme zjistit prav-
děpodobnost P (Slovo|Tag), nahlédneme do této struktury. Požadova-
nou kombinaci bud’ nalezneme (a máme i pravděpodobnost), či využi-
jeme výpočtu pomoćı Good-Turingova odhadu.

7.1 Výchoźı data

Před samotným popisem programu bych rád věnoval několik odstavc̊u popisu
vstupńıch dat programu, nebot’ právě jim je implementace do značné mı́ry
podř́ızena. Vstupńımi daty pro odhad značek jsou obsáhlé korpusy - jeden pro
češtinu, druhý pro slovenštinu. Oba slovńıky maj́ı strukturu XML1 soubor̊u.

7.1.1 PDT

Pražský závislostńı korpus (dále PDT2) je tvořen souborem ručně označko-
vaných text̊u (např. novinových článk̊u). PDT obsahuje přibližně 1,5 mili-
ónu jednotek doplněných o morfologickou značku a lemma. Vı́ce informaćı
je možno nalézt na [Hajič(2006)]. Tento korpus pak sloužil jako hlavńı testo-
vaćı objekt při odhadu morfologických značek. Jeho rozsah uvád́ı následuj́ıćı
tabulka (počet slov znač́ı počet jednotek ve slovńıku, nikoli r̊uzných slov).

PDT Počet vět Počet slov
Trénovaćı data 90 829 1 535 831
Testovaćı data 25 016 421 416

V PDT jsou rozebrány celé texty tak, že každý odstavec, věta i slovo tvoř́ı
samostatné elementy odpov́ıdaj́ıćı úrovně. Každé slovo pak lze jednoznačně
identifikovat podle názvu tohoto elementu (který obsahuje č́ıslo souboru, od-
stavce, strany a slova). Konkrétńı element slova může vypadat např́ıklad
takto:

1eXtensible Markup Language - rozšǐritelný značkovaćı jazyk
2z angl. Prague Dependency Treebank
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<m id="m-cmpr9415-049-p3s1Aw10"> - identifikátor elementu
<src.rf>manual</src.rf> - označeńı zdroje textu
<w.rf>w#w-cmpr9415-049-p3s1Aw10</w.rf> - označeńı slova
<form>největšı́</form> - konkrétńı tvar ve větě
<lemma>velký</lemma> - lemma (základńı tvar)
<tag>AAMS1----3A----</tag> - morfologická značka

</m> - konec elementu slova

7.1.2 SNK

Druhým použitým zdrojem je Slovenský národný korpus (SNK), konkrétně
3. verze ručně morfologicky anotovaného korpusu. Autoři [SAV(2010)] uvá-
děj́ı, že je korpus tvořen z 44,3% uměleckých, 36,7% publicistických a 19,0%
odborných text̊u. Celkově pak obsahuje 1 207 813 token̊u (jednotek).

SNK Počet vět Počet slov
Trénovaćı data 59 308 967 672
Testovaćı data 14 820 240 141

7.2 Použité datové typy

Abychom mohli pracovat se vstupńımi daty, je třeba je převést do př́ıstup-
něǰśı formy. Ta muśı umožňovat jednak seskupeńı jednotlivých prvk̊u obsa-
žených ve vstupńıch souborech podle určitých vztah̊u (např. źıskáńı všech
slovńıch tvar̊u se společným lemmatem) a dále muśı umožňovat snadný př́ı-
stup k dat̊um a prohledáváńı (když źıskáme lemma a slovńı tvary, je potřeba
extrahovat zakončeńı).

7.2.1 Hlavńı struktura

Během vývoje této práce jsem vyzkoušel a vystř́ıdal několik datových struk-
tur, z nichž některé byly pro potřeby programu vhodněǰśı než jiné. Je třeba
mı́t na paměti, že vstupńı korpus obsahuje 1,5 miliónu element̊u, které je
třeba zpracovat. Zrovna tak je ale třeba pracovat se zakončeńımi, jejichž
počty se pohybuj́ı v řádech tiśıc̊u. Ve výsledku se mi nejv́ıce osvědčila jed-
noduchá struktura kombinace hash tabulky se seznamem. Ač se toto řešeńı
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může zdát velice primitivńı v době, kdy nativńı prostředky jazyka Java na-
b́ızej́ı širokou paletu pokročilých datových typ̊u pro práci s objekty, má svoje
opodstatněńı.

