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Abstrakt

Cielom tejto prace je zoznamenie sa s metdédami morfologickej analyzy, reprezentaciou dat
morfologickych slovnikov, vytvorenim systému technickych vzorov pre flektivnu morfolégiu
slovenciny. Z tohto systému je odvodeny morfologicky analyzator, ktory vstupné slova le-
matizuje, urci ich vzor a morfologickl znacku, nastroj pre porovnavanie a vyhodnocovanie
stemerov, ktory hodnoti stemery na zaklade deriva¢ného slovnika, nastroj na rekonstrukciu
diakritiky, ktory vznikol ako pomocny néstroj. V poslednych kapitolach prace st jednotlivé
nastroje zhodnotené, analyzator je porovnany s dostupnou alternativou, pomocou nastroja
na hodnotenie stemerov st porovnané dve implementéacie slovenskych stemerov a je nazna-
¢eny dalsi vyvoj jednotlivych nastrojov.

Abstract

The aim of this thesis is to get acquainted with methods of morphological analysis, represen-
tation of data of morphological dictionaries, creation of system based on technical patterns
for flective morphology of Slovak language. From this system is derived a morphological
analyzer, which lemmatizes input words, determines their pattern and a morphological tag,
a tool for comparison and evaluation of stemmers, which evaluates stemmers based on a de-
rivative dictionary, a tool for reconstruction of diacritics, which was created as an auxiliary
tool. In the last chapters of thesis, individual tools are assessed, morphological analyzer is
compared with available alternative, two implementations of Slovak stemmers are evaluated
by the tool for stemmer evaluation and the further development of tools is indicated.
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Kapitola 1

Uvod

Komunikécia je dolezitda v zivote ¢loveka. Kazdy ¢lovek vyrastd so svojim materinskym
jazykom, v ktorom sa pocas zivota zdokonaluje, komunikuje pomocou neho a vdaka nemu
nabera vedomosti ohladom inych kultir a ich pouzivanych jazykov v komunikacii. Jazyk
teda moézeme povazovat za klticovi vlastnost kazdého z nas a na kazdom z nas zalezi, ako
moc si tuto vlastnost vyvinie.

Kazdy jazyk sa neustdle vyvija. Napriklad takéd slovencina sa vyvija uz od piateho
storocia, kedy slovenské narecia zac¢inaju vytvarat praslovansky zaklad slovenciny. V dalsich
storoc¢iach sa slovenc¢ina postupne vyvija, no zostava po dlhé storocia len jazykom ludu
a Tudovej slovesnosti. Dnes je slovencina oficidlne iradnym jazykom Slovenskej republiky.
Slovensky jazyk patri medzi zapadoslovanské jazyky. Slovencina je tizko spétd s cesStinou,
oba jazyky sa pouzivali v ramci jednej Ceskoslovenskej republiky.

Slovencina je charakteristickd hlavne svojim flektivnym jazykovym typom, ktory sa
prejavuje hlavne v oblasti sklonovania, kde jednou gramatickou priponou mézeme vyjadrit
viac gramatickych kategérii. V slovencine sa tiez vyskytuje aj mnoho vynimiek.

Pri spracovani textu je potrebné z neho vyfiltrovat podstatné informécie, samotné slova.
Tieto slova sa nachadzaji vo viacerych slovnych tvaroch. V ramci ziskania informécii mu-
sime tieto slovd upravit na ich zdkladny tvar. Tento proces sa nazyva lematizacia. Pri
lematizécii vznikaju komplikdcie, napriklad morfologické disabiguancia (vid sekcia 2.7).

Tento proces je velmi dolezity, napriklad pri vyhladavani terminov v dokumentoch. Bez
pouzitia tohto procesu sa vyhladdvany termin, slovo nachadzajice sa v istom slovnom tvare,
nemusi nahddzat v ziadnom dokumente. Vdaka lematizicii mézeme previest vyhladavaci
termin na jeho zdkladny tvar a nésledne ho vyhladavat medzi jednotlivymi zakladnymi
tvarmi v dokumente, ¢o zvysi Sancu vyskytu.

Bakalarska praca je priamo zamerana na systém slovenskej morfolégie. V nasledujice;j
kapitole st popisané morfologické typy jazykov, slovenska morfologia, slovné zasoba a tvo-
renie slov, morfologicka analyza, morfologické znacky, forméaty uloZenia slovnikov a pojem
korpus (vid kapitola 2). V kapitole 3 sa nachddza podrobny popis ndvrhu a implemen-
tacie jednotlivych néastrojov ako morfologicky analyzator, ktory pomocou vzorov dokaze
popisat jednotlivé vstupné slova, urcif ich zakladny tvar, morfologicku znacku, slovny vzor,
néstroj na vyhodnocovanie a porovnévanie stemerov a nastroj na rekonstrukciu diakritiky,
ktory vznikol ako pomocny nastroj. V kapitole 4 je popisané zhodnotenie vytvorenych sys-
témov, porovnanie analyzatora s obdobnym néstrojom, porovnanie slovenskych stemerov
na zaklade nasho systému na porovnavanie a vyhodnocovanie stemerov, popisané uskalia
systémov. V zaverecnej kapitole zhiniame dosiahnuté vysledky a zhodnocujeme dalsi vyvoj
nastrojov (vid kapitola 5).



Kapitola 2

Analyza témy

V tejto kapitole postupne vysvetlujeme pojmy ako morfoldgia, morfologické typy jazykov,
morfolégiu slovendiny, tvorenie slov. Dalej naviazeme na morfologickt analyzu, proces le-
matizacie slov, uvedieme typy pouzivanych morfologickych znaciek, morfologicky slovnik
a jeho najpouzivanejsi formét uloZenia a nakoniec vysvetlime pojem korpus.

2.1 Uvod do morfolégie

Morfolégia, nazyvana aj tvaroslovie, je jazykovednd nauka o gramatickych tvaroch slov
a o slovach, ktoré maju funkciu tvarov. Morfolégiu teda povazujeme za nauku o tvarovej
rovine v jazykovom systéme.

Jazykovy systém sa sklada z niekolkych rovin, ktoré sa nazyvaju aj plany. Jednotlivé
roviny sa vzdjomne dopliiaji. Kazd4 rovina jazyka obsahuje prvky rozli¢nej stavby. Rozli-
Suje nasledné jazykové roviny: fonicka, lexikdlna, morfologicka, syntakticka a stylova rovina.
Vsetky roviny jazykového systému st samostatné a ohranicené. Prechodné javy, ktoré exis-
tuji medzi jednotlivymi jazykovymi rovinami, je nutné vykladat prave z hladiska obidvoch
susednych jazykovych rovin [3].

Najuzsie sa morfologicka rovina primkyna prave k syntaktickej jazykovej rovine a spolu
tvoria gramatickt stavbu jazyka. Morfologicka rovina obsahuje jednotky bilateralnej po-
vahy. Kazda morfologicka jednotka, ¢ize kazdy tvar alebo gramatické slovo ma dve stranky:
formu a obsah. Dialektické spétie formy a obsahu tvori z tvaru jednotku schopni vyvinu
a zapojenu do tvarovych a vyznamovych systémov. Forma a obsah st paralelné, ale nie s
symetrické. Forma aj obsah tvaru, gramatického slova i morfémy, maju sice svoju vlastn,
vnitorni zakonitost, ale si¢asne aj respektuji zakonitost svojho pendanta. Struktira mor-
fologickej roviny jazyka je komplexnd, vybudovand na slovnych druhoch, na morfologickych
kategoridch a na rozli¢nych tvarotvornych postupoch [8].

2.2 Morfologické kategorie

Vseobecny vyznamovy prvok slov nestcich vlastny vyznam vyjadreny ustdlenymi tvarovymi
prostriedkami nazyvame morfologicka kategéria [3]. NajCastejsie sa jedna o vyjadrenie vzta-
hov tvarmi slova.

Obsahom morfologickej kategorie je vSeobecny vyznam tykajuci sa celého radu slov alebo
celého plnovyznamového slovného druhu. Morfologické kategérie maja len plnovyznamové
slovné druhy. Obsah morfologickej kategorie je vyssou abstrakciou, nez ich lexikalny vy-



znam. Bez lexikalneho vyznamu sa morfologicky vyznam totiz ani neméze uplatnit, kedze
obsahom morfologickej kategérie je vztah a obsahom lexikalnej jednotky je sithrn druhovych
vlastnosti veci samych.

2.3 Gramaticky tvar

Vyjadrenie gramatického vyznamu, t. j. gramatickej kategérie vonkajsimi jazykovymi pros-
triedkami, nazyvame gramaticky tvar slova [3]. Gramatické tvary maji len plnovyznamové
slova. Napriklad citoslovcia nemaji gramatické tvary, lebo st tvarovo amorfné.

Gramaticky tvar, podobne ako slovo, sa skladd z morfém. Morféma je najmensia cast
tvaru (alebo slova) vydelend vyznamom alebo funkciou. Tvar i slovo moéze mat rozlicni
morfematickd struktiru (stavbu). Napriklad pre slovd wvoda, vody, vode, voddr, voddren
existuje spolo¢na morféma ,vod*.

2.4 Morfologicky typ

V kazdom jazyku moézeme sledovat takzvané ¢rty rozliénych typov. Ani jeden jazyk nie je
typologicky jednoliaty. Typy sa v nom kombinujt svojskym spdsobom. Na druhej strane, vo
vacsine pripadov prave jeden typ jazyka prevldda a ostatné typy su zastiipené len nepatrnou
mierou [3]. Typy jazyka mozeme rozdelit do piatich typov:

o flektivny typ

e aglutinacny typ

e analyticky typ

e introflektivny typ

e polysynteticky typ

2.4.1 Morfologicky typ slovenciny

Slovencina si zachovala zdkladné ¢rty morfologickej stavby slovanskych jazykov. Morfolo-
gickd stavba je vyrazne flektivna. Podstata flektivneho typu spociva vo vyjadrovani niekol-
kych gramatickych vyznamov jedinym spolo¢nym formalnym prvkom v ramci jedného slova.
Napriklad gramatické vyznamy padu, ¢isla a rodu sa vo tvaroch podstatnych mien vyjad-
ruja jednou priponou. InStrumental singuldru podstatnych mien Zenského rodu sa vyjadruje
priponou -ou: Zen-ou, ulic-ou, gazdin-ou atd. Flektivny typ je najvyznamnejsi v oblasti sk-
lonovania a vyrazne sa prejavuje velkym rozdielom v stistave tvarov jednotlivych ohybnych
slovnych druhov [3].

2.4.2 Morfologicky typ cudzich jazykov

V kratkosti uvedieme aj ostatné typy jazykov ako aglutina¢ny, analyticky, introflektivny
a polysynteticky typ jazyka, pricom ku kazdému typu uvedieme aj konkrétny jazyk, v kto-
rom dominuje. Vychddzame z morfologickej prirucky [3].

V turectine ale aj v madarcine prevlada aglutinac¢ny typ jazyka. Tento typ jazyka sa
zaklada na korespondencii gramatického a formélneho vyjadrenia priponou v rdmci jedného
slova. Gramaticky tvar méze mat niekolko pripon. V dosledku tejto korespondencie medzi



gramatickym vyznamom a priponou je v aglutina¢nom type jazyka obmedzeny pocet vzo-
rov, tym padom sa jazyk stdva malo ohybnym. Casto existuje prave jeden vzor v kazdom
ohybnom slovnom druhu.

Vo francizstine a anglictine prevlada takzvany analyticky jazykovy typ. Vyznacuje sa
hlavne tym, ze gramatické vyznamy sa v nom vyjadruji osobitnymi pomocnymi slovami —
samostatnymi gramatickymi morfémami. Plnovyznamové slova si neohybné.

Arabcéina sa zakladd na introflektivnom type, tzn. Ze gramatické vyznamy vyjadruju
varidciu lexikalnej morfémy slova. Napriklad arabské slovo ,kalbun® (pes) a ,kilabin® (psy).
Tento typ sa dopliia flektivnym typom.

Cinstina sa zaklad4 na polysyntetickom type. Polysynteticky typ je zalozeny na skladani
zékladov slov pri tvoreni slov. Vyznacuje sa nedostatkom v oblasti ohybania plnovyznamo-
vych slov.

2.5 Slovné druhy

Slovné druhy si komplexné lexikalno-gramatické triedy slov. Vyznacuju sa lexikalnymi,
morfologickymi a syntaktickymi vlastnostami. Slovné druhy sa rozcélenuji pomocou lexikal-
nych vlastnosti slov na desat slovnych druhov:

e substantiva — podstatné mena
e adjektiva — pridavné mena

e prononyma — zdmens

e numeralie — ¢islovky

e verba — slovesa

e adverba — prislovky

e prepozicie — predlozky

e konjunkcie — spojky

e partikuly — castice

e interjeckcie — citoslovcia

Nestoja na jednej rovine, lebo sa nevycleniuju zo slovnej zasoby podla jediného kritéria.
Zakladom slovnych druhov je ich lexikalna stranka. Nasledne si priblizime jednotlivé slovné
druhy [3].

2.5.1 Podstatné mena (Substantiva)

Podla monografie [28] si podstatné mend plnovyznamové ohybné slovné druhy, ktoré pome-
nuvaji samostatne existujice substancie. Ich pojmovost, relativna presnost a vyznamova
vyhranenost znamenad, ze sa vyuzivaju ako terminy v odbornom, administrativnom a pub-
licistickom style. Substantiva sa delia na:

e vlastné mena — nazyvané aj propria. Delime ich na:



— pravé poprid — Presov, Trhoviste, Novdk. ..
— nepravé poprid — skupinové vlastné mend, prechodna skupina medzi vSeobec-

nymi menami a vlastnymi menami (napr. Slovdk) a obyvatelské mena (napr.
Presovcan)

e vSeobecné mena — nazyvané aj apelativa. Delime ich na:

— konkrétne — vacésinou spocitatelné: oko, mesto. ..
— abstraktné — vic¢sinou nespocitatelné: zrak, let, mladost. ..

— nepravé abstraktné — pomenovanie vymedzeného javu, plurdl implikuje pocet,
napriklad den

e 7z aspektu spocitatelnosti — vsetky podstatné mend sa delia na:

» o L , ) o . .
— spocitatelné — nazyvané aj singulativne: jeden stol, pat stolov. .., ale aj pomnozné
podstatné mena: noznice, dvere. . .

— nespocitatelné — takzvané nesingulativne podstatné mena: zrak, Kosice, Brati-
slava. . .

Maju tri zdkladné gramatické kategérie (rod, ¢islo a pdd). Menny rod podstatného mena
moze byt muzsky, zensky, stredny. V rdmci muzského rodu rozoznivame zivotnost. Pod-
statné mend sa vyskytuji v jednotnom ¢isle (singular) alebo v mnoznom ¢isle (plural). Na
zéklade ¢isla podstatného mena urcujeme pady podstatnych mien. V kazdom ¢isle existuje
sest paddov (nominativ, genitiv, dativ, akuzativ, lokél, instrumental). V dnesnej slovencine
sa vokativ z morfologického hladiska takmer nevyskytuje, zachovalo sa len zopar tvarov,
napriklad ,otce*.

U podstatnych mien urcujeme aj vzor. V slovencine sa vyskytuje az 132 sklonovacich
vzorov podstatnych mien, medzi ktoré patri aj sedemnast hlavnych sklonovacich vzorov
ako: chlap, hrdina, dub, stroj, kuli, Zena, ulica, dlan, kost, gazdina, pani, idea, mat, mesto,
srdce, vysvedéenie, dievéa [9].

