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Abstrakt

V posledńıch letech se v rámci poč́ıtačové lingvistiky věnuje stále větš́ı
pozornost derivačńı morfologii, která zkoumá proces odvozováńı slov v ja-
zyce (např. znak → značka → značkový). Za t́ımto účelem vznikaj́ı le-
xikálńı databáze odvozených slov v r̊uzných jazyćıch.

Předložená zpráva popisuje projekt, během něhož vznikla derivačńı
databáze pro španěľstinu DeriNet.ES. Podle vzoru české databáze DeriNet
reprezentuje španělská databáze slova sd́ılej́ıćı týž slovńı kořen jako zako-
řeněný orientovaný strom. Derivačńı vztahy byly vytvářeny na základě
substitučńıch pravidel. Pomoćı metrik precision a recall je představena
úspěšnost vytvořených derivačńıch pár̊u.

Jedńım z př́ınos̊u práce je prezentovaná metoda určováńı derivačńıch
vztah̊u, zejména pak použitá substitučńı pravidla. Vzniklá databáze ob-
sahuje 151 173 lemmat a 36 935 derivačńıch vztah̊u a je dostupná na
webových stránkách Ústavu formálńı a aplikované lingvistiky.

1 Úvod

Ve srovnáńı s flektivńı morfologíı, j́ıž se poč́ıtačová lingvistika už dlouho zabývá
(etablovanou úlohou je např. morfologická analýza - Hajič 2004, Straková et al.
2014), se derivačńı morfologii začala věnovat větš́ı pozornost teprve v posledńıch
letech. Tato lingvistická discipĺına zkoumá proces odvozováńı slov, zvláště po-
moćı předpon a př́ıpon (např. učit → naučit, učit → učitel). Za t́ımto účelem
vznikaj́ı lexikálńı databáze, které se snaž́ı tento jazykový jev náležitě modelovat.
Na Ústavu formálńı a aplikované lingvistiky (ÚFAL) MFF UK byla práce na
tvorbě těchto zdroj̊u orientována zpočátku pouze na češtinu. Lexikálńı databáze
českých derivát̊u DeriNet (Ševč́ıková et al., 2016) je zde budována od roku 2012.
Současná verze databáze DeriNet 2.0 (Vidra et al., 2019) obsahuje přes milion
lemmat propojených v́ıce než 800 000 derivačńımi vztahy.

Za účelem zkoumáńı lingvistických jev̊u např́ıč jazyky vznikaj́ı jazykové
zdroje anotované podle stejných pravidel – v oblasti syntaxe např. anotačńı
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projekt Universal Dependencies, na jehož vývoji se ÚFAL pod́ıĺı (Nivre, 2019).
Podobným zp̊usobem se uvažuje o harmonizaci anotačńıch styl̊u r̊uzných jazy-
kových zdroj̊u modeluj́ıćıch derivace (Kyjánek et al., 2019). Na ÚFAL vznikly
pilotńı derivačńı databáze také pro daľśı jazyky včetně španěľstiny (Lango et al.,
2018).

Struktura španělské databáze byla inspirována českým DeriNetem. Lem-
mata v ńı jsou modelována jako uzly a vztah derivace mezi nimi je reprezen-
tován hranou vedoućı od derivovaného lemmatu k základovému. Slova sd́ılej́ıćı
tentýž lexikálńı kořen pak tvoř́ı v databázi zakořeněný orientovaný strom. Pi-
lotńı španělská databáze Spanish Word-Formation Network (WFN) obsahovala
162 751 lemmat a 18 441 derivačńıch vztah̊u mezi nimi, řada z nich však byla
chybná.

Předkládaná zpráva popisuje projekt, jehož p̊uvodńım ćılem bylo upravit
a rozš́ı̌rit španělskou derivačńı databázi Spanish WFN co do sady lemmat i de-
rivačńıch relaćı. Vzhledem k množstv́ı chybných derivačńıch relaćı však bylo roz-
hodnuto, že vznikne nová databáze, DeriNet.ES, do ńıž bude převzato schéma
modelováńı závislost́ı a také většina lemmat z p̊uvodńı sady, nicméně śıt’ de-
rivačńıch vztah̊u bude vybudována nově, nezávisle na derivaćıch v p̊uvodńı da-
tabázi.