7.2.2 HashMapa x HashTabulka

Při práci s daty většinou potřebujeme nějak postihnout vztahy mezi objekty
typu Kĺıč (Key) ⇒ Položka (Value). Přičemž Kĺıč i položku přitom tvoř́ı
výhradně řetězec znak̊u, tedy typ String.

Pokud bychom potřebovali pouze přǐradit, které položky mohou být ve
vztahu s daným kĺıčem, byla by jasným řešeńım HashMapa. Jedná se o jed-
noznačně nejlepš́ı strukturu pro podobné př́ıpady. HashMap má dva volitelné
parametry, jedńım z nich je počátečńı velikost, druhým je hodnota load factor
(mı́ra naplněńı, při které dojde k přehashováńı mapy a p̊uvodńı kapacita se
zhruba zdvojnásob́ı). Pokud tyto parametry nezměńıme, kapacita HashMapy
se navýš́ı při 75% naplněńı.

Oproti tomu u obyčejné hashTabulky je velikost pevně dána již na za-
čátku a během naplňováńı se již neměńı. Na jednu stranu to znamená menš́ı
přizp̊usobivost, na stranu druhou méně režie a neměnné pořad́ı kĺıč̊u. Pou-
žitá hashovaćı funkce děĺı součet dekadických hodnot prvńıch znak̊u (resp.
znaku) kĺıče zvolenou konstantou (např. 256). Názorný př́ıklad HashTabulky
představuje následuj́ıćı obrázek:
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Obrázek 7.1: Struktura HashTabulky

Pro výpočty pravděpodobnosti potřebujeme znát nejen, jaké položky patř́ı
k danému kĺıči, ale je třeba znát i absolutńı četnost, s jakou se ta která kom-
binace vyskytuje. Pokud bychom použili HashMapu pro mapováńı <String,
String>, bylo by třeba vytvořit daľśı strukturu, ve které by byly uchovány
četnosti, a to pro každou vytvořenou mapu. Jak je vidět, nejedná se zrovna
o ideálńı řešeńı.

Pokud bychom vytvořili objekt typu String + Četnost a vytvořili Hash-
Mapu těchto objekt̊u, bylo by třeba přepsat všechny metody pro vkládáńı,
porovnáváńı a hledáńı prvk̊u, což by sńıžilo př́ınos použit́ı zavedeného da-
tového typu na minimum. Avšak pokud vytvoř́ıme hashovaný seznam kĺıč̊u
tak, že každý prvek bude obsahovat seznam hodnot, které k němu patř́ı, je
to řešeńı stejně účinné. Nav́ıc můžeme využ́ıt toho, že četnost kĺıče je rovna
součtu četnost́ı hodnot. T́ım pádem snadno zjist́ıme relativńı četnost jakékoli
hodnoty (nebot’ plat́ı, že rel. četnost = četnost hodnoty / četnost kĺıče).

Typ základńı datové struktury je tedy jasný, pojmenováńı pro ni bylo
použito na základě jej́ı funkce - Slovnik. Jednotlivé položky pak obsahuj́ı
dva atributy - jeden typu String (pro tvar slova, lemma, značku, koncovku -
využit́ı je univerzálńı), druhý typu Integer pro četnost.
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7.3 Př́ıklad hledáńı značky

Podle čeho jsou testovaným slov̊um přidělovány morfologické značky, je po-
psáno v kapitole 5. Stejně tak je zřejmě jasné, jak funguje vytvořeńı slovńık̊u
známých slov, zakončeńı na základě lemmat, bigramových zakončeńı a nej-
častěǰśıch zakončeńı. Ale rád bych popsal, jaký je vlastńı pr̊uběh hledáńı
značky, tud́ıž hlavńı činnost programu.

Př́ıklad 1.

Je volána metoda getPossibleNodesForObservation tř́ıdy NiklObservationE-
stimator ve které je parametrem Observation slovo zlá.

