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Shrnuti

V teoretické ¢asti prace je popsdna a diskutovdna metoda efektivniho ulozeni jazy-
kovych jednotek — slov, resp. kmenti, pomoci vyhledavaci struktury trie. Je podan
vyklad vztahu mezi trie a deterministickymi kone¢nymi automaty. Druhou &ast
préce — praktickou — tvofi dokumentace popisujici format strojového slovniku ces-
tiny, defini¢niho souboru koncovkovych mnoZzin a vzorti i samotnou implementaci
morfologického analyzatoru a ndstroje pro pfevod strojového slovniku do bindr-
niho tvaru.
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Kapitola 1

Uvod

V soucasné dobé je témét kazdy osobni pocita¢ vybaven softwarem, ktery umoz-
fuje zpracovavat texty. Mezi nejrozsifenéjsi patii rizné textové editory nebo systémy
pro pocitacovou sazbu. Tyto programy obvykle uZzivateli poskytuji funkce umoziu-
jici feSit bézné problémy, které pfi psani text(i vznikaji. Vedle standardnich operaci
tykajicich se vnéjsi tpravy textu, kam patfi mazani a vkladani ¢asti textu, gra-
fickd tprava a podobné, existuje celd fada problémil spjatych s jazykovou strankou
takto vznikajicich textd. I zde je snahou podobné procesy co nejvice automatizovat.
Hovofi se o tzv. jazykové podpote napt. pro textové editory, systémy pro pocitaco-
vou sazbu, pfipadné pro dalsi programy. Spadaji sem programy pro automatické
déleni slov na konci fadku, automatické korektory pteklepti, tzv. spell-checkery,
pocitatové thesaury, coZ jsou v podstaté synonymické slovniky nabizejici v inter-
aktivnim reZimu uZivateli vybér vhodného jazykového vyrazu, grammar-checkery,
tedy programy pro automatickou gramatickou korekturu textu, style-checkery pro
stylistické tGpravy atd. Programy tohoto druhu mohou byt, a ve vétsiné pfipadh
také byvaji, alespon z ¢asti navrZeny na zdkladé automatické morfologické ana-
lyzy a lemmatizace.

Dalsi oblasti, kde 1ze s vyhodou vyuZzit automatického zpracovani gramatic-
kych informaci, je korpusovd lingvistika. Korpus — reprezentativni soubor jazykovych
dat — jakozto zaklad zkoumani jazykovych zdkonitosti a jejich popisu, se s rozvo-
jem pocitatové techniky dostdva do popfedi zdjmu lingvistd. K zakladnimu soft-
warovému vybaveni pro lexikologicko-lexikografické vyuziti korpusu patti morfo-
syntakticky analyzdtor, lemmatizitor a tzv. tagger [Cerm-95].

Automaticky morfologicky analyzator je zdkladnim néstrojem pro znackovdni
korpusu, tj. pfifazeni pfislusné gramatické znacky (informace o slovnim druhu
a gramatickém vyznamu) jednotlivym sloviim uloZenym v korpusu. Je nanejvys
zadouci, aby automatizace tohoto procesu byla co mozna nejvyssi a soucasné vy-
kazovala malé procento chybovosti. Cilem pfedklddané préce je takovy morfolo-
gicky analyzator ¢estiny navrhnout a implementovat.

V kapitole 2 uvddime metodologickd vychodiska a nejdtileZitéjsi pojmy morfo-
logické paradigmatiky, s jejichz vyuzitim pfedkladdme popis segmentace ¢eskych
slov navrzené v diserta¢ni praci PhDr. Klary Osolsobé [Osol-96]. Z této segmen-
tace vychdzime p¥i navrhu vlastniho algoritmu morfologické analyzy, jehoz po-
drobny rozbor tvofi zavér kapitoly.



1. Uvob

Hlavnim faktorem ovliviiujicim efektivitu algoritmu morfologické analyzy se
ukdazalo vyhleddvani kmenovych zakladd ve slovniku. Volba pro tento ticel nej-
vhodnéjsi vyhledavaci struktury, a sice struktury trie, vycet jejich vlastnosti a dis-
kuse rtiznych zptisobii jejiho uloZeni v paméti pocitace jsou ndplni kapitoly 3.