Př́ıspěvek je rozdělen do tř́ı část́ı. V prvńı části (odd́ıl 2) je představen po-
stup úpravy a doplněńı p̊uvodńı sady lemmat, druhá část (odd́ıl 3) podrobně
popisuje postup vytvářeńı nových derivačńıch relaćı mezi lemmaty. Vyhodno-
ceńı správnosti derivačńıch vztah̊u v nové databázi DeriNet.ES a jej́ı srovnáńı
se Spanish WFN je provedeno ve třet́ı části (odd́ıl 4).

2 Úprava sady lemmat

Prvńım ćılem práce bylo upravit sadu lemmat. Úprava proběhla ve dvou kroćıch:
doplněńı nových lemmat z jiných zdroj̊u a odstraněńı lemmat, která z r̊uzných
d̊uvod̊u nejsou vhodná pro zařazeńı do databáze.

Za účelem doplněńı lemmat byly použity dva daľśı zdroje. Šlo zejména
o 22. vydáńı slovńıku Španělské královské akademie (Ruiz, 2010). Slovńık sice
obsahuje 87 899 lemmat, nicméně velká část jich už byla v p̊uvodńı databázi
zahrnuta. Daľśım použitým zdrojem byl seznam archaických výraz̊u (Flores,
2018). Tento zdroj však obsahuje pouze 3 632 lemmat, z nichž se část nacházela
už v p̊uvodńı databázi a většina byla shodná s lemmaty z prvńıho zdroje. Ve
výsledku bylo do databáze přidáno 14 552 nových lemmat, převážně z prvńıho
zdroje.

V lemmasetu Spanish WFN se nacházela také nevhodná lemmata, která bylo
zapotřeb́ı odstranit. Jednalo se např. o neslovńı řetězce: interpunkci, zkratky
nebo unigramy a bigramy bez významu ve španěľstině (např. q, pu, my, oz ).
Tato lemmata bylo možné snadno identifikovat a odstranit bud’ automaticky,
nebo ručně. Jinou skupinu nežádoućıch lemmat tvořila slova, která nepatř́ı do
běžné slovńı zásoby španěľstiny. Mezi nimi vynikalo nepřiměřeně velké množstv́ı
francouzských toponym, konkrétně názv̊u obćı. Jejich odstraněńı bylo obt́ıžným
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Obrázek 1: Porovnáńı p̊uvodńı a revidované sady lemmat

úkolem, nebot’ mnoho z nich neńı snadno odlǐsitelných od jiných vlastńıch
jmen. U španělských či mezinárodńıch vlastńıch jmén je vhodné, aby byla v da-
tabázi zahrnuta, protože jsou přirozenou součást́ı jazyka a vstupuj́ı do slovo-
tvorných proces̊u. Proto byla odebrána pouze taková francouzská toponyma,
která bylo možné spolehlivě identifikovat, nebot’ obsahovala větš́ı počet pomlček
(např. Saint-Pierre-du-Val) nebo typické koncové řetězce (-ville a -court). Cel-
kově bylo z p̊uvodńı sady odstraněno 26 130 lemmat.

Lemmaset databáze DeriNet.ES má 151 173 lemmat, což je sice méně, než
měla Spanish WFN, zato jsou však revidovaná lemmata reprezentativněǰśı než
p̊uvodńı sada lemmat. Na obrázku 1 je znázorněn přehled počtu a pod́ılu od-
straněných a nově přidaných lemmat v obou sadách.

3 Vytvářeńı derivačńıch vztah̊u

Druhým úkolem projektu bylo nalézt mezi lemmaty derivačńı vztahy. Řešeńı
spoč́ıvalo v navržeńı substitučńıch pravidel, podle kterých byly afixy (tj. prefixy
i sufixy) derivát̊u nahrazeny afixem předpokládaného základového slova. Pokud
bylo takto vytvořené lemma př́ıtomné v databázi, byl mezi ńım a derivátem vy-
značen vztah derivace. Pro dosažeńı lepš́ıho pokryt́ı se nebrala v úvahu skutečná
podoba lemmat, nýbrž podoba normalizovaná: bez diakritiky a s konverźı na
malá ṕısmena.