2.5.2 Pridavné mena (Adjektiva)

V morfologickej prirucke [¢] sa uvddza, Ze pridavné mend si ohybné plnovyznamové slova.
Pomentivaju statické priznaky veci, osob, zvierat, predmetov a javov pomenovanych pod-
statnym menom. Gramatické kategdrie sa zhoduji v rode, ¢isle a pade s nadradenym pod-
statnym menom. Statickym priznakom sa rozumeju:

e priame vlastnosti veci, napr. silng muz, krdsna ulica. . .

e vlastnosti vyplyvajtce zo vztahu k inym veciam, dejom alebo okolnostiam, napr. teh-
lovy byt, plicna infekcia, nocny svit. . .

e charakteristika oznacujuca vlastnicky vztah, napr. bratov kluc, stitny sviatok. . .

Zhoda pridavného mena a podstatného mena sa opiera o skutoc¢nost vztahu priznaku
a jeho podstaty, ze priznak neexistuje samostatne na veci. Preto sa tvar pridavného mena
obmiena podla rodu, ¢isla a padu nadradeného podstatného mena, napr. prisny riaditel,
dlhd cesta. . .

Stupnovanie, ako vyjadrovanie miery vlastnosti tvarovou obmenou adjektiv, je dané
istymi vlastnostami, ktoré sa vyskytuji na veciach v rozli¢nej miere, porovnavanie vlastnosti



podla ich kvantity. Pozndme stupne: pozitiv (dzke saty), komparativ (uzsie saty), superlativ
(najuzsie saty).

Tvarmi sklonovania sa vyjadruje zhoda. Pridavné mend maja sedem sklonovacich vzorov
a to pekny, krasny, cudzi, rydzi, otcov, papagéji, moj [9].

2.5.3 Zamena (Prononimd)

Zamena patria k plnovyznamovym ohybnym slovnym druhom, ktoré zastupuji podstatné
mend, pridavné mend, cislovky a prislovky. Neoznacuju skutoc¢nost priamo, ale ukazuja
alebo odkazuji na nu. Vztahuja sa na osobu, zviera, vec, jav. Ich vyznam sa da pochopit iba
v kontexte. Nadobudaji gramatické kategorie slov, ktoré zastupuji [15]. Zdmend mozeme
delit podla:

e vecného vyznamu — delime zdmend do Siestich kategérii a to na zdmend osobné,
zvratné, ukazovacie, opytovacie, neurcité a vymedzovacie

e gramatického vyznamu - v zavislosti na slovnom druhu, ktory zastupuju: sub-
stantivne, adjektivne, ¢islovkové, prislovkové

2.5.4 Cislovky (Numerilie)

Cislovky st komplexny plnovijznamovy slovny druh. St ohybné i neohybné slova, ktorymi
sa pomenuvaju pojmy poctu, ¢iselné priznaky veci, dejov. U ¢isloviek sa uplatnuji s istymi
obmedzeniami gramatické kategérie podstatnych mien, pridavnych mien a prisloviek.

Cislovky delime podla $pecifikdcie ich ¢selného vyznamu na:

e zikladné (kardinalid)

skupinové (kolektiva)

nasobné (multiplikativa)

radové (ordinalia)
e druhové (specidlid)

PodTa ich vzfahu k ¢iselnym pojmom ich mézeme rozdelit na urcité a neurcité. Urcité
¢islovky presne vyjadruji pocet alebo ¢iselné uréenim veci, kym neurcité ¢islovky vyjadruja
pocet a ¢iselné urcenie nepresne, na zédklade odhadu alebo subjektivneho postoja [3].

2.5.5 Slovesa (Verba)

Slovesd st ohybné slova, ktorymi sa pomentvaju dynamické priznaky veci. Slovesa maju
gramatické kategorie osoby, ¢asu, sposobu, slovesného rodu, vidu. Priznakom veci si javy,
ktoré si nesamostatné a existujice na niecom. V tom sa slovesd a pridavné mena zhoduju.
Na druhej strane pridavné mena vyjadruji statické priznaky veci. Slovesd ako slovny druh
predpokladaji nadradent vec pomenovant podstatnym menom alebo zdmenom. [3].

Slovesa obsahuju 24 slovesnych vzorov, napriklad pit, kreslit, vlddnut atd. Slovesa roz-
delujeme na:

e plnovyznamové

e pomocné



modalne (chciet, smiet. .. )

— fézové (zacat, zostdvat...)

limitné (7st, mat...)
— sponové (byt, stat sa...)

Pomocné slovesa nemaji tiplny vyznam a spdjaji sa s inym plnovyznamovym slovesom [27].

2.5.6 Prislovky (Adverba)

Prislovky st neohybné plnovyznamové slova, vyjadrujice okolnost alebo vlastnost vzta-
hujicu sa na slovesny dej (pocinal si dobre), na vlastnost vyjadrent pridavnym menom
alebo prislovkou (celkom dobre), alebo na okolnost vyjadreni prislovkou (véera rdno), a to
v podstate bez pomoci gramatickych kategérii. Prislovky delime na prislovky:

e miesta (hore, vonku. ..)

e Casu (zajtra, dnes...)

e spdsobu (rychlo, zle. . .)

e pric¢iny (dmyselne, bezdovodne. . .)

Prislovky mézeme stupnovat, a to napriklad: skoro (pozitiv), skorsie (komparativ), naj-
skorsie (superlativ) [21].

2.5.7 Predlozky (Prepozicie)

Predlozky cize propozicie st neohybné slova. Spolu vo spojeni s nepriamymi padmi pod-
statnych mien, zdmen a cisloviek vyjadruju vztahy okolnostné, predmetové a privlastkové.
Vztahy vyjadruji nesamostatne, t. j. nevyskytuji sa samostatne, ale v spojeni v predloz-
kovej konstrukcii (napr. po domdcky) [3]. Delime ich na:

e jednoduché (v, nad...)

e zloZené (popod, popred. . .)

2.5.8 Spojky (Konjunkcie)

Spojky st neohybné slova vyjadrujice syntagmatické vztahy medzi jazykovymi jednotkami
samostatne, t. j. ich hlavna funkcia je spdjanie slov [%]. Spojky delime na:

e priradovacie

zlucovacie (a, i...)

— stupnovacie (ba, ba aj. . .)

odporovacie (ale, viak. ..)

vylucovacie (alebo, bud. . .)

e podradovacie — pouzivaju sa v podradovacich stvetiach (ked, lebo...) .
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2.5.9 Castice (Partikuly)

S to neohybné slovné druhy. Najsilnejsi je stuvis ¢astic a spojok. Tato stuvislost so spojkami
je dand tym, Ze Castice zahinajui dva vyznamy, nadviznost na znamu situiciu alebo kontext,
pripojenie nového vyrazu alebo vypovede a vyjadrenie hladiska podévatela, t. j. subjektivne
modifikovanie nejakého vyrazu alebo celej vypovede [3].

2.5.10 Citoslovce (Interjeckcia)

Citoslovce st neohybné slova, ktoré delime na dve skupiny: na vlastné citoslovce a na
zvukomalebné slova. K vlastnym citoslovciam patria slova z oblasti citu a véle (napr. ach,
jaj, hald). K zvukomalebnym slovdm patri skupina slov napodobriujicich prirodné zvuky
(napr. kikiriki, ma) [3].

2.6 Slovna zasoba

Slovntu zasobu nazyvame lexika. Lexika kazdého jazyka reaguje na spoloc¢ensky vyvin. Obo-
hacuje a rozsiruje sa v stuvislosti s potrebami v réznych komunikac¢nych sférach a situaciach.
Hlavne sa jedna o pomenovanie novych javov, pojmov alebo o nové pomenovanie, tzv. ino-
vaciu existujicich vyjadrovacich prostriedkov [21]. RozSirovanie slovnej zésoby zahifia:

e tvorenie slov (lexikdlnych jednotiek)

e modifikovanie lexikalnych jednotiek

e derivaciu slov, zalozent na sémantickej motivacii
e preberanie cudzich slov

o transflexiu slov

e konverziu — slovnodruhové prechody bez zmeny tvaroslovnej formy.

2.6.1 Tvorenie slov

Néuka o tvoreni slov sa nazyva derivatolégia [21] alebo slovotvorba. Jej hlavnou podsta-
tou je slovotvorna motivacia, ktorda predstavuje najzavaznejsi systémotvorny cinitel. Je to
formalno-sémanticky vztah medzi minimalne doma lexikdlnymi jednotkami, z ktorych sa
jedna chape ako vychodiskova a druha sa na nej formalne i sémanticky zaklada, napriklad
LUC-t“ a ,uci-tel”.

Slovotvorny zaklad je nositelom onomaziologického priznaku, reprezentuje vyznam za-
kladového slova. Slovotvornym zdkladom byva koren slova. Tvarovy zdklad je lexikalna
zlozka slova bez gramatickej morfémy a je rovnakd pre vSetky gramatické formy daného
slova. Nositel onomaziologickej bazy je slovotvorny formant [21], resp. ta ¢ast odvodeného
slova, ktora sa pripoji k slovotvornému zakladu a vyznamovo ho modifikuje. Za slovotvorné
formanty povazujeme:

e siibory gramatickych morfém (lovit — lov-0)
e zvratny komponent (stat sa)

e affixy — slovotvorné pripony a predpony
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sufix — slovotvorna pripona(chlap-ec)

prefix — slovotvorna predpona (pre-pisat)

prefixu a sufixu (nd-byt-ok)

prefix a sibor gramatickych morfém (pred-mest-ie)

sufix a zvratny komponent (vy-pit si)

prefix, sufix, zvratny komponent (do-pros-ovat sa)

2.6.2 Slovotvorné postupy

Odvodzovanie (derivicia) a skladanie (kompozicia) slov patri medzi zdkladné slovotvorné
postupy [21], pri ktorych sa realizuje onomaziologickd Struktira myslienkového obsahu.

Derivacia je zakladny sposob tvorenia slov, proces vytvarania nového slova na zaklade
iného slova, zmenou morfologickej stavby slova. Najcastejsie sa pouziva prave afixacia, t.
j. pouzitie slovotvornych predpén a pripon. Dalej sa pouzivaji aj postfixy, transflexia, t. j.
stbor gramatickych morfém, reflexivizacia, teda vyuzitie volnej, zvratnej alebo derivacnej
morfémy. Tymto spésobom tvorenia slov vznikaji odvodené slova.

Transflexia je postup, pri ktorom sa ako formant povazuje gramatickd morféma, t. j.
odvodené slovo tvoria gramatické morfémy, ich zmenou sa meni aj paradigma a slovotvorna
charakteristika odvodeného slova.

Reflexivizacia je slovotvorny postup vyuzivajici sa pri tvoreni slovies. Slovesa sa tvoria
pomocou deriva¢nej morfémy sa/si. (napr. stratit — stratit sa). Obmenu afixov nazyvame aj
vymennd derivicia (napr.vy-klonit, pred-klonit).

Komporzicia je slovotvorny postup, pri ktorom sa spajaji lexikdlne morfémy do jedno-
slovného ttvaru. Morfémy sd spojené pomocou tzv. spajacej morfémy. Slovotvorné postupy
pre vytvaranie slov skladanim rozdelujeme na:

e vlastna kompozicia — tvorenie slov pomocou spédjacej morfémy (-o- , -e-)

e nevlastna kompozicia — tvorenie slov bez spdjacej morfémy, na jej mieste stoji
gramatickd morféma prvého ¢lena (napr. nanichodny)

Okrem zakladnych postupov tvorenia slov pozname aj:

e akronymizicia — tvorenie slov skracovanim tak, ze sa pouziju len inicidly (napr.

USA)
e abrevizacia — skritenie pomenovania (napr. prof.)

e univerbizacia — proces, pri ktorom z viacslovnych pomenovani vznikaji jednoslovné
pomenovania (napr. hlavny casnik — hlavny)

e multiverbizacia — proces opa¢ny univerbizacii, t. j. z jednoslovnych pomenovani sa
tvoria viacslovné pomenovania (napr. zapisat — urobil zdpis)

2.7 Morfologicka analyza

Morfologicka analyza je zdkladnym prostriedkom skimania prirodzeného jazyka. Zaobera sa
rozliSovanim a generovanim spravnych gramatickych tvarov slovnych vyrazov, ktoré vzniknta
ohybanim slov. Vysledkom je sada znaciek, ktoré popisuji gramatické kategérie daného
tvaru, hlavne zékladny tvar (lema) a slovny vzor [17].
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Samotné automatické rozlisenie slovného tvaru sa moze vyuzit ako pomocka pri znacko-
vani korpusov alebo pri poloautomatickom vytvarani slovnikov. Morfologicka analyza je tiez
vychodzi bod spracovania textu pre syntaktickil a sémantickt analyzu. Najvacsi problém
v tejto oblasti je morfologickda desambiguancia. Jednda sa o zjednotenie gramatického znac-
kovania. Napriklad slovo , hlavng“ sa moze oznacovat ako substantivum alebo aj adjektivum
[11]. Rozlisujeme dva typy morfologickej analyzy:

e Uplnéd morfologicka analyza

e lematizacia

Ako ciel tuplnej morfologickej analyzy je ziskat tiplné morfologické informécie o zdklad-
nych gramatickych kategéridch ako rod, ¢islo, pad apod. [31].

2.8 Lematizacia

Jednotlivé slova sa vyskytuju v réznych morfologickych tvaroch, t. j. pddoch, osobdch, cis-
lach. .. Existuje nutnost ich prevadzat na zakladné tvary, ktoré sa nazyvaju lemy. Lema
je zakladnym ,slovnikovym“ tvarom slova, lexikalnou jednotkou. Napriklad slovo , krajsi“
ma zakladny tvar ,pekng“, slovo , chlapom® ma zékladny tvar ,chlap“ Pri podstatnych
a pridavnych menéch je to prvy pad jednotného ¢isla, pri slovesach neurcitok.

Lematizéiciu povazujeme za proces, ktory urc¢i zakladny tvar slova, tzv. lemu, najcastej-
sie odstranenim slovotvornych, padovych a inych pripon a predpon. Izolacia korena slova,
z anglického slova stemming, je proces podobny lematizacii, pri ktorom sa z daného slova
odstrania vsetky jeho morfologické pripony a predpony tak, ze ostava len jeho koren. Vdaka
lematizacii a stemmingu dochédza k vyznamnej redukcii poc¢tu termov. Redukciu mézeme
vykondvat pomocou nasledovnych troch spoésobov [1]:

e Slovnik korenov — za hlavna vyhodu tejto metdédy sa povazuje jej miniméalna chybo-
vost, no na druhej strane treba pocitat s rozsiahlostou slovnika a jeho obmedzenim na
Specificky odbor a skutoc¢nostou, ze slovnik je prakticky vzdy nedplny. Vlastné mena
a nazvy sa v nom nenachddzaji, no pritom nesu dolezité informécie o obsahu textu.

e Odstranenie afixov — metdda, pri ktorej algoritmus odstranuje afixy, t. j. pripony
a predpony, na zaklade znameho a vopred definovaného zoznamu pripon a predpon
alebo pomocou sady pravidiel, podla ktorych sa generujt jednotlivé pripony a pred-

pony.

o Statistickd met6da — na ziklade variety po sebe nasledujicich znakov sa stanovuje
pomocou frekvencie jednotlivych zhlukov znakov v slovach, ¢i sa jedna o prefix, t.
j- predponu alebo o sufix, t. j. priponu. Vyhoda tejto metédy spociva v tom, zZe je
nezavisla na konkrétnom pouzitom jazyku textu.

