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Abstrakt Cldnek se zabyvd problematikou segmentace slov.

Ukdze, k cemu lze znalosti o segmentaci slov pouZit, a popise
nékolik metod pro automatickou segmentaci slov. Zdavérem
predstavi open source ndstroj Affisiz implementugjici pred-
stavené metody.

1 DMotivace

Mnoho modernich metod pro zpracovani ptirozeného
jazyka je zalozeno na statistickém pristupu, kdy na-
trénujeme jazykovy model na trénovacich datech ptred
jeho pouzitim. V redlnych tdlohach ale nelze predpo-
kladat, ze se v trénovacich datech objevila vSechna
mozna slova. Zde ndm znalost segmentace slov muze
pomoci. V piipadé, ze pfi zpracovani redlnych dat na-
razime na neznamé slovo, muzeme ho zkusit rozlozit a
ziskat tak alespon néjaké informace.

Piiklad 1 Konstruujeme automaticky tagger cestiny.
V redlnych datech se objevilo slovo rozpoznal, které
se ovsem nevyskytovalo v trénovacich datech. Systém
ale muze zjistit, Ze segmentace tohoto slova miuze byt
roz-poznal. MiZe tedy zkusit ve slovniku nalézt slovo
poznal. Budeme-li predpoklddat, Ze predpony nemeéni
mluvnické kategorie, které se snazime rozpoznat, mi-
Zeme pouZit tag od slova poznal.

Piiklad 2 Konstruujeme systém pro automatické roz-
pozndvdani mluvené recéi a pouZivime jazykovy model
pro zpresnént vystupu. Z rozpozndvace ziskdme, Ze uZi-
vatel pravdépodobné ekl eurostava. Druhé nejpravde-
podobnéjsi slovo bylo euroustava. Ani jedno z nich
ovsem nebylo v trénovacich datech. Pokud ale vime,
Ze euro- se chovd jako predpona, a v trénovacich da-
tech bylo slovo dstava, muieme rozhodnout, Ze vystup
euroustava je lepsi.

Piiklad 3 Konstruujeme sdzeci program a chceme,
aby umél automaticky délit slova. Narazime-li na ne-
znamé slovo, mizZeme se pokusit ze znalosti o segmen-
taci nalézt vhodné déleni a navrhnout ho uZivatel.

* Tento ¢ldnek prezentuje vysledky vyzkumu pod-
porovaného granty GACR P202/10/1333, GACR
P406/2010/0875 a Centrem komputaéni lingvistiky,
MSMT CR LC536.

V piikladech §lo vzdy o lingvistické morfémy (pii-
klad 1 a 2 se tykal pfedpon, 3. piiklad morfémt obecné),
pfi automatickém zpracovani jazyka vSak nemusi byt
lingvistickd motivace déleni slov nutné. Proto pro dalsi
pouziti budeme definovat predpony a piipony bez ohledu
na lingvistické vlastnosti.

Definice 1 Posloupnost pismen je predpona, pokud

— se vyskytuje na zacdatku mnoha slov

— wve slovech, kde se vyskytuje, mize byt nahrazena
jinou posloupnosti pismen tak, Ze vijsledek také tvori
slovo

Tustrace definice na piikladé predpony euro- (vech-
ny piiklady jsou z korpusu SYN [4]):
Prvni podminku dokumentuji napi. nasledujici uryv-

ky:

— Trindct kritikd evropské integrace sepsalo "kon-
traiustavu” Evropské unie

— Hongkongskd sprdva chee ddl prosazovat novou mi-
niustavy

Druhé podminka je splnéna existenci slov:

— europolitika, eurotrh, eurozastoupeni, euroex-
pert

Obdobné, jako jsme definovali pfedpony, budeme
definovat i pfipony:

Definice 2 Posloupnost pismen je pripona, pokud

— se vyskytuje na konci mnoha slova

— wve slovech, kde se vyskytuje, muze biyjt nahrazena
jinou posloupnosti pismen tak, Ze vijsledek také tvori
slovo

Ve vyse uvedenych definicich chybi urceni toho, ko-
lik je mnoho. To oviem nelze obecné stanovit. Muzeme
ale tici, jak moc kterd ¢ast slova tuto definici odrézi.
To se pokousi postihnout nize zminované metody.



2 Metody

V této casti se budeme zabyvat nékolika metodami
pro automatickou segmentaci. VSechny popsané me-
tody jsou jazykové nezavislé. Jediny pozadavek na ja-
zyk je, aby se text v psané formé délil na slova, a
predpony ¢i piipony se priddvaly pouze na zacatek ¢i
konec slova. Algoritmy pro svij béh vyzaduji pouze
obsahly seznam slov z daného jazyka. Kromé metody
diferenc¢ni entropie jsou metody prevzaty z ¢lanku [1]
o vytvareni seznamu piedpon a pfipon ve Spanélstiné
pomoci korpusu.