Nevyhodou trie je zna¢nd prostorova sloZitost. Pfi snaze o jeji sniZzeni jsme vy-
uzili analogie mezi strukturou trie a deterministickym kone¢nym automatem. Al-
goritmus minimalizace poctu stavil kone¢ného automatu jsme poté aplikovali na
samotnou strukturu trie. Kapitola 4 obsahuje vSechen potfebny formalni aparat
opraviiujicf provedeni korektni minimalizace kone¢ného automatu. Ctenat zasvé-
ceny do problematiky miiZze proto s klidnym svédomim tuto kapitolu pfeskocit.
Jeho pozornosti bychom snad pouze doporudili ¢ast 4.7 vénovanou formdalnimu
popisu vztahu mezi deterministickym kone¢nym automatem a trie.

Teoretické vysledky pfedchozich kapitol jsme ztirodili pfi vlastni implemen-
taci morfologického analyzatoru, kterou dokumentujeme v kapitole 5. JelikoZ jsme
zvolili slovnikovy pfistup k feSeni problematiky morfologické analyzy, uvadime
zde popis forméatu defini¢niho souboru koncovkovych mnoZzin a vzord, strojového
slovniku ¢estiny, dokumentaci implementace programového néstroje abin pro je-
jich pfevod do bindrniho tvaru a samotného morfologického analyzatoru ajka.
V zavéru kapitoly se zmitiujeme o vyuZiti téchto datovych soubori pfi feSeni pro-
blému pfifazeni ¢eského slova k pfislusnému vzoru.



Kapitola 2
Algoritmicky popis ¢eské formadlni morfologie

V této kapitole objasnime metodologickd vychodiska prace a zavedeme zdkladni
pojmy morfologické paradigmatiky nezbytné pro vyklad segmentace ¢eskych slov.
Na zavér popiSeme algoritmus morfologické analyzy, ktery se o takovou segmen-
taci slov opira.

2.1 Metodologicka vychodiska

Pocitacovd lingvistika je oborem jazykoveédy, ktery se zabyva strojovym zpracova-
nim pfirozeného jazyka. Primarnim cilem pocitacové lingvistiky je automatizace
procesu porozuméni pfirozenému jazyku, a to jak v mluvené, tak i v psané forme.
Vyzkumem této oblasti se zabyvaji rlizné védni obory, pocitacovou lingvistikou
pocinaje, informatikou a psychologii konce. A¢koliv kazdy z téchto védnich oborti
voli jiné postupy a klade si jiné cile, zdklad jejich snaZeni je spole¢ny — zcela ex-
plicitni teorie zminénych procesti. Takova teorie dosud nebyla ve své obecnosti
vybudovéna, nicméné jiz nyni existuje fada fungujicich systémii zaloZenych na
alespon ¢aste¢ném porozumeéni nékterému z téchto procest.

Ukolem potitatové lingvistiky je, mimo jiné, vytvoteni explicitniho popisu ja-
zyka, tj. pfifazeni kazdé identifikovatelné textové jednotce p¥islusnou gramatic-
kou informaci. Po strance metodologické je tfeba vyvinout metody pro rozliSeni
jednotek v textu, urc¢eni vztahu mezi jednotkami niz$ich a vyssich struktur a pro
jejich popis. Proto je nejdfive nutné definovat jednotky, s nimiz se pracuje, které
jsou vydeélitelné z vyssich struktur a jejichZ vzdjemné vztahy se ¥idi systémem jis-
tych pravidel.

Metoda segmentace textu na jednotky vychdazi z pfesnych definic jednotlivych
segmentt a hranic mezi nimi. PfestoZe béZné vzdélany rodily mluvdi je s to bez
problémt hldskovat &i slabikovat slova, je schopen Fici, ze kterych slov se sklada
dané véta a kde jsou jeji hranice, je explicitni popis hlédsek, slabik, morfém1, slov,
ba i samotnych vét sloZitou zaleZitosti.

V pfipadé automatické morfologické analyzy Cestiny jsme vychazeli z formalni
definice slova a jeho segmentd, které byly vytvofeny pro potteby algoritmického
popisu flexe pfirozeného jazyka v diserta¢ni praci Dr. K. Osolsobé [Osol-96].

Stejné tak otdzka lemmatizace, tedy pfifazeni zakladniho tvaru slova k libo-
volnému textovému vyskytu, je feSena pouze na drovni slova definovaného ve



2. ALGORITMICKY POPIS CESKE FORMALNI MORFOLOGIE

zminéné diserta¢ni praci, tj. slova jakoZto fetézce znakti ohrani¢eného mezerami.
Proto jsme také problém vicezna¢nosti v pfipadé lemmatizace vyftesili obdobnym
zpusobem. V mnoha pfipadech totiZ neni mozné na zdkladé libovolného slovniho
tvaru jednozna¢né pfifadit tvar zdkladni. V textu, tedy psaném jazyce, se rozlisuji
dva typy viceznacnosti:

homografie — z jednoho slovniho tvaru Ize bez ohledu na kontext vytvofit dva
tvary zdkladni. Naptiklad tvaru ubrus lze jako zdkladni tvar pfifadit nomi-
nativ substantiva ubrus nebo infinitiv slovesa ubrousit;

homonymie — dvé slova nelisici se v zddném z tvari maji p¥itom dva rtizné vy-
znamy. Kupfikladu slovo zdmek oznacujici panské sidlo nebo soucdst dverniho
kovdni.

