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Abstrakt Novy systém pro automatickou morfologickou
analyzu cestiny [1], ktery zde prezentujeme, vychdzi ze sou-
casného prazského systému. Kromé nové implementace sta-
vagictho slovniku pomoci konecného automatu priddvd al-
goritmy na rozpozndni nezndmych tvaru. V soucdasné fdzi je
to predevsim vyuZiti seznamu predpon, které lidé pripojuji
bez vétsich omezeni ke slovim a ¢ini je tak pro automatické
metody nerozpoznatelnymi. Staci predponu rozpoznat, od-
trhnout a analyzovat zbyly tetézec. Vysledky této analyzy
lze pak jednoduse aplikovat na puvodni tvar s predponou.
K rozpozndni nezndmych vlastnich jmen pouZivime heu-
ristiku. V prispévku struéné popiseme stdvajici prazskiy
systém a novou implementaci véetné zdrodku guessru.

1 Uvod

Automatickd morfologickd analyza Cestiny jiz byla Te-
Sena, dokonce nékolikrat. Nejznaméjsi néstroje vznik-
ly v Praze [3] a v Brné [2]. Oba systémy vyuzivaji
rozsahlé morfologické slovniky, na jejichz zakladé jsou
schopny rozeznat vét§inu slovnich tvaru vyskytujicich
se v ¢eskych textech. Pocet nerozpoznanych slov, tedy
slovnich tvaru, které nelze odvodit ze slovniku, éini
2 az 3% (viz [4]). Rozsifovani slovniku vétsinou uz
nepomuze, naopak zvysuje homonymii, kterd potom
zpusobuje problémy v dalsich fazich zpracovani textu,
piedevsim pii desambiguaci. Resenfm je spise pouziti
tzv. guessru, zalozenych na vlastnostech ¢eského tva-
roslovi, které umoznuji s velkou presnosti odhadnout
charakteristiky (tj. lemma a hodnoty morfologickych
kategorif) nerozpoznanych slovnich tvara. V ¢ldnku
navrhujeme guesser pro rozpozndni tvaru odvozenych
pomoci predpony. Vyuzivame pii tom vysoké pravi-
delnosti ¢eského jazyka pii tomto velice produktivnim
zpusobu odvozovéni.

2 Reprezentace morfologického
slovniku

Zakladni myslenky implementace vychazeji z reprezen-
tace morfologického slovniku pouzité J. Hajicem [3].
V nasledujicim struéné predstavime jeho FeSeni.
Popis morfologie md tii ¢asti: (1) slovotvorné
vzory, (2) tvaroslovné vzory a (3) vlastni morfolo-
gicky slovnik. Heslo slovniku obsahuje slovotvorny

zacatek, jméno jeho slovotvorného vzoru a spole¢né
lemma. Pomoci slovotvorného vzoru se generuje se-
znam (n&jak piibuznych) tvaroslovnych zacéatku
s tvaroslovnymi vzory, které v dalsim kroku slouzi
k vytvofeni konkrétnich slovnich tvarta. Kazdému
slovnimu tvaru je na zakladé tvaroslovného vzoru
prifazena morfologickd znacka a zakladni slovni
tvar (lemma). Uvedené vztahy priblizuje piiklad na
obrazku 1.

Kromé vySe popsanych hesel slovnik obsahuje
i konkrétni slovni tvary, které nelze vygenerovat po-
moci vzoru (napf. substantivum ks s nepravidelnym
sklonovénim), a k nim piislusné morfologické znacky.

Odvozovani systémem vzoru spolu se slovnikem
popisuje vSechny mozné slovni tvary a k nim pfislusné
znacky a lemmata. Pomoci zminénych ti{ ¢asti po-
pisu morfologie Ize tedy vSechny slovni tvary vyge-
nerovat. To se v8ak nedéla — bylo by to neefektivni.
Jiz puvodni popis mé dobré vlastnosti, které umoznuji
kompaktni reprezentaci, zachovavajici zvlast zacatky
a zvlast vzory, snadno vyuzit k analyze. Tvary se do-
pliuji za pomoci (upravenych) vzoru ze slovotvornych
zaCatku az pii samotné analyze za béhu.

