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Morfologie Morfologie

Morfologie

> nauka o stavb& a tvorbé& slov (v daném jazyce)

» morfém — nejmensi jednotka, kterd mize nést vyznam
prFi-lez-it-ost-n-ymi

zakladni tvar = pfilezitostny
prid. jméno, rod muz. Ziv., neZiv., Zen. nebo st¥., 7. pad, mn. &.

pfi — prefix (blizko)
leZ — lexikdlni koFen (leZet)

it — adjektivni derivaéni sufix (ten, ktery)
ost — substantivni derivaéni sufix (ta skute¢nost, Ze)
n — adjektivni derivalni sufix (charakteristicky pro)

ymi — gramaticky afix (instrumental plurdlu)
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Morfologie Zakladni terminy

Zakladni lingvistické terminy v morfologii

» slovni druh — podstatné jméno (substantivum), p¥idavné jméno
(adjektivum), sloveso (verbum), ptislovce (adverbium), ...

» pad — nominativ, genitiv, dativ, akuzativ, vokativ, lokal, instrumental
» Cislo — singular, plural

» rod — 4 rody, muzsky (masculinum) Zivotny a neZivotny (animativni a
inanimativni), Zensky (femininum) a st¥edni (neutrum)

» slovotvorba — pfedpona (prefix), pfipona (sufix), pfedpona nebo
pripona (afix)

» zakladni tvar slova — lemma (mn. &. lemmata)

» ohybani slov (flexe) — sklofiovani (deklinace) a Casovani (konjugace)

» odvozovani — derivovani
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Morfologie Dé&leni morféma

Déleni morfémii

déleni pouZivané zejména v analytickych jazycich (angli¢tina):
» morfémy obsahové (content) x funké&ni (function)
» morfémy volné (free) x vazané (bound)

d&leni pouZivané zejména ve flektivnich jazycich (&estina):
» koFeny — nesamostatné morfémy nesouci elementarni lexikdlni
vyznamy
» afixy, které se dale déli
e podle funkce:
— gramatické/flektivni — vyjad¥uji gramatické kategorie
— slovotvorné /derivaéni — odvozovani slov
e podle postaveni vzhledem ke kofeni:
—  prefixy — morfémy stojici pfed kofenovym morfémem (pod-, anti-, v-)
— sufixy — morfémy pfipojované za kofenové morfémy (-ik, -izmus, ...)
— postfixy — slovotvorné morfémy p¥ipojované az za gramaticky sufix
(kdosi, kohokoli, ...)
— circumfix — morfémy pfipojované “kolem” zdkladu, neni v &estiné
— infix, interfix — morfémy vsazované dovnit¥ slova (mal-il-inky,
velk-o-mé&sto, ... )
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Morfologie Procesy tvofeni slov

Procesy tvoreni slov

déleni morfologie podle tfech zakladnich procesi tvoreni slov:

> flektivni morfologie — popisuje strukturu slovnich tvart pomoci flexe
(ohybani — sklofiovani a &asovani)

pes 2 psa
pse psovi, psu

psovi, psu 4 psa
psem

psum, psim 4  psy
psy, psama

cl= O =

3

6 7

psové, psi 2  psl 3
psové, psi 6  psdach, psech 7

> derivativni (derivaéni) morfologie — zkouma odvozovani slov

mydlo: mydI-a¥, mydl-ina, mydel-ny, mydI|-it, mydél-ko )

» kompozicionalni (kompozi¢ni) morfologie — zachycuje tvoreni slov pomoci
skladani
ohni-vzdorny, pravdé-podobny, oka-mzik
tlako-mér, vodo-pad, déje-pis
samo-obsluha, malo-mésto, bylo-Zravy
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Morfologie = Vztah fundace

Deriva¢ni morfologie — vztah fundace

fundace — zakladni slovotvorny vztah

» slova neutvorend, prvotni, fundujici — nemiZeme vysvétlit pomoci
jinych slov jazyka

voda, hlava, vejce J

» slova utvorend, fundovana — opiraji se o slova zdkladova

travnik, rizovy, uditel J

» fundace — spojeni slova zdkladového se slovem utvorenym

mlady — mladik )