ProtoZe rozhodnuti, ktery zdkladni tvar danému slovnimu tvaru pfifadit, je
v pfipadé homografie kontextové zavislé, jsou uvadény obé moznosti. Problém
homonymie jsme ve své préci taktka neuvazovali, nebot’ jde v drtivé vétsiné pii-
padti o zdlezitost sémantickou, nikoliv morfologickou. Presto vSak nékteré pii-
pady homonymie nezanedbavame. Tyto pfipady se ovSem vyrazné lisi od uvede-
ného piikladu. Jednd se o nékterd slova patfici k neohebnym slovnim tvartim, jako
napfiiklad se coby zvratné zdjmeno a se coby pfedlozka. Podobné jako u homografi
jsou i zde uvedeny moZnosti obé.

2.2 Zakladni pojmy morfologické paradigmatiky

V této Casti struéné pfipomeneme zakladni pojmy pouZivané v klasickych popi-
sech formdlni morfologie. Definice pfedkladdme v podobé¢, v jaké je uvadi Mluv-
nice Cestiny [MCII-86].

Zakladni jazykovou jednotkou v ramci naseho zkoumani je slovo. Slovo byva
pro riizné roviny jazyka definovano rtiznym zptisobem. V [MCII-86] se rozlisuiji
dvé stranky pojmu slovo, a to:

e slovo jako redlné vyclenitelna jednotka jazykového projevu (textu), jako sled,
fetézec morfu;

e slovo jako potencidlni jednotka jazyka (jazykového systému), kterd je slovem
v pfedchozim smyslu reprezentovana.

Z této definice vyplyva téz rozlisovani slova textového a slova systémového, nebo
také slovoformy a lexému. Textové slovo je realizaci systémového slova. Pro nés tcel
zaujimaji dstfedni postaveni textova slova, kterd jsou analyzovéna prostfednic-
tvim segmentace na jednotky nizsiho fddu. Textové slovo je vzhledem k zaméfeni
morfologické analyzy na psany text definovano jako posloupnost znak (pismen)
ohranic¢ena po obou strandch mezerou. Textova slova jsou realizacemi systémo-
vych slov, kterd jsou definovana ve slovniku kmenovych zdkladi.
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Vjazycich typu ¢estiny méd zminéné rozlisovani systémového a textového slova
velky vyznam. Vezmeme-li v tivahu skute¢nost, Ze jednomu jedinému systémo-
vému slovu odpovidd u substantiv 4-12 textovych slov, u adjektiv 5-13 textovych
slov a u sloves az 27 (bereme-li v tivahu pouze jednoduché slovesné tvary) texto-
vych slov, je nutné pfedpokladat, Ze rodily mluvéi ma ve své paméti uloZeny in-
formace o systému Ceské flexe, z nichZ pfi realizaci jednotlivych textovych slov pfi
promluvovém aktu vychdzi. Algoritmus, ktery je zakladem programu pro automa-
tickou morfologickou analyzu cestiny, se v oblasti morfologie snaZi tento systém
simulovat.

Definice 1: Slovni tvar je linedrni segment promluvy, charakterizovany celistvosti
jak vyznamoveé funkéni, tak i zvukovou a grafickou, se zadsadni samo-
statnosti, projevujici se v jeho pfemistitelnosti (omezené ovsem zédko-
nitostmi pofadku slov ve véte).

Uvedend definice vymezuje jednoduché (syntetické) slovni tvary, které stoji
v popfedi naseho zdjmu. Slovni tvary (textova slova) vyjadfuji gramatické vy-
znamy morfologickych kategorii pfislusnych slovnich druhti. Textové slovo lze
dale segmentovat na jednotky nizsiho fadu.

Definice 2: Tvarotvornyj zdklad je lexikalni slozka slovniho tvaru, kteréd je véem tva-
riim ohebného slova spole¢na.

Definice 3: Tvarotvornyj formant je gramatickd slozka slovniho tvaru, nese grama-
tické vyznamy, méni se béhem ohybani slova.