Vo flektivnych jazykoch, ako je napriklad slovencina, je situdcia komplikovana. Nasta-
vaju problémy, ktoré spésobuju ¢asté nejednoznacnosti a rézne typy nepravidelnosti jazyka,
s ktorymi je potrebné sa pri lematizacii vysporiadat. Napriklad slovo ,mier“ ma nejed-
noznacnu lemu, moéze oznacovat sloveso ,mierit“, podstatné meno ,mier“ alebo ,miera®.
Potrebné je zistit kontext slova v texte, odvodit slovny druh a morfologické kategérie slova
a potom sa da lema urcit presnejsie [1].
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2.9 Morfologické znacky

V ramci morfologickej analyzy sa slovim priradi ich prislusny zakladny tvar, t. j. lema.
Sucasne sa slova ohodnocuji morfologickymi kategériami, na zaklade ktorych sa slovam
priradia gramatické znacky [!], nazyvané aj tagy. Morfologickd znacka uréuje slovny druh
a v zavislosti od slovného druhu aj dalsie gramatické kategérie ako rod, ¢islo, pad atd.
Samotné reprezentacia morfologickych znaciek je dand ich stiiborom a spdsobom zapisu.
Uvedieme pozi¢ny a kédovaci typ znaciek.

2.9.1 Pozicny typ

Kazdy z typov gramatickych znaciek ma definovani vlastnii pevni poziciu v retazci zna-
kov. Napriklad prazsky systém je pozi¢ny a obsahuje v refazci Sestnast znakov. Znacka je
konstruovana tak, aby kazda pozicia odpovedala jednej morfologickej kategorii. V znacke
sa vyskytuja prevazne velké pismena abecedy, po pripadne aj iné znaky ako malé pismen4,
¢isla, interpunkéné znamienka apod. Viac informécii o pozi¢nom type sa mozete dozvediet
z dokumentu [11], v ktorom sa nachddza detailny popis jednotlivych pozicii ako:

1. slovny druh — oznacuje hlavny slovny druh, napr. substantivum (N), adjektivum
(A) apod.

2. detailné uréenie slovného druhu - slizi k zachyteniu dalsich relevantnych morfo-
logickych kategérii, napr. ¢islovka ,kolko“ (7), skratka ako substantivum (;) apod.

3. slovny rod — Zensky rod (F), stredny rod (N) apod.
4. éislo — plurdl (P), singular (S) apod.
5. pad — nominativ (1), genitiv (2) apod.

6. privlastnovaci rod — rod subjektu/objektu, ktorému sa privlastiiuje adjektivum,
napr. zensky rod (F), muzsky rod zivotny (M) apod.

7. privlastnovacie €islo — uplatiiuje sa u zdmen, napr. plurdl (P), singuldr (S) apod.
8. osoba — prvi osoba (1), druhd osoba (2) apod.
9. ¢as — buduci cas (F), pritomny ¢as (P) apod.

10. stupen — 1. stupen (1), 2. stupen (2) apod.

11. negécia — afrimitiv (A), negativ (N) apod.

12. aktivum/pasivam — aktivum (A), pasivum (P) apod.

13. nepouzita pozicia

14. nepouzita pozicia

15. variant — stylovy priznak slova, napr. rovnocenny variant (1), riedky variant (2) apod.

16. vid slovesa — dokonavé sloveso (P), nedokonavé sloveso (I) apod.
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2.9.2 Kobdovaci typ

Pri kédovacom type znaciek st znacky vyjadrené postupnostou dohodnutych kédov atri-
butov, ktoré pozostavaju vzdy z dvoch znakov. Prvy znak reprezentuje kédovaci atribut,
oznacuje sa malym pismenom a druhy znak predstavujtci hodnotu atributu, oznaceny vel-
kym pismenom alebo ¢islicou. Tento sposob kédovania sa vyuziva napriklad pri brnenskom
systéme kédovania [1]. Tento typ je viac popisany v sekcii 3.1.3.

2.10 Morfologické analyzatory

Pomocou morfologickych analyzatorov sa vykonava proces lematizacie a tagovania. Mézu
byt bud automatické alebo pracuji vo forme koneéného automatu. Stibory znaciek a pra-
vidla byvaji ulozené v morfologickom slovniku [1].

Pri analyzovani slovného tvaru si analyzator v prvom behu zisti, ¢i sa dany tvar nena-
chadza v slovniku. V pripade tispechu analyzator priradi lemu k slovnému tvaru. V pripade
neuspechu, v tzv. pravidlovych systémoch, analyzator obsahuje pravidla, pomocou ktorych
dokaze slovo spracovat a néasledne vytvorit lemu. Tieto pravidla mézu pozostavat napriklad
z odstranenie afixov zo slova [31].

2.11 Morfologicky slovnik

Stcastou morfologického analyzatora je morfologicky slovnik [31]. V morfologickom slovniku
su ulozené tvary slov, ich lemy a znacky v stanovenom forméte. Dolezitd je jednak kvalita
slovnika a rychlost komunikécie morfologického analyzatora so slovnikom. S tymto stvisi
aj sposob ulozenia slovnika. Najcastejsim formatom uloZenia slovnika sa prefixové stromy.

2.11.1 Trie

Trie, nazyvana aj prefixovy strom [32], je ddtova stromova struktira uchovavajica asocia-
tivne pole, t. j. abstraktny datovy typ, zlozeny z kolekcie dvojic: klti¢ a hodnota. Klic¢om
zvycajne byva textovy refazec. Koren trie tvori prazdny retazec. Vsetci potomkovia daného
uzlu maju spolo¢ny prefix jeho retazca. Strom v kazdom uzle obsahuje vsetky podretazce,
ktorymi méze pokracovat retazec v prehladavanej ceste. Castou aplikdciou trif je uloZzenie
slovnikov.
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Obr. 2.1: Priklad trie

Na obrazku 2.1 moézeme vidief datovu struktiru trie, obsahujicu klice med, mak, mat,
mec¢, moc, mor, mo¢, mur. Jednotlivé kltce zdielaju prefixy, napriklad klice mak a mat
zdielaju prefix ,,ma“.

Existuju rézne implementécie trii. Tieto implementacie mézeme hodnotif podla viace-
rych kritérii ako velkost pamétového priestoru, ktory slovnik zaberd, moznost aktualizacie
slovnika za behu, potrebna paméft a Cas pri zostaveni a spracovani slovnika, rychlost vyhla-
davania kIca v slovniku, ¢as potrebny na ulozenie kluca atd.

Vybrané implementacie:

e Fsa — konecny automat, spociatku implementovany ako prefixova datova struktiara
s Daciukovou inkrementacnou DAFSA konstrukciou. DAFSA znac¢i deterministicko-
cyklicky koneény automat. V suicasnosti obsahuje port generického FSA z GATE
baliku. Tato implementéacia je optimalizovand pre velkost slovnika a rychlosti vyhla-
davania v iom, ale nepodporuje modifikdciu FSA [12].

e Cedar — kniznica implementovanda v jazyku C++, poskytuje aktualizovatelni dvoji-
roviiovil prefixova datovu struktiru, ktora pontka rychle vyhladdvanie a aktualizo-
vanie dotazov v redlnych datach [34].

e MARISA - vyhladévajici algoritmus s rekurzivne implementovanym uchovivacim
priestorom, kniznica implementované v jazyku C++. Vyuziva statickti datovi Struk-
taru trie. Slizi ako slovnik, podporujici vyhladdvanie pomocou presnej zhody, re-
verzné vyhladavanie, prefixové a prediktivne vyhladavanie. Datova struktira zaberda
menej miesta ako bindrny strom alebo hashovacia tabulka [33].

e Pytries — datové struktury, ktoré vyuzivaju prefixové stromy pre efektivnejsie uloze-
nie slovnika a nésledne précu s nim. Jednotlivé implementéacie pytries [16]:

— Marisa-trie — statickd pamétovo efektivna trie Struktara, zaloZzend na C++
kniznici MARISA. Retazec v tejto Struktire zaberd az stokrat menej paméte
nez v slovniku jazyka Python.

— DAWG - alebo aj orientovany acyklicky slovny graf, je datova struktira odpo-
vedajuca slovniku v jazyku Python, vychadza z dawgdic C++ kniznice. Retazce
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ulozené v tejto struktire zaberajui az dvestokrat menej paméte nez standardne
v slovniku jazyka Python.

— Datrie — déatova struktira, ktord zaberd styrikrat menej pamaéte nez slovnik
jazyka Python, ale je dva az Sestkrat pomalsia nez slovnik jazyka Python. Modul
je zalozeny na kniznici libdatrie, implementovanej v jazyku C.

— Hat-trie — modul, ktory zaloZzeny na kniznici hat-trie, implementovanej v jazyku
C. Je 1,5krat rychlejsii ako datatrie, ale zabera viac pamaéte.

Ako najlepSie pytries Struktury sa javia implementacie DAWG a marisa-trie. Na porov-
nanie bol vykonany test [5], pri ktorom bolo potrebné uchovat data troch miliénov ruskych
slov v datovej strukture. Najhorsie si viedol predvoleny slovnik jazyka Python so Seststo me-
gabajtami zabranej paméte. Marisa-trie zaberala len sedem megabajtov paméte a DAWG
len dva megabajty paméte.

2.12 Korpus

Podla dokumentu [7], slovo korpus pochadza z latinského slova , corpus® ktoré znadi telo,
teleso. Korpus je rozsiahly subor autentickych textov, ktory je prevedeny do elektronickej
podoby v jednotnom formate tak, aby sa v iom mohli jednoducho vyhladévat slova a slovné
spojenia. Zobrazuje slova a slovné spojenia v ich prirodzenom kontexte, pricom umoznuje
vytvarat lingvisticky vyskum na redlnych datach.

Korpus sluzi ako ¢o najobjektivnejsi model jazykovej empirie. Dnes je bezné, ze korpusy
presahuja hranicu sto miliénov slov. V désledku tohto rozsahu je nutné pouzitie sSpecialnych
nastrojov na vyhladévanie a filtrovanie slov. Rozsah korpusu nie je jedinym kritériom kvality
korpusu, je len vzorkou jazyka.

Casto st samotné texty, ktoré sa nachadzaji v korpuse, anotované. Obsahujti metain-
formacie o textoch ako ich pdévod, autorstvo atd. a aj doplnkové informéacie o slovach.
Lematizéicia je prikladom takejto anotacie, kedy kazdému slovnému tvaru sa priradi ich
zékladny slovnikovy tvar, morfologicka znacka.

Specidlnym typom korpusu je paralelny korpus, ktory je hlavnym predstavitelom viac-
jazycnych prekladovych textov, ktory umoznuje porovnavanie jazykov. V désledku nedos-
tatoéného poctu takychto korpusov sa vyuzivaju aj takzvané zarovnané korpusy, ktoré su
zalozené na textoch (napr. noviny, manudly) s takym istym tematickym oborom.

Zoznam a popis korpusov, ktoré sme vyuzili v praci, sa nachadza v sekcii 4.2.1.
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Kapitola 3

Navrh a implementacia

V tejto kapitole vysvetlime postup a kroky potrebné k vytvoreniu a hodnoteniu morfologic-
kého analyzéatora (vid podkapitola 3.1), ktory lematizuje vstupné jednoslovné pomenovania
a na zaklade urcenia ich vzoru generuje ich vSetky slovné tvary, morfologického slovnika,
s ktorym analyzator pracuje, ndstroj pre hodnotenia a porovndvania stemerov (vid pod-
kapitola 3.2), ktory hodnoti stemery na zdklade testovacieho slovnika, néstroj na zrekon-
Struovanie diakritiky (vid podkapitola 3.3), ktory je zalozeny na zdklade unigramového
vyhladavania.

3.1 Morfologicky analyzator

Morfologicky analyzator lematizuje vstupné slova na zaklade morfologického slovnika, pri-
c¢om tieto slova sa nemusia nachadzat v slovniku. Hlavna poziadavka analyzatora sa viaze
na spravnost lematizacie, resp. priradenia spravneho slovotvorného zakladu a sklonovacieho
vzoru, vstupného slova. Tato poziadavka zavisi na kvalite slovnika, ktory analyzitor pou-
Ziva.

S tymto procesom sa spija aj poziadavka na jeho rychlost. Analyzator by mal lematizo-
vat slovd, ktoré sa nachadzaju v slovniku, okamzite a slova, ktoré sa v nom nenachadzaji,
v nie prilis dlhom ¢asovom rozmedzi.

Za poziadavku pre néastroj mozeme povazovat aj velkost pamétového priestoru, ktory
slovnik zaberd. Tato poziadavka sa viaze aj na kvalitu slovnika. Nie je pravidlom, ze ¢im
obsiahlejsi je slovnik, tym je kvalitnejsi.

Slovnik, ktory pouziva analyzétor, je vhodné aktualizovat. Z tohto tvrdenia vyplyva
poziadavka na schopnost analyzatora aktualizovat svoj morfologicky slovnik. Slovo, ktoré
sa nenachidza v slovniku, analyzator analyzuje, t. j. priradi mu jeho slovotvorny zéklad
a sklonovaci vzor, ulozi vSetky jeho tvary do slovnika a pri nasledujicej analyze sa cas
potrebny na analyzu skrati.
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Lematizacia slova nevyskytujiceho sa v slovniku

Vyhladanie Odstranenie Vytvorenie

Jednoslovné Marfologicky s el Zoznamu
E> pomenovanie :D slovnik ::> Morfologicke afixy ::> pravdepodobnych lem
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Statisticky vyber

1
1
1
1
1
:
:
Priradenie !
1
1
1
1
1
1
1
1

Priradenie

Podfa sklofiovacieho vzoru

Ohybanie lemy

Vypis

Obr. 3.1: Algoritmus analyzy vstupného slova

Obrazok 3.1 zobrazuje algoritmus analyzy vstupného jednoslovného pomenovania mor-
fologickym analyzitorom. Jednoslovné pomenovanie najskér vyhladdme v morfologickom
slovniku, uréime jeho lemu a vzor. V pripade ak sa nevyskytuje v slovniku, tak nastava
proces lematizacie slova nevyskytujiceho sa v slovniku, na zdklade ktorého urcime zo slov-
ného tvaru lemu a jej prislusny vzor. Dalej nastéva fiza sklofiovania a vypisu. Nésledne
uvedieme popis jednotlivych faz algoritmu.

3.1.1 Vstupné data

Pri lematizacii sa ako vstupné data povazuju jednotlivé slova slovenského jazyka. Ako ob-
medzenie povazujeme fakt, ze morfologicky analyzator pracuje len s jednoslovnymi pomeno-
vaniami, teda pomenovaniami veci, javov, dejov jednym slovom. Tieto pomenovania moézu
byt ktoréhokolvek slovného druhu ¢i uz podstatné meno, citoslovce.

3.1.2 Morfologicky slovnik

Morfologicky slovnik je doélezitou c¢astou morfologického analyzatora. Da sa povazovat za
zékladni vedomost analyzatora, resp. za jeho jadro, s ktorym analyzator pracuje.

Vytvorenie slovnika

Cielom je vytvorenie systému technickych vzorov, na zdklade ktorych moézeme zostavit
vyslednt podobu slovnika.

19

Lema a Vzor < ﬂ



Najskor sme z poskytnutych dat museli pomocou skriptov extrahovat slovnik paradi-
giem, ktory obsahuje jednotlivé vytypované vzory a ich pravidla ohybania a slovnik lem, ku
ktorym je priradeny ich sklonovaci vzor.

Pri vytvarani slovnika paradigiem sme museli najskor previest vstupné data do formatu:
tvar slova # lema # morfologicka znacka

Zo vzniknutého stuboru sme vytvorili slovnik pravidiel, ktory obsahuje zaznamy vo for-
mate:

e lema
e poznamka
e morfologickd znacka : retazec na odobratie : refazec na pridanie

7 tohto slovnika sme postupne vytvorili z kazdej lemy vzor jej sklonovania a pre lemy,
ktorych pravidla sa zhodovali, sme urcili jednu ako zastupcu vzoru a referenciu ulozili do
slovnika lem. Takto nam vznikli oba slovniky.