» slovotvorna fada — opakované odvozeni aZ k prvotnimu slovu

rybnikarsky < rybnikd¥ <— rybnik < ryba ]
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Morfologie = Vztah fundace

Deriva¢ni morfologie — vztah fundace

» slovotvorny svazek/hnizdo — souhrn slov fundovanych jednim

slovem

mydlo — mydI-a¥, mydl-ina, mydel-ny, mydl-it, mydél-ko ]
» slovotvorna &eled — souhrn vech p¥ibuznych slov (se stejnym

kofenem)

les

e pra-les — pra-les-ni
e |les-ni

— lesn-ik — lesnic-ky — lesnic-tvi
— lesn-ice
— nad-lesni

o les-ik — lesi¢-ek
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Morfologickd analyza Lexikalni a gramatické kategorie

Lexikalni a gramatické kategorie

Morfologicka analyza klasifikuje (znackuje, tag) slovni tvary jednotlivych
kategorii (Part of Speech/PoS tags). Kategorie pro G&ely analyzy
muazeme délit na dvé skupiny:
> lexikdlni kategorie — pojmenovavaji véci, akce, myslenky
podstatnd jména, slovesa, pfidavna jména, pfislovce, ...
> gramatické kategorie — vyjad¥uji vztahy mezi ostatnimi v&tnymi &leny
predlozky, spojky, &astice, anglické &leny, . ..

( jednoduchou morfologii (angli¢tina) — nékolik desitek
kategorii (POS — Part of Speech — slovni druhy)

bohatou morfologii — hierarchicky systém, kde vedle
zakladnich slovnich druhl uréujeme nejriizné;si
subklasifikace (pad, &islo, rod, osoba, druhy

\ pfislovci, ...) — celkové tisice znalek

jazyky s <
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Morfologicka analyza Morfologickd analyza

Morfologicka analyza

> rozpozndvani slovnich tvari

> nastroj se nazyva morfologicky analyzator (Part-of-Speech/PoS
tagger)

» provadi lemmatizaci — p¥ifazuje k rozpoznanym slovnim tvariim
zakladni tvar (lemma)

» charakterizuje morfo-syntaktické vlastnosti nalezenych slovnich tvari:
pfileZzitostného
1. <s> prilezitostn-ého (mlady GcAa)
<1> prileZitostny
<c> adje Man sg #4
<c> adje Man,Min,Neu sg #2

o

» kvalita morfologické analyzy ovliviiuje vSechny nasledujici analytické
roviny
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Morfologickd analyza Morfologickd analyza

Morfologicka analyza

Ukol morfologické analyzy zahrnuje 3 podukoly:
» vypsat vSechny mozné analyzy — klasicky morfologicky analyzator

<s> =sv&z=i== (331-cizi)
<1>své&zi
<c>k2eAgMnScldl <c>k2eAgMnScbdl <c>k2eAgMnPcldl <c>k2eAgMnPc4dl
<c>k2eAgInSc1dl <c>k2eAgInSc4dl <c>k2eAgInScbhbdl ...

» vybrat jednu nejpravdépodobnéjsi analyzu — znatkovat (tagger)

Sve&Zi vanek zanesl do nasi vesnice pFichut jara.

<s>
Svézi svézi k2eAgInScldil
vanek vanek klgInScl ...

» analyzy pro neznamé slovo podle koncovky — “hada&" (guesser)
memorizovatelnymi:

e ajka: —notfound

® guesser: memorizovatelnymi <l>memorizovatelny <c>klgFnPc7
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Morfologicka analyza Morfologickd analyza angli¢tiny

Anglické gramatické morfémy

7/ v

-s 3. osoba, jedn.¢., pfitomny &as
-ed minuly &as
-ing priabéhovy
—-en pricesti minulé trpné
-s mnozné &islo
-’s privlastnéni
—er 2. stupefi p¥idavného jména (komparativ)
-est 3. stupeil pfidavného jména (superlativ)

Pro ziskani zakladniho tvaru (pro indexovani) Casto sta&i odsekdvat
koncovky (stemming)
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Morfologickd analyza Morfologickd analyza angli¢tiny

Brilliv znac¢kovad

» uli se podle trénovacich dat:
1. pfitad nejéastg&si znatku
zkontroluj, kde jsou chyby (podle trénovacich dat)
ohodnot pravidla pro opravu chyb — vyber nelep$i — oprav zpé&tn&
chybné znacky
4. opakuj, dokud se dafi odvozovat dobrd pravidla