3 Morfologicka analyza

Morfologickd analyza je vlastné funkce, kterd kazdému
slovnimu tvaru pfifadi mnozinu dvojic [lemma, mor-
fologicka znacka]. Implementace tedy musi umét roz-
poznat slovni tvar a na vystup poslat mnozinu vsech
moznych ptislusnych dvojic.

3.1 Implementace analyzatoru

Vsechny slovni tvary jsou v analyzatoru ulozeny ve
formé trie'. Kdybychom vsak do trie ulozili rovnou
celé slovni tvary, bylo by to pfilis neefektivni. Z toho

! Trie chdpeme jako (1,n)-etny zakofenény strom. Hrany
stromu jsou ohodnoceny znaky (pifipadné fetézcem,
dojde-li je kompresi). Uzlu stromu lze pfifadit slovo,
které vznikne sfetézenim znaku na cesté od kotene
k danému uzlu. Takova slova oznacend piiznakem tvori
mnozinu kli¢a. Ke klici je v trie ulozena také hodnota.



duavodu se do néj ukladaji jen slovotvorné zacatky
prevzaté ze slovniku. Z nich potom vedou dva odkazy.
Jeden na slozené schema (viz dalsi odstavec), podle
kterého se generuji slovni tvary, druhy na fetézco-
vou instrukei, kterd ze slovotvorného zacatku odvozuje
spoleéné lemma (to muze pozdéji slouzit jako zdklad
pro lemma analyzovaného tvaru). Retézcové instrukce
zde kompaktné reprezentuje spoleéné lemma uvedené
spolu se slovotvornym zacatkem ve slovniku. Vyuziva
toho, ze si oba fetézce jsou ¢asto velmi podobné. Slovo-
tvorny zacatek je ulozen v trie cely a bude pfi analyze
k dispozici jako vychozi fetézec pro instrukci.

Slozené schema v sobé kombinuje oba stupné
vzoru. Nahrazuje tak dvoukrokové (viz obrézek 1) od-
vozeni jednokrokovym. Kazdému slovotvornému sche-
matu odpovidé jedno slozené. To je organizovano jako
hesovaci tabulka. Jejimi kli¢i jsou spojeni koncu pravi-
del slovotvorného vzoru a pfislusnych koncu vzoru tva-
roslovnych (napiiklad -zen+ej, -zen+ého, -zen+ému,

Hodnotou vlozenou ke kli¢i je opét dvojice odkazt.
Jeden identifikuje skupinu znacek, které popisuji mor-
fologické vlastnosti tvaru, druhy fetézcovou instrukci,
ktera odvozuje lemma ze zakladu lemmatu. Zakladem
je bud spoleéné lemma nebo slovotvorny zacatek. Je-
den kli¢ muze byt vlozen vicekrat s riznymi dvoji-
cemi odkazu. Vsechny vyskyty ptispivaji k celkovému
obrazu, dopliuji tedy bohatost tvaroslovi.

Retézcova instrukce je trojice [pocet, Tetézec,
voli¢ zdkladu]. Slouzi ke kompaktnimu ulozeni fetézce,
ktery sdili zacdtek s néjakym znamym, zvnéjsku
ziskanym, zdkladem. Novy fetézec se ziskd (od-
vodi, spocitd) ze zdkladu odmazénim poctu znaku
od konce a pripojenim retézce. Jednobitovy wvoli¢
zdkladu vybird jeden ze dvou moznych zakladu.
Toho se vyuzivd pro odvozeni lemmatu — muze
vychézet ze spoletného lemmatu nebo slovotvorného
zékladu. Napiiklad instrukce [3, ,zeni“, spoleéné
lemma)] uloZend ve slozeném schematu ze spole¢ného
lemmatu (zndmého zdkladu) ,ochladit“ odvodi lemma
pro tvary podstatného jména ,ochlazeni“ odtrzenim
t¥i znakl a pripojenim konce ,zeni“. Spole¢né lemma
v8ak bylo diive spocteno ze slovotvorného zdkladu in-
strukef [0, ,dit“, slovotvorny zdklad]. Ta je uloZena
v trie u slovotvorného zakladu.