Každé pravidlo má tvar [derivačńı afix] → [základový afix], např. able → ar.
Při tvorbě pravidel se dodržovala podmı́nka, aby afix derivátu nebyl kratš́ı než
afix základového slova.

Lemmata maj́ı v databázi podobu řetězce znak̊u a nelze poznat, kde je hra-
nice mezi kořenem a afixem. Proto byla provedena analýza frekvence stejných
podřetězc̊u na začátku a na konci lemmat, což pomohlo odhadnout, které pod-
řetězce představuj́ı afixy. Pro tento rozbor byl vytvořen nástroj, který seřad́ı
počátečńı a koncové podřetězce podle četnosti jejich výskytu. Dále pro každý
podřetězec prozkoumá, u kolika lemmat jej lze nahradit jiným podřetězcem,
a tyto možné substituce opět seřad́ı podle frekvence (výstup nástroje je znázor-
něn na obrázku 2). Takto vytvořený seznam posloužil jako jeden z podklad̊u pro
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Obrázek 2: Ukázka výstupu nástroje: počet výskyt̊u sufixu a jeho možných sub-
stitućı i s náhodnými př́ıklady

1123 able

776 ar arrug- compar- honor- contrat-

502 ador polariz- limpi- respet- aconsej-

354 ado conden- guard- enchuf- identific-

233 o alter- lament- tach- ecu-

217 ante magnetiz- coagul- ferment- son-

188 a deriv- visit- vapor- conjetur-

88 al lacrim- emocion- interes- proces-

82 e grav- moj- pesc- confort-

77 ada entreg- fum- escal- j-

70 oso vituper- honr- agasaj- dud-

návrhy substitučńıch pravidel. Několik daľśıch pravidel bylo navrženo na základě
vlastńı jazykové intuice.

Uvedeným zp̊usobem bylo pro prefixy vytvořeno 43 pravidel, přičemž zá-
kladový afix je vždy nulový – jde tedy o pouhé připojeńı předpony na začátek
základového slova. Jedná se převážně o předpony odvozené ze španělských před-
ložek (např. tras-, con-, sub-) nebo z řeckých či latinských slov (např. hipo-,
super-, micro-, multi-).

U sufix̊u je situace složitěǰśı: základové sufixy jsou většinou nenulové a nav́ıc
je velmi časté, že jedem derivačńı sufix může být pomoćı r̊uzných pravidel
nahrazen r̊uznými základovými sufixy. Mnohdy bývá derivačńı sufix substi-
tuován typickými jmennými (-o, -a, -e) nebo slovesnými (-ar, -er, -ir) sufixy,
přičemž v r̊uzných př́ıpadech je třeba použ́ıt jiné z těchto pravidel pro nale-
zeńı existuj́ıćıho základového slova. Pravidla jsou uvedena v sestupném pořad́ı
podle jejich pravděpodobnosti. Pokud je v datech př́ıtomno v́ıce slov vzniklých
použit́ım r̊uzných pravidel nálež́ıćıch jednomu derivačńımu sufixu, použije se
prvńı z těchto pravidel, tedy to nejpravděpodobněǰśı. Derivačńıch sufix̊u je 110
a jsou nahrazovány základovými sufixy pomoćı 227 sufixových pravidel.

Jiným d̊uležitým rozhodnut́ım bylo určit, zda se maj́ı nejprve uplatňovat
prefixová, či sufixová pravidla (např. slovo desfragmentación by mohlo být od-
vozeno prefixovou substitućı des → 0 od fragmentación nebo sufixovou sub-
stitućı ación → ar od desfragmentar). Na základě rozboru vzorku př́ıklad̊u
byla dána přednost sufixovým pravidl̊um. Pro každé pravidlo bylo náhodně
vybráno nejvýše deset vytvořených derivačńıch pár̊u, které dostali ke kontrole
dva anotátoři. U každého př́ıkladu měli vyznačit, zda je základové slovo pro
daný derivát navrženo správně. Pokud byly správné alespoň dvě třetiny vztah̊u
vytvořených jedńım navrženým pravidlem, pravidlo bylo ponecháno, jinak bylo
ze seznamu odstraněno. Takto př́ısně nastavené kritérium sice může vést k nižš́ı
hodnotě recall (pokryt́ı) hledaných derivačńıch relaćı, je však zachována vysoká
hodnota precision (přesnost), na ńıž byl kladen zvláštńı d̊uraz.
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Obrázek 3: Srovnáńı velikosti stromů v p̊uvodńı a v nové databázi