V nésledujicim textu bude {2 znacit mnozinu vsech
slov vyskytujicich se v jazyce. Necht slovo « je slozeno
z posloupnosti pismen ay, .. ., a,. Potom budeme psat,
7e @ = aj :: ... : Gnp. Posloupnost pismen nazyvame
také fetézec.

Operator “::” budeme obdobnym zpusobem defi-
novat i pro fetézce. Nechtf slovo « je slozeno z po-
sloupnosti pismen a1, ..., a, a necht

p=ai:...aq A

S=aqa; ... 0p

Potom budeme psét, ze o =p :: s.

Definice 3 Délenim slova budeme nazgvat operaci,
kdy ze slova w ziskdme dvé posloupnosti znaki p a s
takové, Ze w =p :: s.

Jelikoz nasim cilem je nalézt nejvhodnéjsi déleni,
vSechny néasledujici metody budou zalozeny na prin-
cipu ohodnocovani déleni. Pro kazdé mozné déleni slova
nam kazda metoda vrati ¢islo odpovidajici vhodnosti
tohoto déleni. Na nds poté je stanovit mez, pii které
déleni oznacime za spravné.

2.1 Metoda étvercu

Metoda ¢tverct je nejjednodussi metodou zde popiso-
vanou. Vyuzivéa prfimo definice pfedpon a piipon, uve-
dené v sekci 1.

Definice 4 Ctverec je ctverice fetézei (fetézec miize
byt i prdzdny) < p1,pa2, 1,82 > takovd, Ze plati viechny
ndsledujici podminky:

—prs €2
— p1:Ss €L
— p2 i So €2
—ppiisy €12

Pozadavkem na vytvoreni ¢tverce tedy je, ze kazdy
pocatecni segment musi s kazdym koncovym segmen-
tem dohromady vytvaret slovo.

Definice 5 Méjme slovo w a jeho déleni w = p :: s.
Pocet dopredngch étverci Sy(p) je potom
St(p) = {< p,p2, s1, 52 >; < p, P2, 1, 82 > je Ctverec}.

Pocet doptednych ¢tvercu tedy tika, v kolika ¢tver-
cich se dané posloupnost pismen vyskytuje jako jeden
z pocatecnich segmentu.

Obdobné budeme definovat pocet zpétnych ¢tvercu
jako pocet ¢tvercu, ve kterych se dand posloupnost
pismen vyskytuje jako jeden z koncovych segmentu.

Definice 6 Méjme slovo w a jeho déleni w = p :: s.
Poéet zpétnich étvercu Sy(p) je potom
Sp(p) = |[{< p1,p2, s, 82 >; < p1,p2, 8, S2 > je étverec}|.

Vezmeme-li nyni v ivahu puvodni definice predpon
a pripon, je patrné jak odpovidd metoda ¢tvercu této
definici. Pocet dopfednych ¢tvercti ndm fekne, v kolika
slovech se posloupnost pismen vyskytovala na zacatku
a zaroven zapocitd jen slova, kde ji bylo mozné nahra-
dit né¢im jinym.

Obdobnym zpusobem lze pouzit pocet zpétnych
¢tvercu pro rozpoznavani piipon.

2.2 Entropie

Metoda entropie je zalozena na odlisném ptistupu. Neni
zde jiz tolik patrna souvislost s definicemi v ivodu. Je
zalozena na entropii, kterd je definovana nasledujicim
zpusobem:

H(p) ==Y p(silp)logs p(s:|p)

$;ES

kde S je mnozina jevl, které mohou nastat po jevu p.

Entropie vyjadfuje miru nejistoty. Jestlize slovo
za¢ind fetézcem p, potom ¢im je H(p) vyssi, tim je
tézsi predpovédeét, jakym fetézcem s; bude slovo po-
kracovat. Je zfejmé, Ze za piredponami bude entro-
pie vysokd, protoze predpony stoji na za¢atku mnoha
slov. Podobné bude entropie vysoka pied piiponami,
nebot k danému zacédtku slova lze obvykle piipojit
vice ptipon. Pro nage potieby budeme pocitat entropii
dvéma zpusoby.

Definice 7 Doptednd entropie posloupnosti pismen
r je definovana jako

Hy(r)=— Y ps(silr)log,ps(silr)

SiiTiis; €

kde pr(s;|r) oznacuje pravdépodobnost, Ze slovo zaci-
nagici r bude koncit s;.



Definice 8 Zpétnd entropie posloupnosti pismen r
je definovdna jako

= Y wulsilr)logy pu(silr)

8i;8iiTESN

Hy(r)

kde py(si|r) oznacéuje pravdépodobnost, Ze slovo kondéi-
ci r bude zacinat s;.