3.2 Vyhledani tvaru

Navrzené rozdéleni datovych struktur umoznuje snad-
né nalezeni tvaru. Tvar se postupné znak po znaku
vyhledava v trie. V kazdém uzlu se testuje, zda je
v ném nastaven piiznak konce slovotvorného zacatku
a odkaz na slozené schema. Pokud ano, hleda se
dosud neptecteny zbytek tvaru v heSovaci tabulce
prodlouzeni slozeného schematu. Najde-li se, je jiz

prectend c¢ast slovotvornym zakladem. V heSovaci
tabulce se potom zjisti mnozina znacek nélezicich
k tvaru. Timto zpusobem se vyhledaji vSechny mozné
analyzy kazdého slovniho tvaru.

Lemma je sestaveno pomoci fetézcové instrukce
nalezené ve slozeném schematu. Ta vychazi bud’ ze slo-
votvorného zac¢dtku (ten je uréen rozdélenim tvaru na
Cést nalezenou v trie a na zbytek) nebo ze zdkladu lem-
matu. Zaklad lemmatu se odvozuje ze slovotvorného
zékladu fetézcovou instrukei nalezenou v trie.

Déle tento algoritmus nazyvame zakladni
analyzou. Ta je rozsifovdna o schopnost rozpoznat
predpony.

4 Predpony

4.1 Piedpony podchycené ve slovniku

Ve slovniku nejsou predpony obecné nijak podporova-
ny, kromé predpon negace (ne-) a superlativu (nej-).
Negovani i stupnovani se provadi pfipojenim piislus-
ného morfému pied slovo. Proto lze fict, ze jista pod-
pora predpon ve slovniku je. Je vSak specializovana.

Zvlastni podpora pro morfémy negace a super-
lativu ve slovniku mé své opodstatnéni: (1) negace
a stupnovani je potfeba i v piipadé, ze neni k dispo-
zici jind podpora predpon (tfeba ta nize navrhovand),
(2) slovnik presné iikd, se kterymi slovy lze morfémy
superlativu a negace kombinovat, zatimco déle navr-
hované feSeni predpon omezuje kombinace jen podle
slovnich druhu a nakonec (3) je to dusledkem toho,
ze o morfémech superlativu a negace se dozvidame ji-
nak nez o ostatnich pfedpondch (slovnik versus seznam
predpon).

Pfedpony jsou v Cestiné béznou a velmi uzivanou
soucasti jazyka. Analyzator, ktery by je zcela ignoro-
val, by byl stézi pouzitelny. Jsou tedy podporovany
i bez navrhovaného rozsifeni. Slova s pfedponou
jsou uvedena ve slovniku jako samostatnd hesla,
bez uvedeni slovotvornych souvislosti. Slova ,¢istit“
a ,vycCistit“ tedy nejsou nijak propojena. Vyhodou je
opét zejména presnost (spravnost a citlivost) popisu.

4.2 Predpony zavedené seznamem

Nami navrhované rozpoznavani predpon ma
v mnohém opacné vlastnosti. Pfedpony jsou vypsany
v samostatném seznamu zcela nezdvisle na slovniku.
Predpona se uvadi s priznaky, které fikaji, se
kterymi slovnimi druhy se muze pojit, napf.

-dobro N
-dolno N

—-dopo NV
-dovy NV



Obrazek 1. Predstava odvozovan{ slovnich tvaru ze slovotvorného zacitku
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Priznak N znamend, ze uvedend ptredpona dovoluje
spojeni se substantivy a adjektivy, ptiznak V se slo-
vesy.

Mezi predponou a slovnikovym heslem neni zadna
jina vazba nez piiznaky slovniho druhu. Moznosti spo-
jovani nejsou nijak jinak omezeny. To se muze je-
vit jako chybné feSeni, protoze s ruznymi slovy lze
kombinovat jen nékteré piredpony. Nicméné to neni
problém, protoze morfologickd analyza si neklade za
cil vymezovat slovni zdsobu jazyka (,,spravnd“ ani ak-
tivné uzivana slova). Naopak, je snaha analyzovat co
nejvice slov.

Seznam predpon prichdzi na fadu az tehdy, kdyz
zakladni analyza pomoci slovniku tvar nerozpozna.
Resen{ pomoci seznamu umoznuji pouzit dvé dulezita
pozorovani. Zaprvé je to skuteCnost, ze tvar se pri-
pojenim piedpony (vétsinou) neméni uvniti?. Slovo-
tvorny zacatek, tvar i lemma se zméni pouhym pted-
Fazenim pismen predpony na zacatek. A za druhé se
neméni morfologické znacky. Nemuselo by tomu tak
byt. Naptiklad prfedpony méni vid sloves, opét ale mu-
zeme spoléhat na to, ze vSechny bézné piipady jsou
zahrnuty ve slovniku. Pouziti pfedpon ma skutecné
jen nabidnout FeSeni netradi¢nich a nepodchycenych
slovnich tvart.