W N

> pouzivd u€eni zaloZené na transformacich (transformation-based
learning)

» analogie — malovani obrazu: nejprve pozadi a pak pres néj stale
drobnéjsi detaily

» znackuje 36 riznych POS znacek

> Usp&Snost — pres 90 %
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Morfologicka analyza

Brilliv znackovad — ptiklad

Morfologickd analyza angli¢tiny

véta: podle frekvence: P1: P2: spravné (zlaty standard):
The at at
President nn-tl nn-tl
said vbd vbd
he Pps pps
will md md
ask vb vb
Congress np np
to to to
increase nn vb vb
grants nns nns
to to to in in
states nns nns
for in in
vocational jj jj
rehabilitation nn nn
P1: Replace nn with vb when the previous word is to
P2: Replace to with in when the next tag is nns )
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Morfologickd analyza Morfologickd analyza angli¢tiny

Brilliv znackovad — ptiklad

Loading tagged data...
Training unigram tagger: [accuracy: 0.820940]
Training Brill tagger on 37168 tokens...

Iteration 1: 1482 errors; ranking 23989 rules;
Found: "Replace POS with VBZ if the preceding word is tagged PRP”
Apply: [changed 39 tags: 39 correct; 0 incorrect]

Iteration 2: 1443 errors; ranking 23662 rules;
Found: " Replace VBP with VB if one of the 3 preceding words is tagged MD"
Apply: [changed 36 tags: 36 correct; O incorrect]

Iteration 3: 1407 errors; ranking 23308 rules;
Found: "Replace VBP with VB if the preceding word is tagged TO"
Apply: [changed 24 tags: 23 correct; 1 incorrect]

Iteration 21: 1128 errors; ranking 20569 rules;
Found: " Replace VBD with VBN if the preceding word is tagged VBD"
[insufficient improvement; stopping]

Brill accuracy: 0.835145

v
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Morfologicka analyza Morfologickd analyza &e$tiny

Algoritmicky popis ¢eské formalni morfologie
v Cestiné nestadi pravidla podle obecnych morfémi — je potfebné mit
lexikon, ktery ke kazdému kmenu obsahuje jeho p¥itazeni ke vzoru

morfologické (tvaroslovné) paradigma — soubor tvar( ohebného slova
vyjadfujici systém jeho mluvnickych kategorii

vzor — reprezentace tvaroslovného paradigmatu paradigmatem uréitého
konkrétniho slova

Algoritmicky popis:

1. definice koncovkovych mnozin

2. definice vzoril prostfednictvim vzorovych slov rozdélenych na:
e neménnd &ast vzorového slova — kmenovy zaklad
e proménlivé &asti vzorového slova — intersegmenty
e koncovkové mnoziny obsahujici utfidéné seznamy vsech pfipustnych
koncovek vzorového slova spolu s jejich gramatickymi vyznamy
popis vzoru = formalni pravidlo, které specifikuje p¥ipustné
kombinace téchto komponent (segmenti) ohebného slova
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Morfologicka analyza Morfologicka analyza &estiny

Format ¢eské morfologické databaze

slovnik = koncovkové mnoziny
lemma:vzor|poznamka
=rs-mluv-5204 =rs-mluv-S386
Lud&k:Lud&k|180.1 {_, kigMnSc1} {t, kigMnPc2}
Vladék:Ludsk|180.1 =rs-mluv-S99 =rs-mluv-S499
hlemyzdé&k:Lud&k|180.1 {i, klgMnPc1} {ovi, k1gMnSc3}
=rs-mluv-S102 {ovi, k1gMnSc6}

{i, k1gMnPc5}

vzor

+Ludék
<dék> rs-mluv-S204
<d’c> rs-mluv-S99, rs-mluv-S102, rs-mluv-S385
<d’k> rs-mluv-S386, rs-mluv-S499, rs-mluv-S460,
rs-mluv-koncl2, rs-mluv-S510, rs—-mluv-S74, rs-mluv-S71,
rs—mluv-5S294, rs-mluv-S521, rs-mluv-S522, rs—-mluv-S163,
rs-mluv-S171, rs-mluv-S299, rs—-mluv-koncO08
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Morfologicka analyza Morfologicka analyza &estiny