Definice 4: Koncovka je tvarotvornd p¥ipona stojici v absolutnim konci slova (pa-
dov4, osobni, infinitivni, ...).

Definice 5: Kmen je ta ¢ast slovniho tvaru, kterd zbyva po odtrzeni koncovky.

Definice 6: Morfémy jsou elementdrni znaky jazyka. V praxi rozliSujeme rtizné ty-
py morfém:

1. kofeny — nesamostatné morfémy nesouci elementarni lexikalni vy-
znamy
2. afixy, které se dale déli
e podle funkce:
(a) gramatické
(b) slovotvorné
e podle postaveni vzhledem ke kofeni:
(a) prefixy — morfémy stojici pfed kofenovym morfémem
(b) sufixy — morfémy p¥ipojované za kofenové morfémy
(c) postfixy — slovotvorné morfémy pfipojované az za grama-
ticky sufix
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Gramaticky prefix je napf. po- ve slové po-jed-u, slovotvorny prefix je napt. vy-
ve slové vy-uc-i-t. Sufixy mohou byt findlni, to jsou gramatické sufixy, naptiklad
-a ve slové ryb-a, nebo nefindlni, coZ jsou slovotvorné sufixy ohebnych slov, napft.
-tel- ve slové uci-tel-é. P¥ikladem postfixu je -koli ve slové kter-y-koli.

2.3 Segmentace slova pro potfeby strojového popisu

Pfi ndvrhu algoritmu pro morfologickou analyzu jsme vychdazeli ze segmentace
slov, kterd byla navrzena v [Osol-96]. NapIni nédsledujicich ¥adkt bude tedy pfe-
hledné shrnuti zptisobtl segmentace tak, jak byly pojaty v citované préci.

V prvni fadé je tfeba odlisit dva zdkladni pfistupy k segmentaci textovych slov.
Podstatnym je v tomto smyslu smér, v jakém se textové slovo segmentuje. Rozli-
$ujeme tedy dvé alternativy:

o segmentace od zacatku slova
o segmentace od konce slova

Nejdfive se budeme vénovat segmentaci od zacatku slova. RozliSujeme dva
typy segmentti vyclenéné z pocatku slova:

1. segmenty se snadno formalizovatelnym vyskytem vdzanym gramaticky:

e negativni prefix ne-
e  superlativni prefix nej-

e  futuralni slovesny prefix po-
2. segmenty s nesnadno formalizovatelnym vyskytem vazanym sémanticky:

o  prefixy
e  prvni ¢leny kompozit

e prefixy ni-, né- zdjmen neurcitych a zdpornych

Zvlastni skupinu tvofi adjektivni kompozita ¢islovek a adjektiv oznacujicich
pocet, mnozstvi a vék (tficeticlenny, pétikilogramouvy, jedendctilety, ...). Tato adjek-
tiva jsou ve slovniku kmenovych zdkladd oznacena specidlnim symbolem a maji
automaticky pfidélenu mnoZinu vSech &islovek v prislusném tvaru jakoZto prvni
¢leny kompozit.

Zatimco analyza prefixti prvniho typu je vdzadna na informace uloZzené mimo
slovnik a je soucasti popisu formalni morfologie, je analyza prefixtt druhého typu
pouze zaleZitosti tspornéjstho uloZeni dat ve slovniku kmenovych zakladda.

Vsechny kmenové zédklady, od nichz lze tvofit opozitum prefixem — zdpor-
kou ne- (zejména se jedna o kmeny slovesné), jsou ve slovniku specidlné oznaceny.
U skupiny péti sloves prvni tfidy ¢asovanych podle klasického vzoru brdt a sku-
piny jednoslabi¢nych sloves paté tfidy, ktera se ¢asuji podle klasického vzoru délat,
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ma libovolny prefix, a tedy i prefix ne-, vliv na vokalické alternace kmenotvorné
ptipony. Tato slovesa maji proto ve slovniku pfifazen specialni tvar hesla.

Problém nastava také u zapornych prefigovanych sloves, kde zaporka — pre-
fix ne- stoji mezi prefixem a slovotvornym zdkladem (za-ne-db-a-t), a kde tudiz
nejde o pouhy gramaticky vyznam negace, nybrz o nové utvofené slovo. V tomto
ptipadé pracujeme s prefixem ne-, jako by se jednalo o prefix druhého typu.