Tieto vzory sme roztriedili podla slovnych druhov, ktoré reprezentuji, do samostat-
nych stborov. V ramci kazdého siiboru sme zjednotili vzory podla podobnych pravidiel
ohybania, tiez pomocou skriptov, pricom sa zredukoval ich pévodny pocet. V konecnej faze
sme zostavili zo vSetkych siborov vysledny slovnik paradigiem a slovnik lem, priradenych
k zjednotenym vzorom.

Slovnik paradigiem (stbor slovak.paradigms) obsahuje vzory, ktoré sleduji chovanie
vzorov vypisanych v morfologickych priruckich. Slovencina obsahuje vela vynimiek, vdaka
ktorym s niektoré vzory vzdjomne podobné, pricom sa lisia len v par pravidlach, hlavne
podstatné mena v zenskom rode. Slovnik obsahuje aj vzory, ktoré st nespisovné, resp. nesle-
duju chovanie spisovnych vzorov. Tieto vzory st oznacené pomocou stylistického priznaku
w v ich morfologickej znacke a v ramci lematizacie slov, ktoré sa nevyskytuju v slovniku,
ich ignorujeme.

Slovnik paradigiem obsahuje zdznamy vo forméte:

e nazov vzoru — klu¢ slovnika
e morfologickd znacka zakladného tvaru
e pravidla ohybania vzoru

Pravidla ohybania predstavuji zoznam pravidiel, ktorého kazdé pravidlo obsahuje po-
lozky, oddelené znakom dvojbodky, ktorych format ma tvar:

e morfologickd znacka charakterizujica tvar
e refazec, ktory sa zo slova odoberie
e retazec, ktory sa k slovu pridd

KedZze spociatku boli zastupcovia ndzvu vzorov vytypovany, museli sme z mnoziny lem
patriacich k danému vzoru vybrat najfrekventovanejsiu lemu, ktorej nazov bude zastupovat
nazov vzoru. Podstatou tohto procesu bol fakt, ze nie vsetky vzory mali vhodné nazvy,
ktoré by ich mali vo vyslednom systéme reprezentovat. Na zdklade dostupnych korpusov,
o ktorych sa moézete dozvediet viac v sekcii 4.2.1, sme vytvorili frekvencny slovnik, ktory
obsahoval frekvencie jednotlivych slovnych tvarov v korpuse. Pomocou tohto slovnika sme
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urcili najfrekventovanejsie lemy z mnoziny lem patriacich pod dany vzor, ktoré zastupuju
Nazvy vzorov.

k1gFnSc1:: k1gFnSc2ay k1gFnSci:ae k1gFnScd:a:u
_ 1 ; k1gFnSch:a:e k1gFnSc7:a:ou k1gFnPcl:ay
stranka KigFnSc k1gFnPc2:ka:ok k1gFnPci:im k1gFnPcd:a:y k1ghnPck::ch
k1gFnPc7::mi

Obr. 3.2: Priklad zdznamu slovnika paradigiem

Ako mozeme vidiet na obrazku 3.2, na ktorom je zobrazeny jedno paradigmum (vzor)
zo slovnika. Jeho nazov odpoveda leme , stranka“, morfologicka znacka zdkladného tvaru
Lk1gFnScl“ ktora znaci, zZe sa jednd o podstatné meno zenského rodu. V poslednom stipci
st uvedené jednotlivé pravidld ohybania.

Slovnik lem (slovak.lpn) obsahuje zéznamy dvojic zékladny tvar slova, t. j. lema, sklo-
novaci vzor, podla ktorého sa lema ohyba. Lema je kIticom v slovniku.

Format morfologického slovnika

Pri morfologickej analyze analyzator ,,komunikuje“ so slovnikom. Je potrebné minimalizovat
cas, za ktory sa tento dotaz vykond a pritom nie je moc vyhodné samotny slovnik nacitat
do operacnej pamaéte.

Ako formét uloZenia morfologického slovnika sme zvolili databazu, konkrétnejsie SQLite3'.
SQLite priamo ¢ita a zapisuje do beznych stiborov, cela databaza, ktora obsahuje viacero
tabuliek, indexov, triggerov atd., je uloZend v jednom stibore. Alternativou bol shelve? mo-
dul jazyka Python, ktory slizi na ulozenie slovniku podobného objektu, textovy subor,
pripadne zvolenie datovej strukttry trie. Popis jednotlivych implementéacii trii je uvedeny
v sekcii 2.11.1.

Délezita vlastnost slovnika je jednak jeho velkost a rychlost komunikacie s nim. Tieto
vlastnosti spiiiajd hlavne implementécie vyuzivajice ddtové struktiry prefixového stromu,
trie. Pre jednoduchost implementacie sme vsak zostali pri databiaze SQLite3. Pri databaze
sme zostali aj vdaka moznosti rychleho aktualizovania slovnika. Nakoniec sme vsak otesto-
vali aj priame ulozenie morfologického slovnika do struktiary marisa-trie, viac informacii sa
mozete dozvediet v sekcii 4.2.6.

Morfologicky slovnik reprezentuje tabulka obsahujtica pét stipcov:

e tvar slova

e slovnikovy tvar

e znacka — morfologicky retazec

e anotacia — poznadmka, napr. pN — od takéhoto slova sa netvoria negécie
e vzor — podla ktorého sa riadi sklonovanie slovnikového tvaru

Dolezity je vyber spravneho primarneho klica tabulky. Samotny tvar slova nemozeme
zvolit ako priméarny kIG¢, pretoze dany tvar slova sa méze v jednotlivych padoch opakovat.

'Podrobns, dokumentécia k SQLite sa nachddza na https://www.sqlite.org/docs.html
%Viac informacii o shelve module moZete néjst v dokumentécii jazyka Python dostupnej z https://
docs.python.org/3.4/1ibrary/shelve.html
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Napriklad v ramci toho istého slovného druhu tvar slova , chlapa® oznacCuje pady genitiv
(,od chlapa®) a akuzativ (,chlapa®). CizZe je potrebnd kombinicia hodnét.

Kombinécia tvaru slova a lemy odpada tiez kvoli vyssie ur¢enému dovodu, ale aj vdaka
morfologickej desambiguancii. Kombindcia tvaru slova a morfologickej znacky je idealna,
lebo prave morfologické znacka obsahuje potrebné informaécie o tvare slova a ich kombinéacia
je unikatna v slovniku.

Slovnik sme rozsirovali na zdklade iteracii cez dostupné slovenské korpusy. O iteraciach
sa mozete dozvediet viac v sekecii 4.2.1. Po skonceni iterovania, nas slovnik obsahoval
cez 16 miliénov tvarov slov. Je to spésobené tym, ze kazdy tvar je identifikovany svojou
znackou. Jednému tvaru moze pripadat viac morfologickych znaciek. Situicia je najhorsia
u pridavnych mien, kedy vznika takychto tvarov najviac, kedy rozoznavame dve gramatické
¢isla, styri rody, Sest padov, tri stupne, kladny a zaporny tvar.

Tvar slova | Slovnikovy tvar Znacka Anotacia Vzor

schopnejsi schopny k2eAgMnPcid2 slovensky

Obr. 3.3: Priklad zdznamu morfologického slovnika

Ako mozeme vidiet na obrazku 3.3, na ktorom je zobrazeny zaznam tabulky, rozdeleny
do piatich stipcov. Prvy stipec oznacuje tvar slova, v tomto pripade ,schopnejsi“. Tomuto
slovnému tvaru je priradeny zakladny slovnikovy tvar, resp. lema ,schopng“ a sicasne
slovny tvar je popisany morfologickou znackou. Z morfologickej znacky sa dozvieme, ze
sa jedna o kladné pridavné meno muzského zivotného rodu v nominative pluralu druhého
stuptia, t. j. komparativ. Dalej slovnému tvaru, resp. leme, je priradeny aj vzor, podla
ktorého sa dand lema ohyba, v tomto pripade sa jedna o vzor ,slovensky“.

3.1.3 Znackovanie slovnika

Morfologické znacky ohodnocuji jednotlivé tvary slov morfologickymi kategdriami. Slizia
ako detailny popis jednotlivych tvarov slov, na zaklade ktorého moézeme slovéa rozlisit v mor-
fologickom slovniku. Slovnik pouziva kédovaci typ znaciek. Tento typ znacenia pozostava
z kbédovacieho atributu a jeho hodnoty. Detailny popis znacCenia je uvedeny v dokumente
Ajka tagset [23]. Tento dokument je priloZzeny na pamétovom médiu, v adresari morphologi-
cal__analyzer pod ndzvom tags.pdf. Tento tagset je vyuzity aj u morfologickych analyzatorov
Ajka, Majka, morfologického analyzatora ma vyskumného strediska KNOT.

3.1.4 Lematizacia

Morfologicky analyzator pracuje s morfologickym slovnikom. Vstupné slovo, resp. jedno-
slovné pomenovanie, sa v tomto slovniku méze nachéddzat, ale nemusi. Na zdklade tohto
faktoru rozdelujeme proces lematizicie na dve Casti:

e vyhladanie zakladného tvaru v morfologickom slovniku

e lematizaciu slovného tvaru
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3.1.5 Vyhladanie zakladného tvaru v morfologickom slovniku

Kazdé jednoslovné pomenovanie sa najskor vyhlada v morfologickom slovniku. Pri tejto akcii
sa posle poziadavka do slovnika na vyhladanie zakladného slovnikového tvaru vstupného
jednoslovného pomenovania a jeho vzoru.

V slovniku sa mo6zu vyskytovat rozne zdkladné slovnikové tvary, t. j. lemy tych istych
slovnych tvarov, preto sa vyhladaji vSetky lemy a spolu s lemami aj ich vzory. Vznikne
nam pole dvojic: lema, vzor. Pri vypise sa jednotlivé lemy vysklonuji podla ich prislusnych
vzorov. Vzory su ulozené v osobitnom sibore, ktory analyzator pri svojom spusteni nacita.

Na druhu stranu by bolo mozné poslat dalsi dotaz do databaze alebo skombinovat ho
s predchadzajicim dotazom na vratenie vSetkych potrebnych informécii o leme a jej vysk-
lonovanych tvaroch. Hlavnym dévodom nezvolenia tohto pristupu je cas, za ktory databaza
vrati data, ktory je v tomto pripade vysoky a to hlavne ak sa k slovnému tvaru najde viac
lem.

3.1.6 Lematizacia slovného tvaru

Do tejto faze sa dostavaju jednoslovné pomenovania v pripade, Ze sa k ich tvaru nenasla lema
v morfologickom slovniku. Zakladna informécia, s ktorou pracujeme, je prave vstupné slovo.
Potrebné je ziskanie zakladného tvaru slova. Vyuzijeme metédu osamostatnenia korena
slova. Na zaciatku zo slova odstranime mozné predpony a generativne casti slov ako: pod-,
cierno-, kanadsko- atd.

Dalej slovo prechddzame zlava doprava a vytvirame podretazec, ktory porovnavame
so vzorovymi priponami, v pripade zhody si ulozime vzniknuty stem, priponu a mnozinu
vzorov, ktorej odpoveda. Ak sa ani jeden vzniknuty podrefazec nezhoduje so vzorovou
priponou, tak sa moze jednat o slovo v zédkladnom tvare, nezmyselné slovo, skratku. V tomto
pripade analyzator nie je schopny uréit vzor vstupného slova.

Po vytvoreni zoznamu, ktory pozostava zo stemu a prislusnej mnoziny vzorov, je po-
trebné vytvorit prislusné lemy zo stemu prave pomocou mnoziny vzorov, t. j. vytvorenie
zoznamu odhadovanych lem slovného tvaru.

3.1.7 Zoznam odhadovanych lem

Pomocou metédy osamostatnenia korena sme vytvorili zo vstupného slova zoznam, pozos-
tavajuci zo stemov a ich mnoziny vzorov. Existuje otazka tykajica sa podoby lemy: , Ktory
vzor sa pouzije pre vytvorenie lemy?“ Na zéklade vstupného slova sa to nedé presne urcit,
preto je potrebné vytvorit zoznam odhadovanych lem.

V tomto zozname sa nachidzaju vsetky lemy, ktoré st vytvorené z ich prislusného stemu
a jeho mnoziny vzorov. Kazd4 lema z tohto zoznamu spliia pravidld ohybania svojich vzorov.

3.1.8 Statisticky vyber

V tejto faze nastéva statisticky vyber najpravdepodobnejsej lemy. To znamend zistenie
vyskytu koncoviek lem zo zoznamu.

Intuitivne by sme hladali vyskyt jednotlivych koncoviek pomocou poziadaviek do mor-
fologického slovnika. Tento spdsob nie je vyhodny, ¢o sa tyka casu, za ktory sa vyhlada
vyskyt kazdej koncovky. Pri kazdom spusteni si analyzator vytvori specialny slovnik, ktory
pozostava z lemy, ktord je kItic¢om, morfologickej znacky, ktora je hodnotou. Tento slovnik,
ktory reprezentuje datova struktira slovnika dict jazyka Python, sa vytvori pomocou dvoch
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suborov. Jednym je stibor, ktory obsahuje slovnik lem a ich vzorov (slovak.lpn) a druhym
je slovnik paradigiem (slovak.paradigms).

Nasledne vyhladame v tomto slovniku vyskyt koncovky kazdej lemy, zo zoznamu lem
a na zéklade znacky urc¢ime najpravdepodobnejsi (najfrekventovanejsi) vzor z mnoziny vzo-
rov pre dand lemu. Ku koncu uréime najcastejsie vyskytovani kombinéciu lema a vzor.

Koniec koncov jednd sa o prosty sStatisticky vyber a tento sp6sob urcenia lemy nie je
dokonaly. Nastavaju pripady kedy ku danému slovu sa vyberie Statisticky ,lepsia“ lema,
pricom v porovnani s ru¢nou lematizaciou sa jedna o nezmysel.

3.1.9 Ohybanie lemy

Ohybanie alebo aj sklonovanie lemy je koneéna faza, kedy na zdklade priradeného vzoru
a jeho pravidiel ohybania lemy sa vygeneruji prislusné slovné tvary. Tieto pravidla s
zalozené na ohybani podla vzoru lemy, kedy sa vytvaraju slovné tvary pomocou stemu
a pripon vzoru. Sucasne sa ku kazdému tvaru prida slovny vzor a jeho prislusny morfologicky
retazec, resp. morfologicka znacka, ktora presne urcuje gramatické kategérie daného tvaru
slova ako st rod, ¢islo, pad, osoba, cas. .. Tieto informécie sa nasledne vypisu.

3.1.10 Ulozenie lemy do slovnika

V pripade zvolenia moznosti ulozenia novovzniknutej lemy do slovnika, sa jednotlivé tvary
lemy spolu s jej morfologickymi znackami a vzorom ulozia do morfologického slovnika, pri-
¢om pri dalsom hladani budd dostupné ihned, bez zbyto¢ného ¢akania procesu lematizacie
neznameho slovného tvaru.

3.1.11 Hodnotenie systému

Po vytvoreni systému je potrebné systém ohodnotif s ostatnymi morfologickymi analyza-
tormi. Otestovanie systému moéze sltzit ako jeho hodnotenie, zistenie ¢i systém pracuje
spravne alebo je potrebné odstranenie istych nedostatkov systému. Hodnotenie morfologic-
kého analyzatora sme vykonali na zaklade testovacich sad. O jednotlivych vysledkoch sa
dozviete viac v kapitole 4.