1. Zkouš́ıme hledat zlá mezi známými slovy. Nalézáme slova zlo, zlými,
zlého, nikoli však potřebný tvar.
Źıskáno 0 značek

2. Slovo zlá je př́ılǐs krátké, než abychom mohli použ́ıt vyhledáváńı bi-
gramového zakončeńı.

3. Zkouš́ıme hledat koncovku slova zlá mezi zakončeńımi źıskanými z lem-
mat. Kv̊uli délce slova hledáme pouze zakončeńı délky 1, tedy á. Dı́ky
tomu, že je to běžná koncovka, najdeme dvě r̊uzné značky. Jednu pro
př́ıdavné jméno, rod ženský, 1. pád singuláru (může pocházet např. ze
slova hezká (d́ıvka)). Druhou pro sloveso, 3. osoba, singulár, 5. slovesná
tř́ıda (např. hledá).
Źıskány 2 značky

4. Hledáme zakončeńı slova zlá mezi nejčastěǰśımi zakončeńımi. Kv̊uli
tomu, že jde o slovo velmi krátké, hledáme zakončeńı pouze délky 1,
tedy á. Kromě značek nalezených v kroku 2 nalézáme ještě daľśı značky
pro př́ıdavné jméno. Tentokráte pro rod středńı, 1. a 4. pád plurálu
(např. zelená (jablka), modrá (auta)). Dále 3 značky pro slovesa, z nichž
jedna se od značky z bodu 2 lǐśı pouze slovesným videm (např. nechá
× nechává). A zbylé značky maj́ı př́ıznak pro slova archaická.
Źıskáno 7 značek, z toho 5 nových

5. Provedeme protř́ıděńı značek. Zjist́ıme, že pravděpodobnost archaic-
kých sloves je oproti ostatńım značkám mizivá, takže je vyřad́ıme.
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6. Metoda vraćı pole obsahuj́ıćı celkem pět značek. Správné mohou být
teoreticky tři z nich (značky pro př́ıdavné jméno např. zlá žena - 1.pád
singuláru, nebo zlá stvořeńı - 1. či 4. pád plurálu).

Př́ıklad 2.

Pro zjednodušeńı: Hledáme značky pro slovo dům:

1. Hledáme slovo ve slovńıku známých slov. Máme štěst́ı, jedná se o slovo
často použ́ıvané. Jsou nalezeny hned dvě značky - pro podstatné jméno,
rod mužský, 1. a 4. pád č́ısla jednotného.
Źıskány 2 značky

2. Vraćıme obě nalezené značky, vyhledáváńı daľśıch neńı nutné.

Př́ıklad 3.

Hledáme značky pro slovo kontrafagotistkami

1. Hledáme slovo ve slovńıku známých slov. Neńı to slovo zcela běžné,
takže neuspějeme. (Bohužel v korpusu neńı obsažen žádný text po-
pisuj́ıćı obsazeńı sekce dřevěných dechových nástroj̊u v symfonickém
orchestru.)
Źıskáno 0 značek

2. Hledáme jednotlivá bigramová zakončeńı. Tedy istk+ami, stk+ami,
tka+mi, tk+ami. Opět źıskáme značku pro podst. jméno, rod ženský,
7. pád singuláru. A to hned z několika bigramů (např. feminist+kami,
kostk+ami, botka+mi, marionetk+ami). Źıskána 1 značka

3. Hledáme zakončeńı tohoto slova mezi zakončeńımi źıskanými z lem-
mat. Maximálńı délka hledaného zakončeńı je omezena na pět znak̊u.
Hledáme tedy postupně: tkami, kami. Prvńı nalezená značka je pro za-
končeńı ami, a to pro podst. jméno, rod ženský, 7. pád plurálu (např.
ze slov masy, masami). Dále nalezneme značku pro mi, tentokráte pro
př́ıdavné jméno, rod mužský, 7. pád plurálu (silný, silnými). A daľśı dvě
značky pro zakončeńı i týkaj́ıćı se podstatných jmen (plavcem, plavci;
práce, práci).
Źıskány 4 značky, ale jen 3 nové
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4. Hledáme zakončeńı kami, ami, mi, i. Zat́ımco zakončeńı kami a velmi
běžné ami vedou opět k nalezeńı již známé značky (pro podst. jméno,
rod ženský, 7. pád singuláru), zakončeńı mi vede k źıskáńı značek
pro př́ıdavné jméno v 7. pádě plurálu pro všechny možné rody (např.
krásnými princeznami, statečnými ryt́ı̌ri, nedobytnými hrady, mocnými
městy). A zakončeńı i se pak ukazuje jako