Problém analyzy prefixti druhého typu je vyfesen velmi jednoduse. Kazdy slo-
votvorny zédklad uloZeny ve slovniku kmenovych zdklad je opatfen seznamem
prefixdi, s nimiz se poji. Toto feSeni zejména zmensilo rozsah slovniku. Navic je
takto organizovany slovnik jedine¢nym materidlovym zdrojem pro lingvistické
vyzkumy sméfujici k formalnimu popisu tvoreni slov prefixaci.

Zakladem segmentace slova pro potieby strojového popisu morfologické ana-
lyzy bylo navrZzeno dvoufdazové ternarni ¢lenéni slovniho tvaru od jeho konce. Seg-
mentace od konce slova probiha tedy ve dvou etapéch:

1. rozdéleni slovniho tvaru na kmen a koncovku
2. dalsi segmentace kmene na kmenovy zdklad a intersegment

Pod pojem kmen byly zahrnuty slovotvorné zdklady, které mohou byt reprezento-
vany kupf. kofennymi morfémy (nes-0-u, vod-a), nebo u slov odvozenych a sloze-
nych rizné rozsdhlym komplexem morfému a konektémfi. Jako piiklad uved'me
slova (((vy-uc-uj-)ic)-1), (((samo)-(ob(-sluz)-n))-y).

Koncovkou se v piipadé jmen a urcitych slovesnych tvart mysli koncovka, jak
byla definovédna vyse, tj. tvarotvornd pfipona stojici v absolutnim konci slova,
ktera je nositelkou gramatickych vyznamu p¥islusnych gramatickych kategorii pro
dany slovni druh. U neur¢itych slovesnych tvart je za koncovku povazovan cely
komplex tvofeny deriva¢nim sufixem piislusného participia a rodovou koncov-
kou. RovnéZ deriva¢ni adverbizacni sufix, jimZ se paradigmaticky tvoii adverbia
od adjektiv, je koncovkou. Specidlnim piipadem je nulovd koncovka, kterd zahrnuje
jak ptipady, kdy kmen ziistdva beze zmény ve srovnani s tvary s nenulovou kon-
covkou, tak i pfipady, kdy v souvislosti s vyskytem nulové koncovky dochazi k al-
ternaci uvniti kmene, nebo na jeho konci.

Systémy flektivnich koncovek v soucasné cestiné se zasadné 1isi podle slovniho
druhu ohebnych slov. Na jedné strané stoji systémy jmennych koncovek, na druhé
strané rozvétveny systém koncovek slovesnych. Obecny princip, ktery byl uplat-
nén pro vsechny koncovkové systémy i podsystémy, spocivd ve vytvoreni kritérif
pro rozdéleni koncovkovych mnoZin definovanych jakoZto tvaroslovné charakte-
ristiky (klasické vzory) do strukturovaného systému podmnoZin. Kazdé klasické

N P4

paradigma se tak rozpadne na dvé ¢asti:

e jadrova koncovkova mnozina — koncovky, které nemaji vliv na podobu kme-
ne, vzhledem k podobé kmene zdvazné pro vétsinu koncovek pfislusného
paradigmatu
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o periferni koncovkové mnoziny — koncovky ovliviiujici podobu kmene, které
se déle déli podle rtiznych kritérii danych zejména piislusnosti slovnédru-
hovou

Jako intersegment byla oznacena findlni skupina kmene, kterd se béhem flexe me-
ni. Intersegmenty byly dale rozdéleny do dvou skupin:

o intersegmenty 1. fddu — ¢asti kmene izolované od konce, které se méni u sub-
stantiv, adjektiv, zdkladnich ¢islovek a zdjmen béhem sklotiovani, u sloves
béhem ¢asovani a tvofeni participii a infinitivu. Pokud zlistdvd kmen béhem
flexe neménny, povaZuje se intersegment 1. fadu za nulovy. Patii sem:

[e]

o

[e]

kmenotvornd p¥ipona slovesnych tvarti
kmenovd findla, tj. posledni hldska kmene, u niZ dochédziva k alternaci
kotenoud findla, tj. posledni pismeno kofenového morfu

findlni dvojice samohlasky -e- a libovolného konsonantu ¢, u které do-
chézi k alternaci e+c na O+c

kmenové zakonceni -o-k nebo -k-, které je soucésti adjektivniho kmene
1. stupné a odpada pfi tvofeni 2. a 3. stupné

stupriovaci sufix adjektiv a adverbif

o intersegmenty 2. fddu — ptislusné slovotvorné sufixy stojici mezi intersegmen-
tem 1. f4du a koncovkou derivovaného tvaru. Patf{ sem:

o

o

pfipona pro tvoreni posesivnich adjektiv

koncovkovy derivacni komplex, tzn. ptivodni koncovka pasivniho partici-
pia, popt. pfechodniku, ktera se stala slovotvornym sufixem pro deri-
vaci rtiznych typt deverbativ

derivacni sufix druhovijch ¢islovek
derivacni sufix ndsobnych ¢islovek
derivacni sufix ndzvii zlomkil

derivacni sufix pojmenovdini islic

derivacni sufix ndzvii n-tic

Cilem algoritmického popisu ceské formalni morfologie bylo vytvofit dyna-
micky popis sklofiovani jmen a ¢asovani sloves. V priibéhu préce na pfiprave stro-
jového popisu vSak autofi narazili na nékteré mezni p¥ipady stojici na pomezi mezi
formalni morfologii a tvofenim slov. Do popisu formdlni morfologie substantiv
tudiz zahrnuli popis automatické derivace posesivnich adjektiv od Zivotnich mas-

Yooy

kulin a feminin. Popis formalni morfologie adjektiv rozsifili o stuptiovani adjek-
tiv a automatické odvozovani adverbif paradigmaticky tvofenych od pfislusnych
adjektiv a jejich stupriovani. A kone¢né do slovesné flexe zahrnuli nejen konjugaci
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a tvofeni participii, ale rovnéz tvofeni slovesnych substantiv a adjektivizovanych
trpnych participif a pfechodniki. Zvlastni formu kombinovaného popisu zvolili
u ¢islovek a zdjmen.

Definice jednotlivych vzort je hlavni soucasti algoritmického popisu ¢eské for-
malni morfologie a odvozovani nékterych slovnich tvard. Pfi popisu tvaroslov-
ného systému je zdkladnim terminem paradigma.

Definice 7: Morfologické (tvaroslovné) paradigmaje soubor tvarti ohebného slova vy-
jadfujici systém jeho mluvnickych kategorii.

U substantiv a adjektiv se tedy jednd o soubor tvart jednotlivych padt v jed-
notném a mnoZzném ¢isle (paradigma singuldru a pluralu). U sloves se rozliSuje
nékolik dil¢ich paradigmat (prézentni, imperativni, atd.).

Definice 8: Vzor je reprezentace tvaroslovného paradigmatu paradigmatem urdi-
tého konkrétniho slova [MCII-86].

Pod pojmem vzor se rozumi konkrétni slovo reprezentujici mnoZzinu vsech slov,
ktera tvori ohebné tvary pomoci identického inventafe koncovek a jejichz spole¢-
nym rysem dale je, Ze tvoii paradigmaticky odvoditelné tvary podle pfislusného
slovniho druhu, jak o tom byla fe¢ vySe, a u kterych dochazi ke stejnym zménam
finalni skupiny kmene.

Algoritmicky popis zahrnuje na prvnim misté definice koncovkovych mnozin.
Vzory jsou pak definovany prostfednictvim vzorovych slov, ktera se rozpadaji na
tyto casti:

e neménnd ¢ast vzorového slova — kmenovyj zdklad
o proménlivé ¢asti vzorového slova — intersegmenty

o koncovkové mnoZiny obsahujici utfidéné seznamy vsech pfipustnych konco-
vek vzorového slova spolu s jejich gramatickymi vyznamy.

Popis vzoru je vlastné formadlnim pravidlem pifipustné kombinace pravé uve-
denych komponent (segmentti) ohebného slova.

2.4 Algoritmus morfologické analyzy a syntézy

Segmentace slov od jejich konce se stala podstatou algoritmu pro morfologickou
analyzu navrZeného v praci [Osol-96]. Pfi pokusu o implementaci tohoto algo-
ritmu se v8ak zda, Ze bychom narazili na fadu dskali. Nejvétsi nevyhodou algo-
ritmu je podle naseho nazoru jeho neefektivita, kterd by se pfi prostém pfepsani
algoritmu do nékterého z programovacich jazykt jisté neblahym zptisobem proje-
vila.

Postup analyzy zaloZené na slovniku a morfologickém popisu zahrnujicim po-
stup segmentace a identifikace segmentovanych prvki tak, jak byl pfedveden v di-
sertaéni praci [Osol-96], je popsan schématem, které znazornuje obrazek 2.1.

10
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1. Retézec nalezen ve slovniku neohebnyjch slov?

2. Ano: Uspésny konec analyzy.

3.Ne: Retézec nalezen ve slovniku kmenii?

4. Ano: Uspéény konec analyzy

5. Ne: Odtrhni posledni znak od konce fetézce znakt a hledej jej v popisu
¢eskych koncovek.

Retézec nalezen v popisu eskijch koncovek?