Zpocatku jsme chtéli pouzivat analyzu pomoci
predpon i u slov, ktera zakladni morfologicka analyza
rozpoznd. Muze se totiz stat, ze nékteré tvary
jsou homonymni s jinymi, které slovnik neobsahuje.
Po prvnich experimentech jsme ale od toho upus-
tili, protoze vychazelo velké mnozstvi falesné rozpo-
znanych tvaru. Napiiklad slovo ,ves“ bylo rozdéleno

2 Tvary, kde ke zméné dochdzi, jsou jiz zpravidla ve
slovniku zachyceny.

odkazy na
znacky
alemmata

y ——+—— ochlazeny/adj., nom., masc., 9. | ...

/&dj., nom., masc., sg., hovor. | ...
/adj., nom., fem., sg. | ...
/ad., dat., masc., sg. | ...

———— ochladit /imperativ, 2. 0s., 3.

finfinitiv

@ —+—— ochlazeni /subst., nom., neutr., pl. | ...

/subst., dat., neutr., pl.
/subst., instr., neutr., pl., hovor.

¢ “

na pfedponu ,v“ a substantivum ,es“ (plurdl od
»€50“). Vyslednd analyza potom béznému tvaru ,ves“
prifadila navic i nic neznamenajici lemma ,veso“. Po-
dobnych ,veselych* analyz se objevi celd fada.

4.3 Implementace predpon

Podminkou pro rozpoznavani pfedpon je, ze se pri
kompilaci nachystalo trie predpon (je volitelné). Trie
se pripravuje ze seznamu piredpon pro odvozovani. Ten
se zadava jako zvlastni textovy vstup kompildtoru.

Ackoli trie zac¢dtku a trie predpon jsou tentyz typ
datové struktury, stavi a pouzivaji se nezavisle. Spo-
jeni by predstavovalo ptipojeni trie za¢atku za vSechny
koncové uzly trie predpon. Protoze by napojeni bylo
vSude stejné, neprineslo by analyzatoru zadnou do-
date¢nou informaci.

5 Analyza krok za krokem

5.1 Analyza Cisel a interpunkce

V prvnim kroku se morfologickd analyza vypotadava
s interpunkci a posloupnostmi arabskych ¢islic voli-
telné s desetinnou teckou. Tyto jednoduché piipady se
tesi primo, bez pouziti slovniku. Ostatni slovni tvary
se zpracuji nasledovné.

5.2 Zakladni analyza

Nejprve se fetézec tvaru pouzije cely tak, jak je, k se-
stupu do trie, jak bylo popsano vyse. To muze vyustit

— v nalezeni jednoho ¢i nékolika lemmat spolu se
znackami nalezejicimi ke tvaru, nebo



Obrazek 2. Vyvojovy diagram prubéhu analyzy
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* véetné analyzy piipadnych

— v neidspéSnou analyzu (nenalezeni Zzadného

slovniho tvaru v trie).

Zakladni analyza je procedura vyuzivand opako-
vané v nasledujicich krocich.

5.3 Negace a stupnovani

Pokud tvar za¢ind morfémem negace a/nebo
stupriovani, jsou tyto morfémy rozpozndny a na
zbylou ¢ast tvaru je vzdy znovu spuSténa zakladni
analyza.

Uvazuji se dva morfémy samostatné a jedna jejich

kombinace:

— negativni morfém ,ne“, ktery neguje,

— morfém ,nej“, ktery tvoii z komparativu superla-
tiv, a

— kombinace obou tvorici negované superlativum.