”
nejzrádněǰśı“, nebot’ se vy-

skytuje u velkého množstv́ı podstatných jmen často hned v několika
pádech (např. stroji - 3. a 6. pád singuláru, 7. pád plurálu; zdi - 2., 3.,
5., 6. pád singuláru, 1., 4., 5. pád plurálu; . . . ).
Pro př́ıpad jako je tento byla pro hledáńı možných značek nalezena
podmı́nka, že pokud po hledáńı mezi nejčastěǰśımi zakončeńımi délky
2 máme nalezeno 5 či v́ıce potenciálńıch značek, nehledáme již mezi
nejčastěǰśımi zakončeńımi délky jedna. Což vede jednak k urychleńı
procesu hledáńı značek ale hlavně ke sńıžeńı výskytu nesmyslných kom-
binaćı Slovo + Značka.
Źıskáno 5 značek, z toho 3 nové

5. Při porovnáńı pravděpodobnost́ı jednotlivých značek zjist́ıme, že prav-
děpodobnosti pro značky př́ıdavného jména pro rod mužský životný
i neživotný jsou velmi ńızké, stejně tak pro podst. jméno rodu muž-
ského (źıskaná z lemmat). Tyto značky vyřad́ıme.

6. Budou navráceny 4 značky, z nichž je pouze jedna správná (podst.
jméno, rod ženský, 7. pád singuláru). Nicméně konkrétně u koncovky
-ami si můžeme být jisti, že pravděpodobnost správné značky bude
oproti ostatńım výrazně vyšš́ı, takže ve výsledku bude vybrána.
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8 Testováńı a úspěšnost odhadu

Program pro odhad morfologických značek byl testován na množině soubor̊u,
které jsou součást́ı korpus̊u PDT a SNK. Konkrétně u PDT se jedná o výběr
slov, u kterých je nižš́ı pravděpodobnost výskytu v ostatńıch souborech kor-
pusu (použitých pro tvorbu slovńıku). U SNK pak jde př́ımo o část korpusu,
která je určena pro testovaćı účely.

Z těchto slov je pak vytvořen jeden soubor, který obsahuje pouze výrazy
typu: Slovo/Značka (např. kancelář/NNFS1-----A----). Přičemž na jed-
nom řádku souboru se vyskytuje nejvýše jedna věta (někdy jde pouze o sku-
pinu slov). Takovýto styl zápisu je podmı́nečný, protože je takto zpracováván
jinou část́ı programu HMMTagger. A právě na jeho základě jsou vytvářeny
pravděpodobnostńı modely.

Samotný úspěch či neúspěch odhadu značek je posuzován podle toho, zda
je skutečná, správná, značka mezi přidělenými značkami nebo ne. V ideálńım
př́ıpadě by se měla shodovat značka přǐrazená ručně v korpusu se značkou
s nejvyšš́ı pravděpodobnost́ı přǐrazenou při odhadu.

Jak je v této práci několikrát zd̊urazněno, jakož i předvedeno na řadě ná-
zorných př́ıklad̊u, obsahuje čeština řadu výjimek, neobvyklých tvar̊u a jiných
jazykových zvláštnost́ı, které maj́ı obecně špatný vliv na účinnost (či samot-
nou možnost) odhadu značek. Proto je směrodatným údajem pro účinnost
odhadu značek nikoli samotná procentuálńı hodnota, ale je to porovnáńı účin-
nosti značeńı bez použit́ı odhadu a účinnosti při použit́ı této části programu.
Právě takové porovnáńı názorně ukazuj́ı následuj́ıćı odstavce.

8.1 PDT

Následuj́ıćı odstavce uváděj́ı, jakými zp̊usoby je možno ovlivnit jak účinnost
programu, tak rychlost jeho běhu. Takové změny jsou pak zachyceny v ta-
bulkách pro možnost porovnáńı. Podrobněǰśı informace o korpusu PDT lze
nalézt v kapitole 7.1.1.
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Testováńı a úspěšnost odhadu PDT

Poznámka

Pro úplnost uvád́ım, že doba běhu uvedená v tabulkách znač́ı pouze dobu
samotného odhadu značek. Dále je třeba poznamenat, že některé hodnoty
účinnosti vznikaly postupně, a nemuśı v nich být zahrnuta všechna nastaveńı,
která byla shledána jako nejvýhodněǰśı.