4 Evaluace výsledk̊u

Oproti 18 441 derivačńım relaćım ve Spanish WFN jich DeriNet.ES obsahuje
36 935. Počet derivačńıch stromů tud́ıž klesl, a naopak narostla jejich velikost
(počet lemmat v derivačńım stromu; viz obrázek 3) a hloubka (počet úrovńı
v derivačńım sdtromu; viz obrázek 4). Rovněž maj́ı lemmata v nově vytvořené
databázi v pr̊uměru v́ıce derivát̊u (viz obrázek 5).

Závěrečné vyhodnoceńı úspěšnosti rozpoznáváńı derivaćı proběhlo opět na
základě manuálńı anotace. Z dat v nové databázi DeriNet.ES bylo náhodně
vybráno 300 lemmat i s jejich základovým slovem, pokud u nich bylo uvedeno.
Anotátoři pro každé lemma vyznačili, zda je uvedeńı či neuvedeńı základového
slova správně, a v př́ıpadě chyby navrhli opravu. Proti týmž př́ıklad̊um byly vy-
hodnoceny vztahy ve Spanish WFN, aby bylo možné provést srovnáńı a vyč́ıslit
zlepšeńı. Vybrána byla sice slova př́ıtomná v obou databáźıch, přesto se však se
jimi zastupované lemmasety lǐśı (viz odd́ıl 2). Změny v sadě lemmat však ne-
byly tak rozsáhlé, aby výrazně sńıžily porovnatelnost naměřených hodnot mezi
oběma datábázemi.

Porovnáńı počt̊u správných a nesprávných vztah̊u včetně typu chyby je uve-
deno v tabulce 1. Pro evaluaci nelze př́ımočaře použ́ıt tradičńı metriky pre-
cision a recall. Ty se obvykle použ́ıvaj́ı pro úlohy, v nichž je třeba z dané
množiny vzork̊u vybrat podmnožinu vzork̊u splňuj́ıćıch určitou vlastnost. Tes-
tované př́ıklady se rozděĺı do čtyř skupin: true positives (TP) zahrnuje př́ıklady,
které danou vlastnost splňuj́ı a byly správně vybrány, true negatives (TN) nao-
pak ty, které vlastnost nesplňuj́ı a vybrány nebyly, false positive (FP) obsahuje
vzorky, které vlastnost nesplňuj́ı, ale přesto byly nesprávně vybrány a nakonec
ve skupině false negative (FN) se nacházej́ı př́ıklady, která vybrány nebyly, ačkoli
požadovanou vlastnost splňuj́ı. Skupiny FP a FN představuj́ı u těchto úloh dva
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Obrázek 4: Srovnáńı hloubky stromů v p̊uvodńı a v nové databázi

Obrázek 5: Srovnáńı rozvětvenosti derivačńıch stromů v p̊uvodńı a v nové da-
tabázi
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Tabulka 1: Srovnáńı správnosti derivačńıch vztah̊u v p̊uvodńıch a v nové da-
tabázi

Spanish WFN DeriNet.ES

správně
(1) shodně bez rodiče 159 157

(2) shodný rodič 21 73

chybně
(3) chyběj́ıćı rodič 113 47

(4) nadbytečný rodič 7 9
(5) odlǐsný rodič 0 14

celkem 300 300

Tabulka 2: Matice konfuze derivačńıch vztah̊u v databázi
zlaté vztahy od anotátor̊u
pozitivńı negativńı

vztahy v databázi poz. TP = 21 FP = 7
Spanish WFN neg. FN = 113 TN = 159

vztahy v databázi poz. TP = 73 FP = 23
DeriNet.ES neg. FN = 47 TN = 157

typy chyb, k nimž může doj́ıt. V př́ıpadě určováńı derivačńıch vztah̊u však mo-
hou nastat tři chyby: u lemmatu chybělo určeńı základového slova (v tabulce
typ 3), u lemmatu bylo uvedeno základové slovo, přestože uvedeno být nemělo
(typ 4), anebo bylo lemma správně vybráno jako derivované, ale s uvedeńım
chybného základového slova (typ 5).