V definici pfedpony jsme pozadovali, aby fetézec
mohl pokracovat mnoha riuznymi zpusoby. Pokud mé-
me mnoho ruznych konct, je nejistota, co bude nésle-
dovat po predponé, vyrazné vyssi, nez pokud méame
jen jeden mozny konec. Cim vyssi mé tedy tvodni
fetézec doptrednou entropii, tim vice odpovid4d nasi de-
finici pfedpony. Dopfedné entropie ovSem nijak expli-
citné nezahrnuje druhou podminku — aby predponu
bylo mozno odtrhnout a nahradit jinou tak, aby vy-
sledek byl také slovem v daném jazyce.

O tom by nam néco mohla prozradit zpétna en-
tropie, ale ta byva na zacatku slov pomérné nizka.
Pro splnéni této podminky muzeme pouzit i jiné me-
tody (napiiklad zkusit najit alespon jeden étverec),
nebo jen spoléhat, ze kdyz ma pocéatecni Fetézec tolik
moznych pokracovani, tak ze ho lze i nahradit.

Pro odhalovani pfedpon se tedy hodi dopiedna
entropie, kterou je mozné jesté trochu vylepsit po-
moci dodateénych podminek. Definice pfipony se od
piedpony lisi jen odtrhavanim z druhého konce slova.
A jelikoz se zpétna entropie od dopfedné lisi taktéz
pouze opatnym smérem zpracovani slova, 1ze stejnym
zpusobem, jakym lze pouzit dopfednou entropii pro
rozpoznavani predpon, pouzit zpétnou entropii pro roz-
poznavani piipon.

2.3 Diferencni entropie

Podivame-li se na vysledky metody entropie, je patrné,
ze u dopredné entropie jsou hodnoty na zac¢atku slova
vyrazné vyssi nez na jeho konci. Aby bylo mozné ro-
zumné porovnavat vhodnost déleni slova na zac¢atku i
na konci, je tfeba pouzit néjakou formu automatické
normalizace.

Tu ndm nabizi metoda diferencéni entropie.

Definice 9 Doprednd diferenéni entropie posloup-
nosti pismen r = r, :: r1 je definovdina jako

Hay(r) = Hy(r) — Hy(rr)
kde r1 je pravé jedno pismeno.

Definice 10 Zpétnd diferenéni entropie posloup-
nosti pismen r = ry :: 1 je definovdina jako

Hap(r) = Hp(r) — Hy(ry)

kde r1 je prdvé jedno pismeno.

Neméiime tedy uz nejistotu, s jakou lze predpo-
védét, co bude pokracovat, ale narust této nejistoty.
Budeme-li postupovat od zacatku slova k jeho konci,
bude dopiedné entropie obecné klesat, nebot ¢im vice
se pfi zpracovani blizime ke konci slova, tim méné
moznosti pokracovani muzeme ocekavat. Dopiednd di-
feren¢ni entropie zachyti okamziky, kdy entropie oproti
ocekavani vzroste, a to i tehdy, kdyz jeji hodnota neni
absolutné nejvyssi. To nam umozni zachytit ta mista
ve slové, kde je nejistota pokracovani neobvykle vy-
soka. Opét se tedy snazime o splnéni prvni podminky
z definice, kdy pozadujeme, aby fetézec (pFedpona)
mél mnoho moznosti pokracovani. V tomto piipadé
“mnoho” neni globalni limit, ale znamend vice moz-
nosti, nez je obvyklé.

Druhéd podminka, totiz moznost odtrhnout pted-
ponu a nahradit ji jinou, neni ani u této metody zo-
hlednéna, stejné jako u metod entropie. Lze se s ni
vypofadat i stejnym zpusobem. Podobné jako u me-
tod entropie se dopiedna diferenéni entropie hod{ pro
rozpoznavani predpon a zpétna diferenéni entropie k
rozpoznavani pripon.

3 Affisix

Affisix je open source nastroj pro experimenty se
segmentaci slov. Je psdn v jazyce C++ a distribuovéan
pod licenci GPLv3. Obsahuje pouze rozhrani pro pii-
kazovou radku. Diky tomu je ale snadno pienositelny a

zpracovani dat.

Hlavni vyhodou programu Affisix je jeho uni-
verzalnost. Implementuje nejen uvedené metody, ale
zaroven i jednoduchy interpreter. Diky nému lze me-
tody a jednoduché pomocné funkce libovolné kombino-
vat. Uzivatel tak muze snadno testovat razné moznosti
kombinace metod bez nutnosti rekompilace.

Affisix podporuje dva ruzné médy. Prvni méd je
collector, kdy jsou vstupni data pouzita pouze pro vy-
generovani seznamu rozpoznanych segmentu. Druhy
mod je filter. V tomto médu Affisix projde vstupni
text a pouze oznac¢i mista vhodna pro segmentaci.