Poznámka č. 2

Uvedené hodnoty běhu programu jsou do značné mı́ry relativńı, ale byly poř́ı-
zeny za takřka stejných podmı́nek. Prostředky pro měřeńı času jsou obsaženy
v programu HMMTagger, který rovněž provád́ı výpočet úspěšnosti značko-
váńı. Výpočet prob́ıhal na sestavě: Intel R©CoreTMi3; 2,3 GHz; 4 GB RAM;
Windows 7 64bit.

8.1.1 Velikost Hashtabulky

Prvńım parametrem, na který jsem se při testováńı zaměřil, byl rozsah hash-
tabulky použité pro vytvářeńı všech datových struktur obsahuj́ıćıch jak r̊uzné
druhy koncovek, tak reprezentaci vstupńıch dat z korpusu. Pro jednoduchost
byl použit u všech struktur stejný rozsah. Jeho hodnota pak ovlivňuje pře-
devš́ım rychlost vyhledáváńı v seznamech a rychlost vkládáńı.

Použitý rozsah Doba běhu [s]
256 177, 19
384 160, 18
512 145, 26
768 150, 864
1024 157, 98

Jak je patrné, nejlepš́ıch hodnot dosahuje program u rozsahu 512, který
zaručuje ideálńı zaplněńı hashtabulky. Při rozsahu nižš́ım jsou jednotlivé se-
znamy přeplněné, což zp̊usobuje deľśı pr̊uchod. Při rozsahu vysokém pak
docháźı k tomu, že je část tabulky nevyužita.

41



Testováńı a úspěšnost odhadu PDT

8.1.2 Počet přidělovaných značek

Daľśım velice podstatným parametrem je (maximálńı) počet značek, které
jsou slovu přidělovány na základě konkrétńı koncovky. U některých slov může
být pro jedno dané zakončeńı přiděleno až několik deśıtek značek, což samo-
zřejmě vede k tomu, že ve výsledku je většina přidělených značek nesprávná,
tud́ıž i nadbytečná.

Omezeńı zaručuje to, že k dané koncovce bude přiděleno maximálně tolik
značek, kolik je zadáno (5, 10, . . . ). Značky jsou vyb́ırány podle přidělené
pravděpodobnosti, a uvažujeme, že vyšš́ı pravděpodobnost bude znamenat
i vhodněǰśı značku. Tento parametr je možné nastavit zvlášt’ pro zakončeńı
źıskaná z lemmat i pro zakončeńı nejčastěǰśı.

z lemmat z nejčastěǰśıch Úspěšnost [%] Doba běhu [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

T́ım, že omeźıme počet přidělených značek na zakončeńı, významně urych-
ĺıme chod programu. Menš́ı počet přidělených značek znamená rychleǰśı pro-
hledáváńı i méně nesprávných výsledk̊u. Nicméně pokud počet přidělených
značek omeźıme moc, může doj́ıt k tomu, že právě ta vhodná už mezi vybra-
nými nebude.

Daľśım logickým krokem bylo omezeńı počtu přidělených značek nesy-
metricky, přičemž se ukázalo, že je výhodněǰśı přidělovat méně značek pro
zakončeńı źıskaná z lemmat, ale v́ıce pro zakončeńı źıskaná z nejčastěǰśıch
koncovek. Doba běhu se t́ım logicky zvýš́ı, ale stejně tak docháźı ke zvýšeńı
úspěšnosti značkováńı.

z lemmat z nejčastěǰśıch Úspěšnost [%] Doba běhu [s]
8 10 91,112 105,37
8 15 91,167 118,04
8 20 91,222 134,96
8 25 91,254 143,84
15 25 91,175 149,56

Jako výchoźı pak byla použita hodnota max. 8 značek z lemmatických
zakončeńı, max. 25 značek z nejčastěǰśıch zakončeńı. Při daľśım zvyšováńı
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docháźı k přidělováńı opravdu nových značek jen zř́ıdka, takže nemá větš́ı
význam limit nějak navyšovat.

8.1.3 Omezeńı hledáńı

S počtem přidělovaných značek je velmi úzce spojeno i omezeńı pro samotné
hledáńı značek. Zjednodušeně během hledáńı spoč́ıtáme přidělené značky,
a pokud je jich dost, nebudeme hledat daľśı.