Jelikož jsou však precision a recall přehledné metriky, je vhodné se pokusit je-
jich pomoćı popsat výsledky i za cenu mı́rné nepřesnosti. Pokud do false positives
zahrneme obě kategorie s nesprávným základovým slovem, tedy s nadbytečným
(typ 4) a odlǐsným od správného (typ 5), a ve false negatives ponecháme př́ıpady
s chyběj́ıćım základovým slovem, dostaneme hodnoty uvedené v tabulce 2.

Z nich vycházej́ı hodnoty precision, recall a jejich harmonický pr̊uměr F1-score
prezentované v tabulce 3. Z těchto výsledk̊u je patrné, že se podařilo výrazně
zlepšit pokryt́ı derivačńıch vztah̊u v databázi při zachováńı podobné přesnosti.

Tabulka 3: Přibližné hodnoty precision, recall a F1-score
Spanish WFN DeriNet.ES

precision 75,00 % 76,04 %
recall 15,67 % 60,83 %

F1-score 25,92 % 67,59 %
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Obrázek 6: Ukázka vyhledávaćıho dotazu a nalezených výsledk̊u
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5 Dostupnost dat

Vytvořená databáze DeriNet.ES byla v květnu 2019 zveřejněna na webových
stránkách ÚFAL (http://ufal.mff.cuni.cz/derinet) pod licenćı CC-BY-ND. Ob-
sahuje 151 173 lemmat a 36 935 derivačńıch vztah̊u mezi nimi. Celou databázi je
možné stáhnout v jednoduchém formátu tsv. K dispozici je také prohledáváńı da-
tabáze pomoćı dotaz̊u v jazyce DCQL (https://ufal.mff.cuni.cz/derinet/derinet-
search). Na obrázku 6 je ukázka dotazu na slova konč́ıćı př́ıponou -able a několika
výsledk̊u v podobě derivačńıch stromů obsahuj́ıćıch nalezená slova.

6 Závěr

Zpráva představila postup tvorby nové španělské derivačńı databáze DeriNet.ES.
Proces spoč́ıval ve dvou kroćıch: v úpravě sady lemmat z p̊uvodńı databáze
Spanish WFN a ve vytvářeńı nových derivačńıch vztah̊u mezi lemmaty. V prvńım
kroce se podařilo odstranit řadu nežádoućıch výraz̊u (např. interpunkci, zkratky,
francouzská toponyma). Doplněńı řady lemmat z jiných zdroj̊u však nestačilo
tento úbytek vyvážit, takže výsledná sada je menš́ı než p̊uvodńı. V budoucnu
bude vhodné sadu dále doplňovat o lemmata z dosud nepoužitých zdroj̊u.

Ve druhém kroku se při zachováńı podobné přesnosti dosáhlo výrazně lepš́ıho
pokryt́ı derivačńıch vztah̊u ve srovnáńı s p̊uvodńı verźı databáze. Největš́ım
problémem stále z̊ustávaj́ı deriváty bez označeného základového slova. Jedná
se většinou o př́ıklady málo častých záměn základové předpony za derivačńı
(např. chasca → chascudo) nebo o derivace při nichž docháźı ke změně v kořeni
(např. suponer → supuesto). Část z nich by se podařilo zachytit, pokud by
se při hledáńı základového slova uplatnila na posledńı slabiku kořene některá
z hláskových změn typických pro španěľstinu (např. e ↔ i, e ↔ ie, u ↔ ue,
o ↔ ue). Výrazný pokrok lze očekávat od natrénováńı modelu strojového učeńı,
který by byl schopen rozpoznat některé derivačńı páry i bez explicitně formulo-
vaného substitučńıho pravidla.

Ve zprávě byla představena úspěšná metoda hledáńı derivačńıch vztah̊u,
která může být užitečná také pro nalezeńı derivaćı v daľśıch jazyćıch. Použitá
substitučńı pravidla i nová databáze DeriNet.ES mohou sloužit jako materiál pro
daľśı zkoumáńı španělské derivačńı morfologie, např. pro anotaci některých sou-
visej́ıćıch př́ıznak̊u. Už během tvorby databáze totiž vyvstávala potřeba opatřit
některá lemmata dodatečnými značkami pro složeniny, ciźı slova nebo vlastńı
jména.
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