3.1.12 Pouzitelnost dat inymi systémami

Slovnik nasleduje tvar hlavného slovnika (stibor .wltne), vyuzivaného morfologickym ana-
lyzatorom pre Cestinu, vyvinutého v ramci vyskumnej skupiny KNOT na Fakulte infor-
macnych technolégii v Brne. Pocas vyvoja analyzatora bol slovnik pomocou pomocnych
skriptov prevedeny do formatu, ktory moze nacitat morfologicky analyzator ma. Bohuzial
sa jednalo len o stary systém, ktory nacital data do paméte. Na zaklade tohto faktu by
mohol byt slovnik prevedeny aj do formatu fsa, ktory analyziator ma dokaze nacitat tiez
a zredukoval by velkost slovnika.

3.1.13 Zhrnutie informacii

Pri vytvarani morfologického analyzatora sme sa drzali postupu, ktory sme uviedli vyssie.

Morfologicky analyzator je napisany v jazyku Python. Pri vytvarani tohto systému bolo
vytvorenych niekolko skriptov pre zostavenie morfologického slovnika, v rdmci vytvorenia
systému technickych vzorov, jeho modifikaciu.
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Morfologicky slovnik predstavuje databaza, ktord vyuziva SQLite3 ako svoj ,database
engine“. Slovnik sme rozsirovali v iteracidch cez dostupné korpusy, o ktorych sa mozete
dozvediet viac v sekcii 4.2.1.

Na zédklade ru¢ne vytvorenych testovacich sad sa jednotlivé nedostatky analyzatora la-
dili. Na koniec bol analyzator otestovany na zaklade testovacich sad a bola vyhodnotena
jeho uspesnost v porovnani s dostupnou alternativou. Viacej o hodnoteni analyzatora sa
mozete dozvediet v kapitole 4.

Zvolenie databédzy ako formatu pre ulozenie slovnika so sebou nesie isté nevyhody. Oca-
kévame, ze pri hodnoteni analyzatora bude rychlost vyhladavania v slovniku podstatne po-
malsia ako u analyzatorov, ktoré vyuzivaju slovnik, ulozeny v strukture trie alebo v podobe
koneéného automatu (fsa). Tato nevyhodu sa snazime kompenzovat vytvorenim specidlneho
slovnika, ktory sa vyuziva pri analyzovani slov, ktoré sa nevyskytuja v slovniku.

3.2 Nastroj pre porovnavanie a vyhodnocovanie stemerov

Slovencina ako flektivny jazyk je charakteristickd svojou bohatou slovnou zasobou. Za za-
kladny slovotvorny postup tvorenia slov povazujeme derivaciu, kde sa nové slova tvoria na
zdklade zmeny morfologickej struktiry slova pomocou afixov.

Nastroje, ktoré sa pouzivaji na odstranenie afixov zo slova, sa nazyvaju stemery, ktoré
tieto afixy odstrania zo slova pomocou roéznych pravidiel, pricom ich vystupom je stem, t.
j. koren daného slova. Tieto néstroje je vhodné porovnat a vyhodnotif.

Hlavna poziadavka na nastroj sa viaze na kvalitu slovnika, na zaklade ktorého hodnoti
stemery a na jeho rozsah. Slovnik by mal obsahovat zadznamy, ktorych kli¢ predstavuje
koren a hodnotou by mali byt vSetky slovné tvary, ktoré dany koren zdielaju.

Vybratie spravnych kritérii, na zaklade ktorych bude vyhodnocovanie prebiehat, tiez
mozeme povazovat ako poziadavku na cielovy systém.

Za poziadavku mozeme povazovat aj podporu roznych implementacii stemerov, t. j.
systém by mal byt schopny vyhodnocovat rézne implementécie stemerov.

Cas, za ktory prebehne vyhodnotenie systému, je tiez ddlezity faktor a moézeme ho
povazovat aj za poziadavku. Vhodné by bolo tento ¢as minimalizovat.
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Obr. 3.4: Algoritmus hodnotenia stemerov

Obrazok 3.4 zobrazuje algoritmus, ktorym sa riadi nastroj na porovnavanie a hodnotenie
stemerov. Nastroj najskor nacita konfiguracny stubor a na zaklade neho zacne postupne
vyhodnocovat systémy. Nasledne uvedieme popis jednotlivych faz algoritmu.

3.2.1 Konfiguracny subor

Konfigura¢ny siubor predstavuje zakladné vstupné informacie systému na vyhodnocovanie
a porovnavanie stemerov. Kazdy spravne zadany zédznam v tomto siibore reprezentuje ste-
mer, ktory nastroj vyhodnocuje. Podrobny popis formatu konfigura¢ného stboru je uvedeny
v manualy B.2, ktory je prilozeny ako priloha.

3.2.2 Vyhodnocovanie systémov

Potrebné informacie pre vyhodnocovanie a porovnavanie systémov su ulozené v konfigu-
raénom subore, ktory nésledne spracujeme. Nad kazdym systémom néstroj spusti externy
linuxovy skript. V tomto skripte sa v cykloch prividzaji na vstup stemeru jednotlivé slova,
ulozené v testovacom slovniku, ktory je odvodeny od deriva¢ného slovniku.

26



3.2.3 Derivacny slovnik

Derivacny slovnik je vytvoreny z morfologického slovnika, ktory pouziva morfologicky ana-
lyzator. Klicom v slovniku je stem slova. Ku kazdému stemu s pridruzené zakladné slov-
nikové tvary spolu s ich vzormi. Tymto spésobom dostaneme pre kazdy tvar lemy ten
isty stem. Zjednodusenu variantu derivacného slovnika pouzijeme ako testovaciu sadu pri
porovnavani a vyhodnocovani systémov pre stematizaciu slov.

Vytvorenie slovnika

Pri vytvarani deriva¢ného slovnika si musime uvedomit, ze v morfologickom slovniku sa na-
chadzaju slova plnovyznamové aj neplnovyznamové. Primarny tcel slovnika je jeho pouzitie
pri porovnavani a vyhodnocovani stemerov.

Kazdy slovnikovy tvar je nutné stematizovat a zdruzit tie lemy, ktorych stem sa zhoduje.
K leméam je pridruzeny vzor, podla ktorého je mozné generovat vSetky mozné tvary lemy,
ktoré zaroven zdielaju ten isty stem.

V ramci procesu stematizécie slov sa najskor slovo vyhlada v zozname stop slov?, ak sa
najde tak sa odstrani. Dalej je potrebné slovo rozdelit na dve ¢asti podla jeho prvej slabiky
tak, ze jeho druhé cast bude nasledovat spoluhldaskou po prvej slabike slova. Napriklad pre
slovo ,,chlapec” sa vytvori ,,chlap® a , ec. Pritom ak je slovo jednoslabi¢né tak sa povazuje
ako stem.

V druhej casti slova sa hladaju jednotlivé morfologické afixy. V pripade zhody afixu
sa afix odstrani a v pripade, Zze po odstraneni sa na poslednej pozicii prehladdvanej Casti
slova nachadza samohlaska, tak sa odstrani tiez. Tymto spdsobom sa odstrania vsetky
morfologické afixy a vznika koren slova.

abecedny#slovensky abecedovany#novy abecedovat#potrebovat
abeced abecedovanie#obdobie abecedne#socialny abecedno#socialny
abeceda#streda abecednik#jazyk abecedar#mesiac

Obr. 3.5: Priklad riadku derivacného slovnika

Ako mdzeme vidiet na obrazku 3.5, ktory zobrazuje riadok deriva¢ného slovnika, koren
,abeced“ zdielaju lemy: abecednij so vzorom slovenskiyj, abecedovat so vzorom potrebovat atd.

Morfologické afixy

Morfologické afixy st ulozené v osobitnych suboroch obsahujice sufixy a prefixy slovnych
druhov. Pri vytvarani slovnika ich skript nacital a v pripade zhody odstranil. Jednotlivé
sufixy a prefixy sme vypisali z knih Onomaziologickd Struktura slovenéiny [10] a Zaklady
slovenskej lexikoldgie [21]. Postac¢uju morfémy zakladnych tvarov slov, pricom ku stemu
slova sa uklada aj prislusnd lema, ku ktorej je pridruzeny aj vzor.

3.2.4 Hodnotenie systémov

Jednotlivé systémy, ktoré stematizuji slova je nutné ohodnotit. Systémy hodnotime podla
troch kritérii ako:

3V tomto zozname sa nachidzajui slova, ktoré sa v danom jazyku vyskytujii s vysokou frekvenciou, pri¢om
nenesu ziadnu vyznamovu informéciu.
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e pocet pravidiel, s ktorymi stemer pracuje
e pocet pripadov, kedy tvary, patriace k sebe, budi mat rézny kmen

e pocet pripadov, kedy tvary, nepatriace k sebe, budi mat taky isty kmen

3.2.5 Hodnotenie na zaklade poctu pravidiel

Tato kategoéria je cielend na systémy, ktoré su zalozené na pravidlach. Systémy na zdklade
pravidiel odstranuju afixy, t. j. predpony a pripony, zo vstupného slova. V ramci tohto
hodnotenia je potrebné zistif pocet pravidiel, na zaklade ktorych dany systém rozhoduje ¢i
zo slova odtrhne dany afix.

Najjednoduchsi sposob zistenia poctu pravidiel je hladanie retazcov (sufixov alebo prefi-
xov) v ramci podmienkovych blokov, t. j. zistenie poctu pravidiel, ktoré vyhladavaja sufixy
v slove. Preto toto vyhladavanie je Specializované pre moduly, ktoré obsahuja prave podobny
automat.

3.2.6 Hodnotenie na zaklade tvarov

Cielom tejto kategérie je vyhodnotenie funkénosti systémov, ktoré slizia na stematiza-
ciu slov. Tieto systémy porovnavame na zaklade slovnika, obsahujiceho stemy a prislusné
lemy, ktoré ich tvoria. Pre jednoduchost hodnotenia prividzame na vstup systémov len slo-
votvorné zaklady, ¢im zamedzime pripadom nepravidelného sklonovania slovnych tvarov.
Napriklad slovnému tvaru ,kéz“ patri koren , koz“

Tieto slova sa privedené ako vstup pre jednotlivé systémy, pricom sa ocakava, ze stemer
vyhodnoti pre vSetky slova ten isty stem. Tymto spésobom uréime pocet pripadov, kedy
stemer generuje stemy, ktoré prave nie si zhodné pre vsetky vstupné slova. Néasledne si
ulozime vypis stemeru do textového suboru, ktory dalej spracujeme.

Tento textovy stibor spracujeme a hladame tie pripady, kedy stemer vygeneroval tie isté
stemy pre slova, ktorych stem je v skutocnosti rozny. Vystupny subor mdze slazit aj ako log
z testu. Pri opdtovnom spusteni testovania sa ,stary“ sibor vymaze a nahradi sa novym.

3.2.7 Porovnavanie systémov

Po skonceni hodnotenia jedného systému nasleduje vypis vysledkov na Standardny vystup
a v pripade vyskytu viacerych systémov, popisanych v konfiguracnom siibore, nasleduje
hodnotenie dalsieho systému.

3.2.8 Zhrnutie

Néstroj pre porovnavanie a vyhodnocovanie stemerov je napisany v jazyku Python3. Sys-
tém spusta pri testovani jednotlivych stemerov linuxovy skript, ktory privadza na vstup
stemerov slova a vyhodnocuje jednotlivé stemy. Jednotlivé slova pochadzaju z jednoduchse;j
verzie deriva¢ného slovnika. Derivac¢ny slovnik bol vytvoreny z morfologického slovnika po-
mocou skriptov, ktoré jednotlivé slova stematizovali. Systém sme pouzili na vyhodnotenie
dvoch slovenskych pravidlovych stemerov. O ich tspesnosti sa dozviete viac v kapitole 4.

Ocakavame, ze Cas potrebny na vyhodnotenie stemeru, bude zavisief na konkrétnej im-
plementéacii stemera a velkosti testovacieho slovnika. Stemery generuji koren slova na za-
klade istych pravidiel a ocakdvame, ze stemery pomocou tychto pravidiel nebudi generovat
presné korene slov.
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3.3 Nastroj na rekonstrukciu diakritiky

Nastroj na rekonstrukciu diakritiky vznikol ako vedlajsi nastroj, pri testovani pokrytia
morfologického analyzatora.

Jednoslovné
pomenovanie

Viyhladanie

Slovnik

@ Priradenie

Slavny tvar

v

Viypis

Obr. 3.6: Algoritmus rekonstruovania diakritiky

Obrazok 3.6 zobrazuje algoritmus rekonstrukcie diakritiky, ktory nastroj vyuziva. Po-
zostdva z nacitania jednoslovného pomenovania, jeho vyhladanie v slovniku, priradenia
spravneho tvaru a vypisu. Nasledne uvedieme popis jednotlivych faz algoritmu.

3.3.1 Diakritické znamienka

Diakritické znamienka st rozliSovacie znamienka, ktoré menia vyslovnost slova, vyznacuju
ton reci, rozlisuji homonymad. V slovencine rozlisujeme styri typy diakritickych znamienok:

o diZen
e mikcen
e dve bodky

e vokan

3.3.2 Slovnik

Nastroj pracuje so slovnikom, ktory vychadza opéf z morfologického slovnika.

Vytvorenie slovnika

Slovnik je vytvoreny z morfologického slovnika. Z kazdého slovného tvaru sme postupne
odstranili diakritiku, tym sme dostali vSetky tvary bez diakritiky z morfologického slovnika.
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Tieto slova sme v dalsom kroku zoradili podla ich frekvencie z frekvencného slovnika,
ktory sme vytvorili z dostupnych korpusov. Na zaklade tychto tidajov sme nechali len naj-
castejsiu variantu prepisu slov bez diakritiky. To znamend, Ze néstroj vzdy zmeni slovo
,byt“ na slovo , byt“

Format slovnika

Slovnik, podobne ako morfologicky slovnik, reprezentuje databaza SQLite3, ktorej tabulka
obsahuje tri stlpce:

e tvar bez diakritiky, ktory je primarnym klticom
e najfrekventovanejsi gramaticky spravny tvar

e vyskyt najfrekventovanejsieho prepisu vo frekvencénom slovniku

Tvar bez Gramaticky | Vyskyt varianty
diakritiky spravny tvar prepisu
byt byt 18 889 780

Obr. 3.7: Priklad zdznamu slovnika

Na obrazku 3.7 moézeme vidiet, Ze najcastejSou formou prepisu slova ,,byt“ je tvar ,byt“,
ktory sa vyskytoval viac ako 18,8 miliénkrat.

3.3.3 Algoritmus

Néstroj rekonstruuje diakritiku vstupného slova, t. j. jednoslovného pomenovania. Algorit-
mus rekonstrukcie je zalozeny na jednoduchej poziadavke na vyskyt vstupného tvaru slova.
V pripade, Ze tvar sa vyskytuje v slovniku, néstroj zisti jeho gramaticky spravny tvar a vy-
pise ho na vystup v takom formate jednotlivych znakov, aky dostal na vstupe. Méze nastat
pripad, kedy sa dany vstupny tvar slova nenachidza v slovniku. V tedy sa slovo povazuje za
diakriticky spravne, pretoze v slovniku sa vyskytuji len , zndme“ tvary slov bez diakritiky.

Tdto metddu rekonstrukcie diakritiky moézeme povazovat za unigramovia metédu. Vy-
hladavanie slova je zalozené len na vyhladani jedného slova, t. j. nevychadzame z kontextu
slovného spojenia, pripadnej vety. Napriklad slovné spojenie ,novy byt“ nidm nastroj zre-
konstruuje na spojenie ,,novy byt“.