Pomoćı bigramů jsou u deľśıch slov nalezeny většinou maximálně dvě
značky. U kratš́ıch slov se nedaj́ı použ́ıt. Proto vyhedáváńı zakončeńı mezi
těmi źıskanými z lemmat provád́ıme vždy. Po této fázi pak následuje přepo-
čet značek. Pokud jich máme velmi málo (např. méně než pět), provád́ıme
vyhledáváńı všech možných zakončeńı. Pokud jich máme o něco v́ıce (např.
5-10) vyhledáváme pouze zakončeńı délky 3 a 4 (pokud je to možné), ne-
bot’ deľśı zakončeńı by mělo znamenat i lepš́ı shodu se značkou. A pokud je
značek ještě v́ıce, neprovád́ıme vyhledáváńı mezi nejčastěǰśımi zakončeńımi
v̊ubec.

Dolńı mez Horńı mez Úspěšnost [%] Doba běhu [s]
5 15 91,244 122,67
7 14 91,242 144,05
8 16 91,254 143,84
10 20 91,248 145,26

Ač na samotnou účinnost značkováńı nemá tento parametr tak zásadńı
vliv, je zřejmé, že rychlost značkováńı dokáže o několik deśıtek vteřin zvýšit
či sńıžit. Je to dáno t́ım, že u slov, pro která máme značek dost, neprová-
d́ıme žádná daľśı hledáńı (která by nejsṕı̌se nepřinesla významnou změnu
v úspěšnosti značkováńı).

8.1.4 Eliminace značek

Stejně jako můžeme omezit počet přidělených značek, můžeme právě z těch
přidělených vybrat jen značky s nejvyšš́ı pravděpodobnost́ı. Jednou možnost́ı
výběru je výpočet pr̊uměrné pravděpodobnosti a vyřazeńı těch značek, které
maj́ı pravděpodobnost nižš́ı. Drouhou možnost́ı je pak výběr určitého počtu
značek s nejvyšš́ı pravděpodobnost́ı.
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Na základě pr̊uměru

Kromě samotné hodnoty pr̊uměru je možné použ́ıt i nějaký jeho násobek. Jak
se však ukázalo, neńı tato metoda zcela účinná, pokud jsme předem omezili
počet přidělovaných značek. V takovém př́ıpadě docháźı i k vyřazeńı značek
správných, nebot’ četnost, s jakou se vyskytuj́ı u daného zakončeńı (a tud́ıž
výslednou pravděpodobnost) ovlivnit nedokážeme.

Mez pro vyřazeńı Úspěšnost [%] Doba běhu [s]
Aritmet. pr̊uměr 88,671 71,90
0,5 * pr̊uměr 89,080 83,90
0,1 * pr̊uměr 90,153 104,08
0,05 * pr̊uměr 90,467 107,38

Výběr značek

Při použit́ı této metody jednoduše vybereme zadané množstv́ı značek s nej-
vyšš́ı pravděpodobnost́ı. Nicméně se opět ukazuje, že takový výběr by měl
větš́ı význam v př́ıpadě, kdybychom neomezili počet přidělených značek. Po-
kud je ale množstv́ı značek omezeno, nemá tak silný účinek.

Počet vybraných Úspěšnost [%] Doba běhu [s]
10 90,087 100,79
15 90,737 131,81
20 91,112 129,06
30 91,241 149,23

Obecně plat́ı, že použit́ı jakékoli vyřazovaćı metody má za následek pro-
dloužeńı chodu programu, nebot’ s sebou přináš́ı daľśı série vyhledáváńı
a pr̊uchod̊u seznamy značek. Oproti tomu omezeńı počtu přidělovaných zna-
ček znamená urychleńı, protože k dosažené výsledku nám stač́ı prohledáváńı
méně.

8.1.5 Celková úspěšnost

Co se celkové úspěšnosti přidělováńı značek týká, neznamená použit́ı odhadu
značek na prvńı pohled závratný posun. Při porovnáńı běhu programu bez
odhadu značek a s odhadem zjist́ıme, že celková účinnost se zvýšila při po-
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Testováńı a úspěšnost odhadu PDT

užitých nastaveńıch - max. přidělených značek pro lemmatická zakončeńı:
8; max. přidělených značek pro nejčastěǰśı zakončeńı: 25; limity pro hledáńı
značek 5 a 15; bez použit́ı eliminace - přibližně o 2,75%. Na druhou stranu je
třeba podotknout, že při testováńı 421416 slov by to mohlo znamenat 11589
slov, pro která jsme nově nalezli značku. Pro přehlednost uvád́ım výsledné
hodnoty v tabulce:

Přidělováńı značek Úspěšnost [%] Doba běhu [s]
Bez použit́ı odhadu 88,527 1336,66
S použit́ım odhadu 91,254 144,05 (+ 80)
Rozd́ıl 2,727 1112

Ačkoli samotná úspěšnost značkováńı nezaznamenala markantńı posun, je
třeba podotknout, že se velmi zrychlila doba běhu značeńı. V hodnotě z výše
uvedené tabulky neńı započten čas potřebný pro tvorbu slovńıku (přibližně
80 vteřin), jedná se pouze o dobu běhu samotného odhadu. Nicméně na to,
abychom při odhadu značek dosáhli stejné hodnoty účinnosti, potřebujeme
pouhých 70 vteřin. Celkově s inicializaćı programu tedy takový odhad zabere
150 vteřin, tedy dvě a p̊ul minuty. Což je pouhých 11 % doby běhu p̊uvodńı
verze.

Pokud porovnáme program s podobnými taggery vyv́ıjenými na jiných
univerzitách a daľśıch zař́ızeńıch, zjist́ıme, že úspěšnost značkováńı je o něko-
lik procent nižš́ı (doposud nejúspěšněǰśı taggery se pohybuj́ı okolo 96%-98%).
Takové programy jsou založeny bud’ na zcela jiných principech, nebo jsou ve-
lice úzce specializované, což se samozřejmě projev́ı i na jejich účinnosti. Ale
rovněž muśım poznamenat, že u zmı́něných programů prob́ıhá proces při-
dělováńı značek v řádech (až deśıtek) hodin. Zat́ımco produkt této práce
umožňuje značkováńı v intervalu několika minut.
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8.2 SNK

Rozsah testovaćıho souboru pro korpus SNK byl oproti PDT přibližně o tře-
tinu menš́ı, stejně tak i rozsah trénovaćıch dat (bližš́ı popis je obsažen v ka-
pitole 7.1.2). T́ım, že je zpracováváno o několik set tiśıc slov méně, je dána
i kratš́ı doba běhu programu. Stejně tak i rychleǰśı tvorba slovńık̊u - iniciali-
začńı fáze programu trvá 35-40 vteřin.

8.2.1 Velikost Hashtabulky

Dı́ky tomu, že slovenština obsahuje některé specifické znaky, vycháźı pro
mnoho slov i jiný výsledek hashovaćı funkce (dekadická hodnota až čtyř prv-
ńıch znak̊u), což znamená odlǐsné rozložeńı slov. I d́ıky rozd́ılnému rozsahu
testovaćıho i zdrojového souboru zde docháźı k tomu, že hodnoty 768 či 1024
se ukazuj́ı jako vhodněǰśı pro rozsah hashtabulky.

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

Přičemž jako nejvhodněǰśı jsem zvolil hodnotu 768, nebot’ u hodnoty 1024
už neńı časové zrychleńı nijak výrazné. Protože nejsṕı̌se opět docháźı k tomu,
že hashtabulka neńı ideálně zaplněna.

8.2.2 Počet přidělovaných značek

Množstv́ı přidělovaných značek k jednotlivým koncovkám jsem omezil stej-
nými hodnotami jako u korpusu PDT.

z lemmat z nejčastěǰśıch Úspěšnost [%] Doba běhu [s]
7 7 88,447 60,85
8 8 88,449 70,33
10 10 88,519 74,24
15 15 88,574 87,80
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Stejně jako u korpusu PDT se jako nejvýhodněǰśı ukázala asymetrická
kombinace parametr̊u: maximálně 8 značek pro koncovky źıskané z lemmat
a maximálně 25 značek pro koncovky nejčastěǰśı. I když některá př́ısněǰśı
omezeńı nab́ızej́ı výraznou úsporu času, přednost dostala varianta s nejvyšš́ı
naměřenou úspěšnost́ı značkováńı.

z lemmat z nejčastěǰśıch Úspěšnost [%] Doba běhu [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 Omezeńı hledáńı

Při hledáńı limit, které omezuj́ı př́ıpadné hledáńı daľśıch značek, se ukazuje,
že výhodnou kombinaćı jsou jak hodnoty 8 a 16, ale rovněž i 10 a 20.