6. Ano: Hledej zbytek fetézce ve slovniku kmeni.
Zbytek fetézce nalezen ve slovniku kmenii?

7. Ano: Uspésny konec analyzy

8. Ne: Odtrhni dals$f znak od konce fetézce a hledej jej v tabulce

intersegmentt, jdi na bod 14.

9. Ne: Odtrhni dalsi znak od konce fetézce znakt a hledej jej v popisu
koncovek.
Retézec nalezen v popisu koncovek?

10. Ano: Jdi k bodu 6.

11. Ne: Odtrhni dalsi znak od konce fetézce znaki a hledej jej

v popisu koncovek.
Retézec nalezen v popisu koncovek?

12. Ano: Jdi k bodu 6.

13. Ne: Vezmi cely fetézec z bodu 3., odtrhni posledni znak
od konce a hledej jej v tabulce intersegmentti

14. Retézec nalezen v tabulce intersegmentii?

15. Ano: Hledej zbytek fetézce ve slovniku kmenii.

Zbytek fetézce nalezen ve slovniku kmenii?

16. Ano: Uspésny konec analyzy.

17. Ne: Ptejdi k bodu 18.

18. Ne: Odtrhni dalsf znak od konce fetézce a hledej

jej v tabulce intersegmentti.
Retézec nalezen v tabulce intersegmentii?
19. Ano: Pfejdi k bodu 15.
20. Ne: Vrat' se k bodu 18. (maximalné 4x), pak
selhani analyzy

Obréazek 2.1: Schéma algoritmu morfologické analyzy

11
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Jiz prvni krok algoritmu, tedy hledani slova ve slovniku neohebnych slov, jsme
implementovali odlisné. Ve slovniku prakticky slova ohebna a neohebna neroz-
liSujeme, nebot’ kazdé slovo je charakterizovano vzorem. K neohebnym slovnim
tvartm tudiz pfistupujeme naprosto stejné jako k ohebnym. Rozdil spociva pouze
v tom, Ze slova neohebna maji pokazdé pfifazen vzor, ktery pripousti jedinou
spravnou kombinaci segmentti slova, tedy kmenotvorny zaklad, nulovy interseg-
ment a nulovou koncovku.

Ze zbylé &asti algoritmu je patrné, Ze pfi analyze dochazi k postupné segmen-
taci slova od jeho konce, a to znak po znaku. Pfi kazdém odtrZeni znaku se opa-
kované provadi hledani fetézce v p¥islusné tabulce. Casto je hledan{ netisp&sné,
a proto analyza pokracuje bud’ odtrzenim dal$tho znaku od konce slova a opé-
tovnym hledanim v téZe tabulce, nebo hleddnim téhoz fetézce v jiné tabulce. Tato
opakovana hleddni netiimérné zvysuji ¢asovou slozitost analyzy, coz nds dovedlo
nakonec k tomu, Ze jsme k feSeni problému morfologické analyzy a posléze téz
syntézy pfistoupili vlastnim zptisobem. Pfitom nezastirdme, Ze hlavni zdroj inspi-
race jsme z citované préce Cerpali.

Segmentaci slov popsanou v [Osol-96] povazujeme za nedotknutelnou a pfi
morfologické analyze z ni téZ vychdzime. Samotnou analyzu vSak pojimame spise
opaénym zptisobem. Pro nds zptisob analyzy je rozhodujici identifikace kmeno-
vého zakladu S slova W. Slovo W se v nejobecnéjsim pripadé segmentuje na ¢tyti
¢asti; od zacatku slova to je po fadé prefix P, kmenotvorny zdklad S, interseg-
ment I a koncovka T'. Prvni, tfeti a ¢tvrty segment mohou byt samoziejmeé nulové.
Nyni dostdvame jakousi ,rovnici” W =P+ S+ 1+ T.

Prvnim krokem analyzy sméfujicim k identifikaci kmenového zakladu S je tu-
diZ odtrzeni prefixu. Jednd se samoziejmé o prefix 1. typu (viz str. 7). V této fazi
odstranujeme pouze superlativni prefix nej- a zaporku ne- (v tomto poradi), pokud
to samozfejmeé lze. Zbytek slova Wy = S + I + T nyni obsahuje hledany kme-
novy zédklad na svém pocatku. Navic pro pevné dany kmenovy zdklad S mame ve
slovniku uveden seznam vzort, které urcuji jediné spravné kombinace I + T.