3.3.4 Zhrnutie

Nastroj vznikol ako vedlajsi produkt vytvorenia morfologického analyzatora. Je napisany
v jazyku Python3. Slovnik, ktory pouziva, predstavuje databédza, ktord vyuziva SQLite3
ako svoj , database engine”.
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Kapitola 4

Hodnotenie vytvorenych systémov

Tato kapitola popisuje vyhodnotenie vytvorenych nastrojov. Podkapitola 4.1 zhina stano-
vené ciele prace.

V podkapitole 4.2 uvadzame celkové zhodnotenie morfologického analyzatora, proces
iterovania cez dostupné korpusy a ich kratky popis, testovacie sady, alternativne systémy,
vysledky iterovania, porovnanie analyzatora s dostupnou alternativou, prevod slovnika do
struktiry marisa-trie a ku koncu zhodnocujeme problémy analyzatora a navrhujeme ich
mozné riesenia.

V podkapitole 4.3 zhodnocujeme nastroj pre porovnavanie a vyhodnocovanie stemerov,
testovaci slovnik, popisujeme implementacie testovacich stemerov a ich nésledné vyhodno-
tenie. Ku koncu uvaddzame zhodnotenie problémov nastroja a ich moznych rieseni.

4.1 Ciel prace

Ako ciel prace sme si stanovili vytvorenie systému vzorov pre flektivnu morfolégiu sloven-
¢iny, z neho odvodeny morfologicky analyzitor, schopny urcit morfologické kategérie slov
za pomoci ich lematizacie, pricom tieto slova sa nemusia nachadzat len v slovniku. Nastroj
by mal vygenerovat vSetky tvary zlematizovaného vstupného slova, ku ktorym priradi ich
morfologicky refazec, slovny vzor a lemu. Tento systém je zavisly na slovniku, s ktorym
komunikuje. Rozsiahlost, takéhoto slovnika, je dolezity faktor. VSeobecne plati ¢im kvalit-
nejsi, resp. rozsiahlejsi slovnik, tym je vicsia pravdepodobnost, ze slovnik bude obsahovat
hladané slovo a tym sa zvysi aj jeho tspesnost. Slovencina neustale pribera nové slova
a dolezitost existencie takéhoto néastroja, ktory dokéze slovam urcit morfologické kategérie,
resp. ich lematizovat, stipa. Morfologicky analyzator je schopny svoj slovnik aktualizovat,
na zaklade pouzitia vhodnych argumentov pri jeho spustani.

Ako dalsi ciel prace sme si stanovili vytvorenie nastroja, ktory dokaze porovnavat a vy-
hodnocovat systémy stematizujice slovd na zdklade pravidiel. Tieto systémy hodnotime na
zaklade jednoduchsej verzie derivacného slovnika, ktory vznikol z morfologického slovnika.
U tychto systémov sme sa rozhodli sledovat jednak pocet pravidiel, s ktorymi systémy pra-
cuju, ako aj sledovat ich vystup. Presnejsie sledujeme jednotlivé pripady, kedy systém urci
rézny kmen slova skupine slov, ktoré podla testovacieho slovnika maji prave ten isty kmen
a pripady, kedy systém urci ten isty kmen slovam, ktoré nemaji podla slovnika ten isty
kmen.
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Ako vedlajsi ciel prace vznikol nastroj na rekonstrukciu diakritiky, ktory sme vyuzili pri
praci s korpusmi. Za pomoci tohto nastroja sme pri iteracidch rozsirovali slovnik o slova,
ktorych diakriticky spravny tvar sa nenachadza v slovniku.

4.2 Morfologicky analyzator

Morfologicky analyzator spraciva jednotlivé vstupné jednoslovné pomenovania, ktoré pre-
vedie na ich zakladny slovnikovy tvar (lemu), ktory vypiSe, pripadne generuje vSetky slovné
tvary vychadzajice zo vzoru, ktorym priradi zdkladnému tvaru.

4.2.1 Iteracie

Slovnik morfologického analyzatora sme trénovali na slovenskych korpusoch a vybrali sme
si jeden, na ktorom sme porovnavali pokrytie slov pred iteraciou a tispesnost prevadzania
slovnych tvarov na ich zédkladny slovnikovy tvar v porovnani s inym systémom. V jednotli-
vych iteracidch cez dostupné korpusy sme rozsirovali slovnik o slovné tvary, ktoré sa v nom
nevyskytovali.

Toto rozsirovanie slovnika sa konalo poloautomaticky, kedy analyzator urcil zo slovnych
tvarov ich slovotvorny zaklad, ku ktorému pridruzil aj jeho vzor. Nasledne sme data ulozili
do slovnika. V stcasnom stave, analyzator dokaze sam rozsirovat slovnik v pripade, ked
vstupné jednoslovné pomenovanie sa nenachadza v slovniku.

Zo vsetkych korpusov sme museli vytvorif ich prislusny frekvencny slovnik, na zaklade
ktorého prebiehali samotné iteracie.

V kratkosti uvedieme vsetky pouzité korpusy.

Slovensko-Cesky paralelny korpus

Slovensko-cesky paralelny korpus, presnejsie jeho slovenski cast sme si vybrali za ,vzorovy“

korpus, pretoze obsahoval jednotlivé slovné tvary pridruzené s ich lemou a morfologickou
zmackou. Tento korpus sa nachddza na Jazykovednom Ustave Ludovita Stira Slovenskej
akadémie vied v Bratislave. Cely korpus obsahuje 418,5 miliénov tokenov, pricom kazda cast
obsahuje 209,3 miliénov tokenov. Texty st automaticky zarovnané vo vetach. Informacie
o korpuse sti dostupné na internetovej stranke slovenského korpusu [26]. Cast korpusu ndm
bola poskytnuta na zdklade dohovoru s pracovnikmi tstavu. Tato ¢ast obsahuje cez 653 tisic
viet.

Slovensko-anglicky paralelny korpus

Slovensko-anglicky paralelny korpus sme vyuzili v procese iteracii. Korpus je len castou
vacsieho systému korpusov nazyvaného Furoparl: A Parallel Corpus for Statistical Machine
Translation. Cely systém obsahuje jednotlivé paralelné korpusy prevazne jazykov vyuziva-
jucich sa v Eurépskej tinii. O tomto systéme korpusov sa mozete dozvedief viac v praci Phi-
lippa Kehna Conference Proceedings: the tenth Machine Translation Summit [13]. V rdmci
prace sme vyuzili len slovenskt ¢ast paralelného korpusu dostupni z internetovej stranky'.
Korpus dokopy obsahuje vyse 640 tisic viet.

Mttp://www.statmt.org/europarl/ [Online; navitivené 15.12.2016]

32


http://www.statmt.org/europarl/

SkTenTen

Korpus je sucastou systému TenTen korpusov. Korpusy st vytvorené na zaklade metddy
»web crawling®, t. j. proces prechadzania webovych stranok s cielom ziskania informacii
ako obsah webovej stranky, metadata, odkazy na dalsie stranky atd. Blizsie informaécie
ohladom TenTen korpusov si uvedené v praci The TenTen Corpus Family [11]. V ramci
prace sme vyuzili prave slovenski variantu skTenTen dostupni z portélu sketchengine [25].
Tento korpus obsahuje 876 miliénov tokenov.

Aranea

Aranea je rodinou korpusov, podobne ako TenTen korpusy. V ramci zhotovenia korpusov
bol opit pouzity proces ,web crawlingu® nastrojom SpiderLing”. Tato rodina korpusov je
pripravend za pomoci Vladimira Benka ako stcast projektu institicii Department of Plu-
rilingual and Intercultural Communication a Ustavu Ludovita Stira Slovenskej akadémie
vied. Blizsie informéacie mézete najst v praci Vladimira Benka Aranea: Yet Another Family
of (Comparable) Web Corpora [1]. V préaci sme vyuzili slovensky korpus, ktory ndm poskytol
Vladimir Benko.

4.2.2 Testovacie sady

V konecnej faze, po skonceni iteracii, je potrebné nastroj ohodnotit. Na zaklade testovania
zistime celkovi uspesnost morfologického analyzatora. Testovanie musi zostat objektivne,
resp. musime zabezpecif to, aby testovacie sady neobsahovali len slova nachadzajice sa vo
slovniku. V ramci zachovania tohto faktora sme pripravili niekolko testovacich sid, ktoré
obsahovali ndhodné ¢lanky, publikacie z novin, odbornych prac, knih.

Odborny ¢lanok

Odborny ¢lanok obsahuje int kategériu slov, ktora sa nevyuziva v beznej komunikacii. Pri
vytvoreni tejto testovacej sady sme vybrali ndhodny ¢lanok Sofiolégia ako priklad integrdl-
nej vedy a vzdeldvania v tradicii slovanov napisany Emilom PaleSom [19]. Testovacia sada
obsahuje 963 slov.

Clanok &asopisu Pravda

Hlavnym dévodom vytvorenia tejto testovacej sady je fakt, ze tieto ¢lanky obsahuju slova
pouzivajice sa v beznej komunikacii a to, ze sleduju aktudlne dianie na Slovensku. Tento
¢lanok bol ndhodne vybrany z ¢asopisu Pravda [30].T4to testovacia sada obsahuje spolu
1085 slov.

Knizny Gryvok
Ako poslednt testovaciu sadu sme zvolili prva kapitolu z knihy Harry Potter a Dary smrti
[22]. Jednd sa o posledni knihu série pribehov kuzelnika Harryho Pottera. Tato kniha

zavrsuje pribeh Harryho Pottera a jeho kamaratov v boji proti lordovi Voldemortovi. V tejto
testovacej sade sa nachddza 1578 slov.

2Podrobné informécie o néstroji st dostupné na stranke https://is.muni.cz/publication/1095720/cs
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4.2.3 Existujtce systémy

Existuje hned niekolko systémov, ktoré sa vyuzivaji na lematizaciu slov, pripadne stem-
ming. Jednymi z nich si nastroje Majka, Morphodita, Morce, pripadne Snowball.

Majka

Majka je rychly morfologicky analyzator, ktory dokaze spracovat priblizne milién slov za
sekundu. Jej predchadzajici systém pre morfologickti analyzu sa nazyva Ajka. Majka ma
kompletne inil implementaciu zaloZeni na konecnych automatoch, preto je aj mnohonasobne
rychlejsia. Systém k vstupnému tvaru slova priradi zakladny tvar slova a gramaticki znacku.
Oba systémy st napisané v jazyku C. V stcasnosti Majka obsahuje slovniky pre ¢estinu ale
aj slovencinu, polStinu, nemcinu, talian¢inu atd. Viacej informécii o analyzatore sa dozviete
z prace Pavla Smrka a Pavla Rychlého Majka — ryjchly morfologicks analyzdtor [35].

Morphodita

Morfologicky znackovac je ,open-source“ nastroj pre morfologickt analyzu, tagovanie, to-
kenizovanie a je distribuovany ako samostatny nastroj alebo kniznica spolu s natrénovanym
lingvistickym modelom, ¢eskym alebo anglickym. Viac informécii o morfologickom znacko-
vaci Morphodita sa mézete dozvediet v publikacii autorov nastroja Jany Strakovej a Milana
Straku Open—Source Tools for Morphology, Lemmantization, POS Tagging and Named En-
tity Recognition [29)].

Morce

Projekt Morce, ktorého nazov je skratka od pojmu ,morfolégia Cestiny“, je nastroj na
morfologické znackovanie ¢eskych textov. Algoritmus nastroja je zalozeny na skrytom Mar-
kovom modele s priemernym perceptronom®. Néstroj je napisany v jazyku C, poskytovany
pod GPL* licenciou bez registracie. Viac informécii o tomto nastroji sa mozete dozvediet
z internetovej stranky [20].

Snowball

Snowball je jazyk pre spracovanie malych retazcov, navrhnuty pre vytvaranie takzvanych
,stemming“ algoritmov, ktoré sa vyuzivaju pri ziskavani informacii. Podla tychto algoritmov
sa implementuji jednotlivé nastroje, nazyvané stemery. Algoritmy su zalozené na odtrha-
vani sufixov zo slova, ktoré sa nachadzaja v prislusnom jazyku. Viacej informécii o Snowball
sa mozete dozvediet z prace Martina Portera Snowball: A language for stemming algorithms

[18].

4.2.4 Hodnotenie tispesSnosti s inym systémom

N4&s nastroj sme sa rozhodli porovnat s morfologickym analyzatorom Majka, ktory rovnako
ako nas analyzator vyuziva metédu lematizacie. Na zaciatku sme v iteraciach cez dostupné
korpusy rozsirovali slovnik a porovnévali spravnost urcenia lem nasho analyzatora a Majky
pomocou frekvencéného slovnika, vytvoreného zo slovensko-¢eského paralelného korpusu. Pre

3Tento algoritmus je viac popisany v praci Michaela Collinsa [6]
4Licencia pre slobodny softvér
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zjednodusenie testovania sa vo frekvencnom slovniku nachadzali slova, ktoré sa vyskytovali
v korpuse aspon stokrat, ¢im testovaci pripad obsahoval dokopy 7042 slov.

Jednotlivé testovacie sady sme lematizovali rucne, aby sme predisli chybam oboch sys-
témov a nasledne sme ich spustili na oboch systémoch. Dostali sme vysledky, na zaklade
ktorych sme urcili ispesnost oboch systémov. Tieto vysledky sme zobrazili do tabuliek a ku
koncu vypocitali priemernt uspesnost oboch systémov.

Iterovanie

Analyzéator urcoval slovotvorny zéklad, ku ktorému pridruzil aj vzor u slov s istou frekven-
ciou vyskytu.

Prva iteracia prebiehala cez slovensko-anglicky paralelny korpus. V tomto korpuse sa
vyskytuje cez dvandst miliénov slov. Analyzator lematizoval slova, ktoré sa vyskytovali as-
pon stokrat. Vzniklo 203 novych slovotvornych zakladov, ktoré sa nevyskytovali v slovniku.
U 176 slovotvornych zakladov analyzator dokazal urcit ich vzor, pricom nedokazal urcit
vzor 27 slovnych tvarov. Prevazne anglicizmy a cudzie vlastné mena.

Druhd iterdcia prebiehala cez korpus skTenTen. V tomto korpuse sa vyskytuje cez
737 miliénov slov. Najskor sme otestovali pokrytie slov, vyskytujicich sa aspon tisickrat,
pricom nam vznikol zoznam slov, z ktorého sme odstranili tie slovna, ktorych diakriticky
spravny tvar sa vyskytoval v slovniku. Analyzator urcil 220 najcastejsie vyskytovanych
slovotvornych zékladov zo zoznamu slov, ktoré sa nevyskytovali v slovniku. Analyzator do-
kézal urcit vzor u 190 novych lem, nedokazal urcit vzor u 30 lem. Dévodom tohto poctu je
fakt, ze analyzator zacal urcovat nespravne slovotvorné zaklady slov, v désledku vyskytu
nespisovnych slov, anglicizmov a cudzich vlastnych mien.

Poslednd iterdcia prebiehala cez slovenski ¢ast korpusu z rodiny Aranea. V tejto Casti
korpusu sa vyskytuje 853 miliénov slov. Pri poslednej iteracii sme postupovali podobne ako
pri iteracii cez skTenTen. Otestovali sme pokrytie slov, ktoré sa vyskytuji aspon tisickrat,
pricom sme ziskali zoznam slov, z ktorého sme odstranili slova, ktorych diakriticky spravny
tvar sa vyskytoval v slovniku. Analyzator urcil 402 najcastejsie vyskytovanych slovnych
zékladov nevyskytujucich sa v slovniku. Analyzator dokdzal urcit vzor u 350 slovotvornych
zékladov, pricom u 52 lem vzor nedokéazal urcit.