Dolńı mez Horńı mez Úspěšnost [%] Doba běhu [s]
5 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 značek

Na základě pr̊uměru

Bohužel, i u korpusu SNK se ukazuje, že vyřazováńı značek na základě pr̊u-
měrné pravděpodobnosti neńı účinné. I zde totiž docháźı k vyřazováńı značek,
které jsou správné, na úkor značek nevhodných, ale četněji se vyskytuj́ıćıch.

Mez pro vyřazeńı Úspěšnost [%] Doba běhu [s]
Aritmet. pr̊uměr 85,907 46,88
0,5 * pr̊uměr 86,451 52,89
0,1 * pr̊uměr 87,477 67,73
0,05 * pr̊uměr 87,821 75,64
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Výběr značek

Rovněž výběr několika značek s nejvyšš́ı pravděpodobnost́ı se poněkud mı́j́ı
účinkem, nicméně uvád́ım naměřené hodnoty alespoň pro porovnáńı s kor-
pusem PDT.

Počet vybraných Úspěšnost [%] Doba běhu [s]
10 87,268 60,70
15 88,047 75,18
20 88,510 84,78
30 88,687 96,64

8.2.5 Celková úspěšnost

Oproti korpusu PDT je u SNK celková úspěšnost odhadu celkově nižš́ı. Při
zvolených parametrech: velikost hashtabulky 768; maximálně 8 značek pro
lematická zakončeńı; maximálně 25 značek pro nejčastěǰśı zakončeńı; limity
pro hledáńı značek 8 a 16; bez použit́ı eliminace značek. Rozd́ıl mezi použi-
tými verzemi programu pak čińı přibližně 2,4%, co se úspěšnostii značkováńı
týká.

Přidělováńı značek Úspěšnost [%] Doba běhu [s]
Bez použit́ı odhadu 86,305 1329,30
S použit́ım odhadu 88,691 107,22 (+ 40)
Rozd́ıl 2,386 1182

Pokud budeme porovnávat dobu běhu taggeru ve verzi s odhadem značek
a bez něj, dojdeme k rozd́ılu ještě větš́ımu než u PDT. To je dáno předevš́ım
nižš́ım rozsahem vstupńıch dat. Nic to ale neměńı na tom, že rychlost znač-
kováńı bez použit́ı odhadu se téměř nezměnila. Zat́ımco při použit́ı odhadu
nastává urychleńı jak při vytvářeńı slovńık̊u, tak při samotném přǐrazováńı
značek. Při použit́ı odhadu bylo dosaženo 87,7% urychleńı.
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9 Závěr

Morfologické značky nalézaj́ı stále větš́ı uplatněńı při pokročilé práci s tex-
tem, jeho analýze a zpracováńı. Tato práce si klade za ćıl seznámit čtenáře
jak s principy morfologického značkováńı a postupy použ́ıvanými při odhadu
značek, tak i s úskaĺımi, které značkováńı slov flektivńıch jazyk̊u, mezi které
patř́ı i čeština, skrývá.

Prvńı část práce je zaměřena na popis systému morfologického značko-
váńı obecně a dále na morfologické jevy, kterých je při odhadu značek využ́ı-
váno. Jsou v ńı rovněž uvedeny i př́ıklady jazykových zvláštnost́ı, na které je
třeba dát pozor při odhadu značek, aby bylo dosaženo co nejvyšš́ı úspěšnosti.
V části druhé jsou popsány postupy a prostředky použ́ıvané při odhadu zna-
ček. Posledńı část pak popisuje nejd̊uležitěǰśı aspekty samotné implementace
odhadu morfologických značek a efektivitu činnosti programu.

S praćı jsem spokojen, jelikož splňuje požadavky, které na ni byly kla-
deny, a zvyšuje účinnost dosavadńıho systému morfologického značkováńı.
U značkováńı češtiny rozd́ıl čińı přibližně 2,7%, u slovenštiny je rozd́ıl při po-
užit́ı odhadu značek 2,4%. Neméně významným faktem je zrychleńı procesu
přidělováńı značek o v́ıce než 80%. Během tvorby této bakalářské práce jsem
načerpal mnoho nových vědomost́ı, které budu moci využ́ıt i v budoucnu,
což rovněž považuji za jej́ı př́ınos.
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