Segmentace slova pro potfeby algoritmického popisu

» segmentace od zacatku slova
a) segmenty se snadno formalizovatelnym vyskytem vdzanym gramaticky:
— negativni prefix ne-
— superlativni prefix nej-
— futurdlIni slovesny prefix po-
b) segmenty s nesnadno formalizovatelnym vyskytem vdzanym
sémanticky:
—  prefixy
— prvni &leny kompozit
— prefixy ni-, n&- zijmen neurditych a zdpornych
» segmentace od konce slova

a) rozdé&leni slovniho tvaru na kmen a koncovku
b) daldi segmentace kmene na kmenovy zaklad a intersegment

Morfologicka analyza  Morfologicka analyza edtiny
Efektivni implementace morfologického lexikonu — trie
struktura trie:
» usporadany strom nad danou abecedou A
» v kazdém uzlu je rlizné pismeno z abecedy A

» kli¢ je v trie uloZen jako cesta od kofene
» vyhody:
e sdileni spole¢nych prefixi
e v kazdém ptipadé nalezeni nejdel$iho shodného prefixu

//E\\v

S

SN,

u e i o

—

—

[—O—HK —J
[—»—N
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Morfologicka analyza Morfologicka analyza &estiny

Eliminace cest v trie
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Morfologickd analyza Morfologickd analyza &e$tiny

Jinad efektivni implementace ML — koned¢ny automat

» pavodn& BP, Radovan Stancel, 2005 — doplifovani diakritiky
» pouziti mirné pozménénych volné dostupnych knihoven pro praci
s KA od Jana Daciuka — FSA library

» vstupni data se generuji ze slovniku ajky prevedeného do tvaru
“slovo<TAB>lemma<TAB>znacka" (cca 33 mil. Fadki)

Abchdzce Abchdzec klgMnPc4
Abchazce Abchdzec klgMnSc2
Abchazce Abchdzec klgMnSc4
Abchdzcem Abchazec klgMnSc7
Abchdzci Abchdzec klgMnPcl
Abchdzci Abchazec klgMnPch
Abchdzci Abchdzec klgMnPc7
Abchazci Abchdzec klgMnSc3
Abchazci Abchdzec klgMnScb6
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Morfologicka analyza Morfologickd analyza &e$tiny

Jina efektivni implementace ML — konelny automat

» data se ddle upravuji pro KA — slovo+zkr.lemma+znacky:

Abchdzce+ACec+klgMnPc4, klgMnSc2, klgMnSc4
Abchazcem+ADec+klgMnSc7
Abchazci+ACec+klgMnPcl, klgMnPc5, klgMnPc7, klgMnSc3, ...

» v lemmatu — 1. pismeno je pocet znaki, které se odtrhnou jako
predpona, 2. pismeno je polet znaki, které se trhaji od konce, a
ostatni znaky se ptidaji

> tim se snizi pocet ¥adkl na 6.7 mil. Fadki, ze kterych se p¥imo
generuje (a minimalizuje) kone&ny automat

» vysledny slovnik m3 4.3 MB

> rychlost je cca o 1/4 lep$i neZ u trie, velikost ¥adové srovnatelnd
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Morfologicka analyza Ceské morfologické analyzatory

Ceské morfologické analyzatory

» ajka
e Radek Sedla¢ek, FI MU Brno
http://nlp.fi.muni.cz/projekty/ajka/
znacky jsou Fetézce dvojic atribut—hodnota
napsany v C
vyuziva struktury trie
390 000 zakladnich tvard, 6300000 riznych slovnich tvart, 15000
riznych znacek, slovnik 3.13 MB
rychlost analyzy — cca 18000 slov/s
e v soutasnosti novy nastroj majka od Pavla Smerka, na principu
kone¢nych automatt, s novym mechanizmem vzori

» prazsky morfologicky analyzator

Barbora Hladka, Jan Haji¢ a jeho tym, UFAL MFF UK Praha
http://ufal.mff.cuni.cz/czech-tagging/

pouzivd pozi¢ni znacky

“free” &ast napsana v Perlu, mendi slovnik (cca 76 000 zakladnich
tvarl, 6000 koncovek)
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Morfologicka analyza