Uspeinost priiteraciach

96,46%

96,00%

95,00% 94 70%
34,00% 93,87% 93,91%

93,00% 9295%

92,00% I

91 0%

Majka Stav pred prvou 1. iteracia 2. iteracia 3.lteracia
teraciou

Obr. 4.1: Graf zobrazujici uspesnost pri testovani nad slovensko-ceskym paralelngm korpu-
som
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Ako mézeme vidiet na grafe 4.1, slovnik nédsho analyzatora bol horsi v porovnani s Maj-
kou pred prvou iterdciou o 0,94%. Nasledne po prvej iterdcii sa k Majke pribliZil na rozdiel
0,04% a od druhej iterdcie mal nas analyzator lepsiu tspesnost nad morfologickym analy-
zatorom Majka, po druhej iteracii o 0,83% a po tretej iterdcii o 2,59%.

4.2.5 Hodnotenie

Prva testovacia sada

Na&s analyzator | Majka
98,44% 95,63%

Tabulka 4.1: Uspesnost systémov

Prva testovacia sada obsahovala odborny ¢lanok. Ako mozete vidiet v tabulke 4.1, nas
analyzator urcil o 2,81% viac spravnych lem ako morfologicky analyzdtor Majka.

Druha testovacia sada

Na&s analyzator | Majka
97,95% 95,78%

Tabulka 4.2: Uspesnost systémov

Testovacia sada obsahovala ¢lanok z casopisu Pravda. Vysledky testovania st zobrazené
v tabulke 4.2, kde nas analyzator urcil o 2,17% viac spravnych lem ako Majka.

Tretia testovacia sada

N&s analyzator | Majka
92,10% 90,56%

Tabulka 4.3: Uspesnost systémov

Poslednéa testovacia sada obsahovala celd prva kapitolu knihy Harry Potter a Dary smrti.
Vysledky st zobrazené v tabulke 4.3, kde na$ analyzator urcil o 1,54% viac spravnych lem
ako morfologicky analyzator Majka.

Priemerna tspesnost

Po vykonani vSetkych testov a itericii sme vypocitali priemerni uspesnost nasho morfolo-
gického analyzatoru a Majky osobitne, podla vzorca uvedeného v rovnici 4.1.

iz i (4.1)

n

/_L =
Kde:

1 — priemerna dspesnost
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x; — uspesnost testu
n — pocet testov

Priemernd uspes$nost ndsho morfologického analyzdtora je 96,24% a morfologického analy-
zatora Majka 93,96%.

Celkové hodnotenie
100,00%

97,95%

98,44%
95,78%

98,00%
96,46%
56,00% 95,63%
93,87% 93,96%
94,00%
92,10%
92,00%
90,56%
90,00%
88,00%
86,00%

Sk-Cz korpus Odborny Canok Clanok z Easopisu KnEny uryvok Priemerna uspesnost

95,24%

W Nzt anazator W Majka

Obr. 4.2: Graf zobrazujici posledni iterdciu, jednotlivé testovacie sady a priemerni uspes-
nost

Graf 4.2 zobrazuje zhrnutie dspesnosti pri hodnoteni nasho analyzatora a Majky po
tretej iterdcii na Slovensko-Ceskom paralelnom korpuse, jednotlivych testovacich sadach
a priemernud uspesnost nastrojov pre lepsiu prehladnost.

4.2.6 Marisa-trie

V ramci testovania zaberanej velkosti slovnika sme p6vodny slovnik previedli do forméatu
datovej struktury trie, konkrétnejSie marisa-trie, ktorda je popisand v sekcii 2.11.1. Mor-
fologicky slovnik v podobe databazy SQLite3 zabera priblizne 1,9 GB paméite. Ked tento
morfologicky slovnik prevedieme do do datovej struktary marisa-trie, jeho velkost klesne az
na priblizne 94 MB, ¢o je priblizne 5% velkosti priestoru, ktory zabera databdza. Nevyho-
dou tejto implementécie je fakt, ze sa jedna o staticka trie Struktaru, t. j. pri aktualizovani
slovnika by sa musela cela trie Struktdra zostavit nanovo, ¢o nie je vyhodné.

4.2.7 Zhodnotenie problémov a ich mozné riesenia

Morfologicky analyzator pracuje so svojim morfologickym slovnikom a na jeho zdklade sa
snazi odhadovat zakladny tvar, vzor vstupného slova aj pre slova, ktoré sa nenachadzaju
v slovniku.

Systém nie je dokonaly, nevie urcit vsetky slova, ktoré sa nachadzaju v slovencine,
pretoze slova urcuje pomocou morfologického slovnika a ak sa slovo nenachadza v nom, tak
sa ho snazi zlematizovat a urcit jeho vzor.
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Uskalia analyzatora su slové neplnovyznamové ako citoslovee, spojky, skratky, pred-
lozky, Castice, slova, ktoré nenest nejaki informéciu. Dalej slovd nespisovné, resp. slova
bez diakritiky, priezviska, hlavne Zenského rodu a vlastné mend, slova cudzieho pdévodu.
Analyzator tieto slova moze urcit nespravne. S tymto suvisi aj urcenie vzorov pri slovach,
ktoré sa nachadzaji v ich zakladnom slovnikovom tvare, pricom ich zdkladny slovnikovy
tvar neobsahuje morfologické sufixy, jedna sa o koren slova. V takomto pripade analyzator
nendjde vzor, podla ktorého by sa vstupna lema sklonovala.

Tento problém by sa mohol ¢iastocne riesit zlepsenim metddy statistického vyberu kon-
coviek slov, pripadne rozsirenim slovnika paradigiem a naslednym znovu zostavenim morfo-
logického slovnika. Dalsfm riesenim by bolo pouzite lepsie oznacovanych dat na zostavenie
slovnika alebo pouzitie iného, lepsie spracovaného slovnika. Vylepsenim by bolo aj zavede-
nie slova do kontextu pripadnej vety, vdaka ktorému by sa prislusné informaécie o slove dali
urcit presnejsie.

Za riesenie mozeme povazovat aj vyuzitie anotovanych korpusov, ktoré obsahuja v ramci
slovného tvaru aj jeho lemu, gramaticki znacku. Na zaklade takychto korpusov by sme mohli
slovnik ocistit od chybne urcenych tvarov a pridat nové slovné tvary s ich lemami, ktoré sa
nevyskytuju v slovniku.

Podstatou iteracii cez dostupné korpusy bolo rozsirovanie morfologického slovnika, ¢o
sa ukazalo ako vhodna metdda. Po skonceni iterovania, morfologicky slovnik obsahoval
frekventované slova, ktoré sa vyskytovali v nami dostupnych korpusoch. Korpusy skTenTen,
slovenské cast rodiny Aranea st vytahom ,slovenského internetu®, teda obsahuji aj vela
frekventovanych, diakriticky nespravnych slov, nespisovnych slov, anglicizmov apod. Ako
lepsi kandidati na trénovanie slovnika sa skor javia korpusy, ktoré su zalozené na literarnych
dielach ako beletria, populdrno-vedecka literatira apod. V ktorych sa vyskytuja prevazne
spisovné slova.

Dalsfm problémom analyzitora je velkost jeho slovnika. Databaza zabera vela miesta
na diskovom médiu. Na to nadvizuje aj rychlost komunikécie so slovnikom. V ramci lemati-
zovania neznameho slova tento problém cCiastoc¢ne riesime tym, ze vytvarame novy slovnik,
ulozeny v datovej strukture slovnika (dict) jazyka Python, pri spustani analyzatora, co
znizuje oneskorenie pri lematizacii slova, ktoré sa nevyskytuje v morfologickom slovniku.

Dolezitym faktorom je typ média, na ktorom sa morfologicky slovnik nachadza. Cas,
potrebny na analyzu slova, je priamotumerny citacej rychlosti pouzitého média. Napriklad
na klasickom pevnom disku je toto zdrzanie ovela vicsie ako na SSD disku.

Tieto dva problémy sa daji vyriesit lepsim navrhom slovnika. Databaza nie je moc
vhodnym forméatom ulozZenia slovnika. Vhodnou zmenou by bolo vyuzitie datovej struktiry
trie, ktora nie je statickd, ale ponika aj aktualizovanie svojej Struktiry ako napriklad cedar
(vid 2.11.1).

4.3 Nastroj pre porovnavanie a vyhodnocovanie stemerov

Nastroj vyhodnocuje pracu systémov urcéenych na stematizaciu slov, t. j. stemerov. Jed-
notlivé systémy hodnoti pomocou testovacieho slovnika, ktory je odvodeny od deriva¢ného
slovnika. Podstata deriva¢ného slovnika spoc¢iva v zdruzeni lem a ich vzorov, ktoré zdielaju
ten isty koren.

Na zéklade testovacieho slovnika systém pomocou linuxového skriptu privadza na vstup
jednotlivych stemerov slovd, ktoré zdielaju ten isty koren a na zaklade ich vystupu ich
hodnoti. Hodnotenie spociva v tom, Ze stemer nemusi generovat presny koren, ale pre vsetky
slova, ktoré koren zdielajui podla deriva¢ného slovnika, musi byt generovany koren zhodny.
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4.3.1 Testovaci slovnik

Ako sme sa uz niekolko réz zmienili, stemery hodnotime na zaklade testovacieho slovnika,
ktory je odvodeny od deriva¢ného slovnika. Deriva¢ny slovnik mé az 84 tisic zdznamov,
pricom pri testovani vyuzivame jeho jednoduchsiu verziu, kedy riadok testovacieho slovnika
obsahuje minimélne dve lemy, ktoré zdielaju ten isty koren, pricom informéciu o vzore ne-
uvadzame. Tymto spésobom ndm vznikol testovaci slovnik obsahujici cez 31 tisic zdznamov
a dokopy 123 385 slov.

4.3.2 Testovacie systémy

Pomocou nasho néstroja pre porovnévanie a vyhodnocovanie stemerov sme ohodnotili dva
slovenské stemery. V kratkosti si ich uvedieme.

Stemm-sk

Stemer pre Slovensky jazyk, napisany v jazyku Python, ktorého autor je pan Marek Suppa.
Jednd sa o adaptaciu ¢eského stemeru vytvoreného Luisom Gomesom, tiez v jazyku Pyt-
hon. Cesky stemer je portom algoritmu implementovaného v jazyku Java, ktory je vytvoreny
Ljiljanom Dolamicom. Tento stemer funguje vo dvoch médoch nazvanych ,light“ a ,agg-
ressive”, pricom v méde , aggressive“ mé stemer lepsie vysledky. Viacej o tomto stemery sa
mozete dozvediet z github repozitara [30], z ktorého sme aj nastroj prevzali.

Stemmer-sk

Stemmer-sk je nastroj na stematizaciu slov, napisany v jazyku Java. Jedna sa o ¢ast zo sku-
piny néstrojov, ktoré boli vyhotovené v ramci diplomovej prace pana Filipa Bednarika [2],
v ktorej sa mozete dozvediet viac informéacii ohladom tohto nastroja. Nastroj bol prevzaty
z github repozitara [3].

4.3.3 Hodnotenie a porovnavanie systémov

Nad oboma systémami sme spustili nds néstroj pre hodnotenia a porovnévania stemerov
s nasledujicimi vysledkami.

Pripady, kedy tvary, patriace k sebe, budil mat iny kmen

V tejto hodnotiacej kategorii sa zameriavame na schopnost stemerov, generovat ten isty
kmen pre vsetky vstupné slova, ktoré podla testovacieho slovnika zdielaji ten isty kmen.
Napriklad slova: administrovany, administrdatorstvo, administratorsky, administrdcia,
administrovanie, administrator, administrovat, administracny, administratorka zdielaju ten
isty kmen ,administr®. Stemer by mal pre tieto slovd vygenerovat ten isty kmern.
Chybné urcenie kmena predstavuju pripady, kedy stemer slovu , administrdtorka“ urci
kmen , administrdtor, slovu ,,administrovanie” urc¢i kmen , administrovani® atd.
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Obr. 4.3: Graf zobrazujici percend pripadov, kedy tvary, patriace k sebe, maji inyg kmen

Ako moézeme vidiet na grafe 4.3, kde systém stemm-sk, ktory je implementovany v jazyku
Python, generuje o 3,32% menej pripadov, kedy vstupné tvary nezdielajui ten isty koren
v rdmci vstupu z testovacieho slovnika, ako systém stemmer-sk implementovany v jazyku
Java.

Pripady, kedy tvary, nepatriace k sebe, budi mat ten isty kmen

V tejto kategorii prechddzame vystup stemera a hladdme pripady, kedy stemer urcil ten
isty kmen pre slova, ktoré ho nezdielaju podla testovacieho slovnika.

Napriklad slova: schvalit, schvdlne, schvdleny, schvdlenie, schvdleno zdielaja kmen ,schval®
a slova: schvdlny, schvdlnost zdielaju kmen , schvdln .

Chybné urcenia kmena predstavuji pripady, kedy stemer slovu ,schvdlne® uréi kmen
»schvdln®, slovu ,schvdlny“ uréi kmen , schvdl® atd.

Hodnotenie na zaklade poctu pripadov, kedy
tvary, nepatriace k sebe, maju ten isty kmen
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Obr. 4.4: Graf zobrazujuci percend pripadov, kedy tvary, nepatriace k sebe, maji ten isty
kmen,

Vysledky tohto hodnotenia st zobrazené na grafe 4.4, kde naopak systém stemmer-sk
generuje o 2,45% menej pripadov, kedy tvary, ktoré k sebe nepatria, zdielaju ten isty kmer.
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Hodnotenie na zaklade zistenych pravidiel

Hodnotenie na zaklade poctu pravidiel
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Obr. 4.5: Graf zobrazujici hodnotenie na zdklade zisteného poctu pravidiel

Toto hodnotenie reprezentuje graf 4.5, v ktorom vidime, ze systém stemm-sk, implemento-
vany v jazyku Python, obsahuje o 52 pravidiel viac ako systém stemmer-sk.

4.3.4 Vyhodnotenie

Na zaklade tychto troch hodnoteni, systém stemm-sk zvitazil v dvoch z troch hodnoteni
nad systémom stemmer-sk. Nutné je zmienit, Zze systém stemmer-sk pracuje s poCtom pra-
vidiel o 52 mensim ako systém stemm-sk, pritom dosahuje skoro podobné vysledky v prvej
testovacej kategérii a v druhej kategérii je dokonca lepsi.

4.3.5 Zhodnotenie problémov a ich rieSeni

Systém je zalozeny na deriva¢nom slovniku, ktorého jednoduchsia verzia sa pouziva pri sa-
motnom hodnoteni stemerov. V pripade zlého vyhodnotenia stemu a jeho prislusnej skupiny
lem, ktoré ho zdielaju, vznika chyba, ktorda ovplyvni vysledok hodnotenia. Vyskyt tychto
chyb sme sa snazili obmedzit.

Samotné hodnotenie jedného systému moze trvat az niekolko desiatok minut, v ramci
ktorych linuxovy skript privadza na vstup jednotlivych systémov slova, ktoré zdielaja ten
isty koren. Najdlhsie trva vyhodnotenie stemeru stemmer-sk, ktory je implementovany v ja-
zyku Java.

Tento problém by sa dal vyriesif zmensenim a skvalitnenim testovacieho slovnika, ktory
by obsahoval mensi pocet kmenov slov, ale ku jednotlivym kmenom by patrilo viac lem,
ktoré ho zdielaju, pripadne aj vysklonované tvary lem. Inym rieSenim by bola zmena algo-
ritmu, na zaklade ktorého komunikuje linuxovy skript so stemermi.