Napriklad slovo ,nejnepoiadnéjsi“ je rozdéleno
a analyzovano ¢tyfmi zpusoby:

0 + nejneporadnéjsi
ne + jnepotradnéjsi
nej + neporadné;jsi
nejne + poradnéjsi

=W

Prvni rozdéleni odpovida algoritmu zakladni analyzy
a provadi se vzdy (uz v predchozim kroku). Dals{ jsou

3 konec K

morfému negace a superlativu

podminény pritomnosti pismen morfému na zacatku
slova. V tomto piipadé uspéje jen posledni analyza,
protoze jediné komparativ ,pofadnéjsi“ je rozpoznan
zékladni analyzou (za predpokladu, Ze ,nepofadnéjsi“
neni ve slovniku jako samostatné heslo).

Uspéje-li vyhledavani néjakého rozdéleni, muze
nebo nemusi byt uznano za platnou analyzu. Zalezi na
slovnim druhu, zda jej 1ze kombinovat s uvazovanymi
morfémy. Po vyhledani konce tvaru, tedy kdyz je zndm
slovni druh a znacky, se filtruji vysledky.

Spojeni morfému s tvarem muze byt uzndno ze
dvou duvodu. Zaprvé takové spojeni mohou na-
znacovat zoliky ve znackach na pozicich popisujicich
negaci ¢i stupen a zadruhé muze byt obhajeno slovnim
druhem, dovoluje-li danou kombinaci. Negaci lze
pouzit na afirmativni substantiva, adjektiva a slovesa,
superlativa pak lze tvofit z komparativu adjektiv a ad-
verbii.

Jsou-li rozpoznany jak negativni morfém tak mor-
fém pro superlativum, museji oba nalézt oporu v né-
jakém pravidle (viz pfedchozi odstavec). Kdyz ne-
najdou, analyza se zahodi. Jinak je povazovana
za priijatelnou. Znacky se upravi, aby odpovidaly
piitomnym morfémum.

5.4 Odvozovani piedponou

Nebyla-li dosud nalezena zadna platna analyza, mohlo
by se jednat o slovo odvozené piredponou. Dojde-li na



analyzu odvozovani predponami, hledd se od zacatku
tvaru predpona v trie predpon. Je-li néjaka nale-
zena, pokracuje se hledanim zbytku zadaného tvaru
v trie zacatku a dale bézi zdkladni analyza. Najde-
li se zbytek jako slovni tvar, provéfuje se, zda jde
predpona se slovnim druhem dohromady. Pokud ano,
je analyza pfijata, jinak je odmitnuta. Kombinace
zkratek s predponami se nepfipousti.

Analyza pokracuje hledanim delsich pfedpon
(a kratsich tvaru). Ty by mohly pfedstavovat jiné
déleni (¢i odvozeni) slova.

Analyzator predpon uvazuje jen jedinou piedponu.
Vicecetné kombinace se nehledaji. Prichazeji-li
v tvahu, musi byt zadany jako samostatna predpona
v seznamu. Tim se navic podchyti spravné usporadani
predpon. Napiiklad muzeme ,dovysekat travu pred
garazi“. Nerikd se ale ,vydosekat“.

Poté, co se vycerpaji moznosti jedné predpony,
zkousi se jesté jedna cesta. Slovo by totiz mohlo byt
utvoreno predponou v kombinaci s morfémem negace
¢i stupnovani.

Morfém superlativu muze predchézet negativnimu
morfému a jeden nebo oba mohou piedchazet odvo-
zovaci predponé a ta konecné bude néasledovana tva-
rem (napiiklad ,nej—ne—dovy—sekanéjsi®). Slovni
druh tvaru musi korespondovat se vSemi nalezenymi
morfémy (mohou byt uzndny i na zdkladé zoliku ve
znacce) i predponou. Nenf tedy dovoleno napf. spo-
jeni morfému ,nej“ se substantivy. Opét se hleda jen
jedina predpona.

5.5 Prtehled analyzy

Obrazek 2 znazorniuje vyvojovy diagram pribéhu
analyzy.

6 Shrnuti a vyhledy do budoucna

Predstavend nova verze morfologické analyzy jiz byla
implementovana. V zakladni formé poskytuje stejné
vysledky jako zminovana prazska verze morfologické
analyzy. Je tfeba jesté provést vyhodnoceni vysledku
predponového guessru, tj. zda a nakolik se zlepsi roz-
poznani slovnich tvaru, které zdkladni analyza na
zakladé slovniku rozpoznat neumi. Dale planujeme
rozsitit guesser na koncovky a ptipony, které jsou
v Ceském jazyce také velmi produktivni.
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