Ceské morfologické analyzatory

Prazsky morfologicky analyzator — pozi¢ni znacky

pozice kategorie anglicky Cesky

1 POS Part of Speech Slovni druh
2 SUBPOS Detailed Part of Speech  Slovni poddruh
3 GENDER Agreement Gender Rod
4 NUMBER Agreement Number Cislo
5 CASE Case Pad
6 POSSGENDER Possessor's Gender Rod vlastnika
7 POSSNUMBER Possessor's Number Cislo vlastnika
8 PERSON Person Osoba
9 TENSE Tense Cas

10 GRADE Degree of Comparison Stuper

11 NEGATION Negation (by prefix) Negace

12 VOICE Voice Slovesny rod

13 RESERVE1 Reserved for future use  Rezerva

14 RESERVE?2 Reserved for future use  Rezerva

15 VAR Variant, Style, Register  Varianta, styl

o —————————————————————
Uvod do potitatové lingvistiky 4/11

PraZsky morfologicky analyzator — ptiklad

Morfologickd analyza

> vstup:

Prezident rezignoval na svou funkci.

Ceské morfologické analyzatory

> vystup:

<csts>

<f cap>Prezident<MMl>prezident<MMt>NNMS1----- A-——-

<f>rezignoval<MMl>rezignovat_:T<MMt>VpYS---XR-AA--—-

<f>na<MM1>na<MMt>RR--4---—-—-—-- <MMt>RR--6-—-——————--

<f>svou<MM1>sviaj-1_~(pfivlast.)<MMt>P8FS4--—-----——- 1
<MMt>P8FS7-———————- 1

<f>funkci<MM1>funkce<MMt>NNFS3----- A-——-
<MMt>NNFS4----- A----<MMt>NNFS6-—--—- A-——-

<D>

<d>.<MM1>.<MMt>Z:------—-———-—-

</csts>

y
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Morfologicka analyza Ceské morfologické analyzatory

Znacky morfologického analyzatoru ajka

znacka = fetézec dvojic atributHodnota: k1gNnSc3

k slovni druh 1 — podst. jméno, 2 — pf. jméno, ...

g rod M — muz. Zivotny, I — muZ. neZivotny, ...
n dislo S — jednotné, P — mnozné, D — dudl

c pad 1,2,...,7

p osoba 1, 2,3

m slovesny zplisob F — infinitiv, R — imperativ, ...

a slovesny vid P — dokonavy, I — nedokonavy

t typ prislovci T — ¢asu, L — mista, M — zplsobu, ...

X typ spojky C — souradici, S — podradici
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Morfologickd analyza Ceské morfologické analyzatory

Morfologicky analyzator ajka — ptiklad

» davkové

Prezident <1>prezident <c>klgMnScl

rezignoval <l>rezignovat <c>kbeApMnStMmPal <c>kb5eApInStMmPal
na <1>na <c>k7c4 <c>k7c6

svou <I>svuj <c>k3x0gFnSc4p3 <c>k3x0gFnSc7p3

funkci <1>funkce <c>klgFnSc3 <c>klgFnSc6 <c>klgFnSc4

> interaktivné
<s> ne=snesiteln=ého== (1023)
<1>snesitelny
<c>k2eNgMnSc2d1
<c>k2eNgMnSc4dil

» viechny tvary (ajka -a)
<s> =p=es== (1148)
<1>pes

<c>k1gMnScl
pes psum psu psovi psem psa psu psy psech pse psi psové

o
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Morfologicka analyza Ceské morfologické analyzatory

Morfologicky analyzator ajka — webové rozhrani
http://nlp.fi.muni.cz/projekty/wwwajka/

Vysledek morfologické analyzy - interaktivni rezim
(*) - Vypi& viechny odvozené tvary

Analyzovany tvar: stét

Zakladni tvar Segmentace Cislo vzoru Kategorie —_—
stat (%) =st=d=t= |1422-stat kSedalmF
stat (%) =st=d=t= [1587-vstadt | kSeAaPmF
stat (%) =stat=== || B74-most |klglnScl
|klgInSc4

Analyzuj text: Analyzuj |

Morfologickd analvza - interaktivinf reZzim Morfologickd analvza - davkovy rezim —
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