Ako dalsi problém sa javi neizolovanost ,automatu® na ziklade ktorého sa odtrhavaju
jednotlivé prefixy zo slova. V pripade, Ze sa vyskytuje cely kod v jednom sibore, dochadza
k chybnému urceniu poc¢tu pravidiel systému, kedze systém povazuje za pravidlo suffix ako
retazec v podmienkovom bloku. Tento problém sa méze riesit komplexnejsim vyhladdvanim
pravidiel.
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Sticasna verzia systému na vyhodnocovanie a porovnavanie stemerov podporuje priamo
implementécie v jazykoch Python a Java. V pripade testovania stemerov napisanych v inych
jazykoch je potrebné pridat podporu tychto jazykov, ¢o ale nie je zlozité. Staci len pridat
sposob, ako bude linuxovy skript komunikovat s danym systémom.
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Kapitola 5

Zaver

Zadanie prace predstavuje vytvorenie systému technickych vzorov pre flektivnu morfolégiu
slovenciny, z neho odvodeny morfologicky analyzator, nastroj pre porovnavanie a vyhodno-
covanie stemerov, nastroj na zrekonstruovanie diakritiky.

Nami vytvoreny morfologicky analyzator vychddza z morfologického slovnika, s ktorym
neustale komunikuje. Pri zostavovani slovnikov sme vytvorili niekolko skriptov, ktoré sli-
zili na vytvorenie slovnika paradigiem (vzorov), slovnika lem a ich prislusnych vzorov. Na
zaklade tychto dvoch slovnikov sme vytvorili morfologicky slovnik. Morfologicky analyzator
je implementovany v jazyku Pythond. Algoritmus analyzatora pozostava zo zistenia vstup-
ného jednoslovného pomenovania, jeho vyhladania v slovniku. Ak sa vstupné jednoslovné
pomenovanie nenachadza v slovniku, tak sa jednoslovné pomenovanie lemnatizuje pomocou
Statistickej metédy na zaklade zoznamu pravdepodobnych lem. Dalej nasleduje faza uréenia
slovotvorného zakladu a vzoru a nésledny vypis. Ako format ulozenia slovnika sme zvolili
databazu SQLite3.

Morfologicky analyzator sme porovnali s existujicim morfologickym analyzatorom Majka,
ktory tiez analyzuje vstupné slova, urci ich slovotvorny ziklad, morfologickt znacku. Na
zéaklade iteracii sme rozsirovali morfologicky slovnik analyzatora, pricom pri kazdej iteracii
sme ohodnotili slovnik pomocou testovacieho korpusu. Stucasne sme ohodnotili aj samotny
slovnik analyzatoru Majka a z vysledkov sme zistili, ze po kazdej iteracii sa uspesnost
zvysovala, pricom uz po prvej iterdcii bola tspesnost oboch slovnikov priblizne rovnaka.
Priemern4 tspesnost ndsho analyzitora v testovacich saddch bola lepsia o 2,27% nez u ana-
lyzatora Majka. Dévodom je to, ze Majka sa nesnazi lematizovat nové slova, resp. lematizuje
len tie, ktoré sa nachidzaju v jej slovniku.

Na druhej strane Majka pracuje so slovnikom, ktory zaberd neporovnatelne menej pa-
maéatového priestoru, zatial ¢o nas slovnik zabera priestoru dost a aj samotné spracovanie
slov je pomalsie ako u Majky. Je to preto, lebo Majka vyuziva slovnik, ktory vyuziva for-
mat fsa. Tento formét je popisany v sekcii 2.11.1, ¢o je v porovnani s databdzou vhodnejsi
format ulozZenia dat slovnika.

V dalsom vyvoji analyzatora by sme urcite zmenili format ulozenia dat v slovniku, ¢o by
zvysilo rychlost analyzovania slov a zmensila by velkost miesta, ktoré slovnik zabera. Dalej
by sme pouzili anotovany korpus, pomocou ktorého by sme vy¢istili morfologicky slovnik
od chybne urcenych tvarov, pripadne by sme ho rozsirili o nové tvary a ich lemy. Vhodné
by bolo aj zavedenie vstupného slova do kontextu pripadnej vety, na zaklade ktorého by
analyza slova prebehla presnejsie.

Dal$fm néstrojom, vytvorenym v ramci bakaldrskej préace, je nastroj na porovnavanie
a vyhodnocovanie stemerov. Systém vyuziva testovaci slovnik pri hodnoteni, ktory pred-
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stavuje jednoduchsiu verziu deriva¢ného slovnika, ktory sme vytvorili na zaklade morfo-
logického slovnika. Systém je implementovany v jazyku Python3, pricom pri komunikacii
so stemermi vyuzivame linuxovy skript, ktory privadza na vstup stemerov jednotlivé slova.
Stemery hodnotime na zaklade troch kritérii: poc¢tu pravidiel, poc¢tu pripadov kedy tvary,
patriace k sebe, budi mat rézny kmen a poctu pripadov, kedy tvary, nepatriace k sebe,
budt mat taky isty kmen.

Potrebné informécie o stemeroch si ulozené v konfiguracnom sibore, na ziklade kto-
rého systém pracuje. Pre kazdy spravne zadany zaznam, ktory reprezentuje stemer, systém
vykond hodnotenie. Porovnavali sme dva slovenské stemery, stemm-sk implementovany v ja-
zyku Python a stemmer-sk implementovany v jazyku Java. V hodnoteni zvitazil stemm-sk,
ktory pracuje s viacerimi pravidlami, a generuje o 3,32% menej pripadov, kedy tvary, pat-
riace k sebe, maji iny kmerni. Na druhej strane stemmer-sk generuje o 2,45% menej pripadov,
kedy tvary, ktoré k sebe nepatria, zdielaja ten isty kmen.

V ramci dalsieho vyvoja systému je nutné priamo podporovat viacej implementac¢nych
jazykov nez len Python a Javu, pripadne testovaci slovnik rozsirit o viac tvarov. Tento
systém je mozné vyuzit aj v ramci inych jazykov ako len slovencina, len musi byt dostupny
testovaci slovnik v danom jazyku.

Poslednym néstrojom, vytvorenym v ramci bakalarskej prace, je nastroj na rekonstruk-
ciu diakritiky, ktory pouziva slovnik tvarov bez diakritiky a ich najcastejsich prepisov z frek-
ven¢ného slovnika, pricom tento slovnik je tiez odvodeny od morfologického slovnika. Na-
stroj je implementovany v jazyku Python3 a slovnik je ulozeny v databize SQLite3. Tento
nastroj sme vyuzili pri testovani pokrytia slov morfologickym analyzatorom.

Naéstroj sme neporovnéavali s ostatnymi obdobnymi nastrojmi na rekonstrukciu diakri-
tiky, pretoze je jednoduchy, dotazuje sa slovnika a nevychadza z kontextu slov, ktory je pri
rekonstrukceii délezity. V ramci dalsieho vyvoja by bolo vhodné rozsirit algoritmus zosta-
venia diakritiky o zistenie kontextu slova vo vete, na zaklade ktorého sa zostavi diakritika
slova.
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Priloha A

Obsah prilozeného paméitového
média

Prilozené pamétové médium obsahuje:

e adresar technical patterns — obsahujtci skripty, pouzité pri vytvarani systému tech-
nickych vzorov

e adresar morphological _analyzer — obsahujuci zdrojové siibory morfologického analy-
zatora

e adresar stem__ system — obsahujici zdrojové sibory systému pre hodnotenie a porov-
navanie stemerov

e adresar sk_accent — obsahujuci zdrojové sibory néastroja na rekonstrukciu diakritiky
o adresar thesis

— adresar src — obsahujici zdrojové sibory pre technickil spravu

— subor xkloco00-wis.pdf — technickd sprava vo forméate PDF, ktord bola odo-
vzdand do informac¢ného systému

— stbor xkloco00-tisk.pdf — technickd sprava vo formate PDF, ktora bola vytlacend
a zviazana

e stubor poster.pdf — plagat reprezentujici pracu

e subor readme — obsah pamétového média
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Priloha B

Manual

B.1 Morfologicky analyzator

Néstroj sa nachadza v priecinku morphological _analyzer. Adresar obsahuje:

adresar slovak_kx — obsahujuci slovniky systému technickych vzorov
subor analyzer.py — spustaci skript

stubor slovak.db — morfologicky slovnik

stubor statistic.py — modul, ktory obsahuje algoritmus lematizacie

subory loadings.py — modul, ktory obsahuje algoritmy pre nacitanie siborov do roz-
nych forméatov

subor UnknownLemantize.py — modul, ktory obsahuje triedu, na zédklade ktorej pre-
bieha lematizacia nezndmeho slova

subor tags.pdf — tagset, ktory vyuzivame v slovniku

subor manual.txt — manudl k néstroju

Morfologicky analyzator komunikuje so slovnikom slovak.db. V adresari slovak_kx sa na-
chadzaji aj vysledné slovniky systému technickych vzorov. Jednotlivé stibory:

subor slovak.paradigms — slovnik paradigiem (vzorov) a pravidiel ich ohybania
subor slovak.lpn — slovnik lem a ich vzorov
stubor slovak.generative — zoznam generativ

subory .prip .pred — zoznamy afixov, ku ktorym su priradené jednotlivé vzory

Analyzator k svojmu bezchybnému behu potrebuje vsetky vySsie zmienené sibory, t. j.
moduly, morfologicky slovnik a vSetky sibory v adresari slovak_ kx.
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Ovladanie nastroja

Analyzétor ¢ita zo standardného vstupu slova, ktoré analyzuje. Spista sa pomocou prikazu
v termindly: python3 analyzer.py s volitelnymi argumentami:

-h — vypis napovedy k nastroju

-add — prepinac¢ na ulozenie vysklonovaného tvaru lemy do slovnika

-d — prepinac¢ zapne vypis vysklonovania lemy vstupného slova

-m — prepina¢ obmedzi vypis vysklonovania lemy na 20 riadkov

-abr — kombinacia prepinacov -add a -abr prida skratky zo stdin do slovnika
-gen — kombinacia prepinacov -add a -gen pridé generativa zo stdin do systému

Po spusteni nastroja musime pockat, dokym sa nezobrazi hlavicka , Morphological analy-
zer® a az potom mozeme analyzatoru privadzat slova na jeho vstup. Analyzator ukonéime
pomocou zadania znaku ’.” alebo klavesovej skratky CTRL + D. Priklad vypisu nastroja
po spusteni s argumentom -d:

chlapcom

Tvar> chlapcom

Lema: chlapec

chlapec:klgMnScl:zamestnanec

chlapca:k1gMnSc2:zamestnanec

chlapcovi:klgMnSc3:zamestnanec

chlapca:k1gMnSc4:zamestnanec

chlapcovi:klgMnSc6:zamestnanec

chlapcom:k1gMnSc7:zamestnanec

chlapci:klgMnPcl:zamestnanec

chlapcov:klgMnPc2:zamestnanec

chlapcom:klgMnPc3:zamestnanec

chlapcov:klgMnPc4:zamestnanec

chlapcoch:k1gMnPc6:zamestnanec

chlapcami:klgMnPc7:zamestnanec

B.2 Nastroj pre porovnavanie a vyhodnocovanie stemerov

Néstroj sa nachadza v prie¢inku stem_ system. Adresar obsahuje:

e adresar scripts — obsahujuci zdrojové subory (skripty), pouzité pri vytvarani tohto
systému

e adresar stemmer-sk — obsahujici implementiciu stemeru v jazyku Java, ktord sme
pouzili v hodnoteni, tento stemer je dielom pana Filipa Bednarika

e adresar stemm-sk — obsahujici implementaciu stemeru v jazyku Python, ktort sme
pouzili v hodnoteni, tento stemer je dielom pana Mareka Suppu

e subor stemming.conf — konfiguraény sibor

e siibor morphTestGood.deriv — testovaci slovnik
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e stubor stemTesting.py — spustaci skript

e stubor test.sh — linuxovy skript

e stubor morphPatterns.deriv — derivacny slovnik
e stubor manual.trt — manudl k nastroju

Na komunikéciu so stemerom stemmer-sk bola vytvorena a skompilovana trieda
Main.class, ktord mu predava na standardny vstup jednotlivé slova, pricom ju vyuziva pri
hodnoteni linuxovy skript test.sh.

Néstroj na zaklade konfigura¢ného siboru stemming. conf, slovnika morphTestGood.deriv
vyhodnocuje stemery. Stemerom privadza testované slova na vstup linuxovy skript test.sh.

Konfiguraény stbor

Kazdy jednotlivy riadok konfigura¢ného stiboru musi obsahovat pét poloziek oddelenych
bodkociarkou:

Language — implementac¢ny jazyk stemera. Napriklad python3, java atd.

Directory — adresar, ktory obsahuje potrebné sibory, jeho nazov by mal charakteri-
zovat nazov stemeru, musi sa vyskytovat v rdmci adresidrovej struktiry nastroja.

File — spustaci subor.

Arguments — argumenty prikazového riadku, ktoré st potrebné na spustenie sys-
tému.

Rules — modul, ktory obsahuje pravidla, na zdklade ktorych systém vykonava proces
stematizécie.

Language=python3;Directory=stemm-sk;File=atemmsk.py: Arguments=aggressive ;Rules=stemmsk.py

Obr. B.1: Priklad riadku konfiguracného sibora

Priklad forméatu riadku konfigura¢ného siboru mézme vidiet na obrazku B.1, na ktorom
vidime potrebné polozky: Language, Directory, File, Arguments, Rules, ktoré si oddelené
bodkociarkou. Z prikladu vidime, Ze testovaci stemer je napisany v jazyku Python3, nazov
spustacieho stuboru je ,stemmsk.py“, ktory je spustany s jednym argumentom ,,aggressive .
Pravidlovy systém sa nachadza v tom istom stibore, t. j. ,, stemmsk.py“. Stemer sa nachadza
v adresari , stemm-sk“.

Ovladanie nastroja

Néstroj sa spusta pomocou prikazu: python3 stemTesting.py stemming.conf v termi-
nély. Jedinym povinnym argumentom nastroja je jeho konfiguraény subor (stemming.conf).
Pri spusteni nastroja s argumentom -h sa zobrazi napoveda.

Priklad vypisu, kedy konfiguraény stibor obsahuje riadok, ktory je zobrazeny na obrazku
B.1, vyzera nasledovne:
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Testing stemm-sk

Pripady, kedy tvary patriace k sebe, maju

Ten isty kmen 67312

Iny kmeii 56073

VSetky pripady 123385

Tvary nepatriace k sebe, maja spololny kmen v: 9452 pripadoch
Stemer pracuje s: 178 zistenymi pravidlami

B.3 Nastroj na rekonstrukciu diakritiky
Néstroj sa nachddza v adresari sk__accent. Adresar obsahuje:

e adresar scripts — obsahujuci zdrojové subory (skripty), pouzité pri vytvarani tohto
systému

e stubor sk_accent.py — spustaci skript
e siibor diacritic.db — slovnik
e stubor manual.tzt — manual k nastroju

Nastroj ¢ita zo standardného vstupu slova, u ktorych rekonstruuje diakritiku na zéklade
slovnika diacritic.db.

Ovladanie nastroja

Nastroj sa spusta pomocou prikazu v termindly: python3 sk_accent.py. Nastroj ukonc¢ime
pomocou zadania znaku ’. alebo klavesovej skratky CTRL + D. Pri spusteni nastroja
s argumentom -h sa zobrazi napoveda.
Priklad vystupu na zaklade prikazu:

echo najvyssi clovek moze | python3 sk_accent.py

najvys88i Clovek mbzZe
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