4 Vysledky

Pro srovnani metod jsme provedli nékolik experiment.
Ty spocivaly v pouziti Affisixu pro rozpoznani ptedpon
existujicich v cestiné.

Jako vstupni byla pouzita filtrovand lemmata z
korpusu SYN2000 [4]. Odstranili jsme vSechna slova
zacinajici velkym pismenem (typicky vlastni jména),
déle slova obsahujici ti stejnd pismena za sebou (rizné
chyby, které se dostaly do korpusu) a nakonec i slova

obsahujici pro ¢eStinu netypickd pismena “q”, “w” a
)
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Obrazek 1. Srovnani precision pfi rozpoznavani predpon

“x”. Kazdé ze zbylych lemmat bylo zapocitano pouze
jednou.

Na vstupni data jsme pouzili zminované metody
v kombinaci s pozadavkem, ze predpona netvoii vice
nez polovinu slova, a ziskali tak kandidaty na ceské
predpony. Vysledné seznamy byly zkontrolovany ¢lo-
vékem, ktery stanovil, které fetézce jsou skutetnymi
predponami a které ne.

Pro porovnavani metod jsme pouzili precision.

Definice 11 Nechf I' je mnoZina predpon ziskanijch
automatickou metodou a nechf ¥ je mnoZina skutecnijch
predpon existujicich v daném jazyce. Potom precision
P je definovdna jako

B | Nw|

P
17|

x 100%

Déle jsme pouzivali pomocnou metodu Cy utvoie-
nou jako soucet normalizovanych hodnot jednotlivych
metod:

Definice 12 Nechf p je retézec a necht T je mnoZina
vsech rTetézci. Ddle necht:

18+ (p)I| = Hy (p)/ max{H(s)}
|| Har (p)|| = Hay (p)/ max{ Has (s)}
15 (p)I| = log(S5(p))/ max{log(S(s))}

Potom:

Cr(p) = 1Hs )| + [[Har (0] + 1157 ()]

V tabulce 1 je vidét 25 nejlepsich rozpoznanych
pfedpon, sefazenych podle hodnoty Cf.

200

pfedpona | Cy |[Hy|| [[Hall [IS]]
1. | super 2.682 0.967 0.978 0.737
2. | pseudo 2.602 0.963 0.961 0.677
3. | mikro 2.532 0.921 0.917 0.693
4. |sebe 2.505 0.898 0.849 0.757
5. | radoby 2.480 0.983 1.000 0.496
6. | deseti 2.437 0.917 0.865 0.653
7. | mimo 2.423 0.968 0.801 0.653
8. | hyper 2.420 0.906 0.894 0.619
9. | anti 2.393 0.942 0.706 0.744
10. | roz 2.390 0.922 0.530 0.937
11. | severo 2.384 0.966 0.839 0.578
12. | jiho 2.370 0.944 0.848 0.577
13. | makro 2.366 0.935 0.886 0.544
14. | elektro 2.364 0.931 0.797 0.635
15. | jedno 2.361 0.923 0.726 0.711
16. | nizko 2.359 0.940 0.919 0.499
17. | mega 2.341 0.904 0.861 0.575
18. | vnitro 2.332 0.939 0.862 0.530
19. | spolu 2.327 0921 0.711 0.695
20. | dvou 2.317 0.929 0.659 0.728
21. | euro 2.311 0.918 0.791 0.601
22. | velko 2.309 0.857 0.820 0.631
23. | auto 2.306 0.896 0.737 0.673
24. | ultra 2.306 0.873 0.888 0.544
25. | deviti 2.304 0.858 0.833 0.612

Tabulka 1. Ukdzka vysledku




V tabulce 2 je k dispozici srovnani jednotlivych me-
tod podle precision. Precision byla poc¢itdana pro 10,
50, 100, 150 a 200 nejlepsich predpon dle dané me-
tody. Jak precision postupné klesa pridavanim dalsich
kandidatu na predpony, je vidét na obrazku 1.

metoda 10 50 100 150 200
Cy 100% 100% 94% 84% T73%
H g 100% 100% 92% 81% 7%
Hy 100% 82% 79% T0% 70%
Sy 100% 60% 48% 36% 31%

Tabulka 2. Srovnani precision pfi rozpoznavani predpon

Aktudlni vysledky [2] ukazuji, ze pomoci kombi-
nace metod lze dosdhnout dobrych vysledku pii potizo-
vani seznamu pfedpon. Na druhou stranu praktické
vyuziti vysledku pfi automatickém piekladu [3] zatim
nepiineslo ocekavané vysledky. V té dobé ale nebyl
jesté k dispozici méd filter, a program mél tedy k dis-
pozici méné informaci, nez by mél dnes.

Cilem do budoucna je pridavat dalsi slibné metody
a roz8ifit moznosti jejich kombinaci.
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