Od této chvile se identifikace kmenového zdkladu S déje znak po znaku. Pred-
pokladejme, Ze slovo W; lze napsat jako posloupnost pismen aias ...ay, kde je
n > 0. Pokud jde o spravné utvofené ¢eské slovo a prefix byl odtrZen korektné, je
hledanym kmenovym zdkladem S néktery z fetézct S; = aiaz...a;,1 < i < n.
Skute¢né, pokud odtrzeni prefixu bylo korektni, musi kmenovy zdklad obsahovat
alespor jeden znak. Z dfivodu moZné viceznacnosti je potfeba provéfit vSechny
tyto kandidaty na kmenovy zaklad.

Ovéfeni, zda kandidat S; je skute¢né kmenovym zakladem slova Wy, probihd
ve tfech krocich. Nejdfive se S; hledd ve slovniku kmenovych zdkladt. Samo-
ziejmé, Ze v pfipadé, kdy je S; prazdny Fetézec, nemd Sanci byt nalezen. Pokud
se kandidat S; ve slovniku najde, provéfuje se, zda zbytek a;1a;42 . . . an, slova Wy
je korektni kombinaci I 4+ T povolenou v definici nékterého ze vzorti, k nimz dany
kmenovy zédklad S; patfi. Spolu se spravnou koncovkou ziskdme téZ ji piislus-
nou gramatickou informaci. PonévadZ na vystupu poZadujeme vsechny mozné
hodnoty gramatickych kategorii, je nutné timto zptisobem provéfit vsechny vzory

12
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a v nich vSechny mozné kombinace I + T'. Je ovSem zjevné, Ze jiz pfi neshodé prv-
niho pismene, tedy a;+1, s prvnim pismenem intersegmentu nebo koncovky neni
tteba dalsi pismena a;42,. .., a, porovnavat. V pfipadé neshody u intersegmentu
tak uSetfime porovnani vech koncovek vyskytujicich se v koncovkovych mnoZi-
néach, které patii danému intersegmentu. K mensimu zpozdéni tedy dochazi pouze
v pfipadé nulovych intersegmentt. Nakonec se provede ovéfeni, zda byl prefix P
korektné odtrzen (pokud odtrZen skute¢né byl), tj. v pfipadé odtrzeni zaporky ne-,
zda slovni tvar mtiZe tvofit negativni formu, a v pfipadé odtrZeni superlativniho
prefixu, zda se jedna o adjektivum, resp. adverbium druhého stupné.

Nedojde-li ke kolizi v Zddném z uvedenych tii krokli provéfovani kandidata
na kmenovy zéklad, je slovo W pfijato a analyzovano jako korektni. Navic je diky
definici koncovkovych mnozin k dispozici veskera gramaticka informace o tomto
sloveé.

Efektivita ndmi navrZeného algoritmu morfologické analyzy je ovlivnéna ze-
jména rychlosti hledani jednotlivych kandidat S; na kmenové zdklady. Jakmile je
jisté, Ze dany kandidat opravdu mtzZe byt kmenovym zakladem (byl nalezen ve
slovniku), musi se provést ndsledné ovéfeni konce slova, tj. kombinace I + T'. Toto
ovéfeni, jak jsme jiZ naznacili, musi v kazdém pifipadé vycerpat vsechny moZnosti.
Zda se tedy, Ze v tomto kroku analyzy nelze piilis zvysit efektivitu tim, Ze by se
jistd porovnani neprovadéla. Jednd se navic o jednoducha porovnavani fetézct,
ktera pfi vhodné implementaci efektivitu nijak nezhorsuiji.

Proto nezbyvé, nez tsili sméfujici k efektivité analyzy vénovat vyhledavani
kandidatti na kmenové zéaklady v jejich slovniku. Pro uloZeni kmenovych zakladt
jsme zvolili vyhleddvaci strukturu trie. Hlavnim déivodem pro tento vybér byl
fakt, Ze mezi jednotlivymi kandidaty existuje urcity vztah — pfedchozi kandidat S;
je vZdy prefixem nésledujictho S;4.. Pfi hleddni S;;4 je tedy nanejvys vyhodné vy-
uzit znalosti, Ze S; bud’ jisté ve slovniku je, nebo tam jisté neni.

Pouzijeme-li vyhledédvaci strukturu trie, kterd je zaloZena na principu sdileni
spole¢nych prefixt hledanych kli¢ti pomoci opakované indexace, stane se proces
vyhleddvani velmi efektivnim zvl4sté v situaci, kdy trie implementujeme a vhod-
nym zptsobem uloZime jako specidlni pfipad stromu.

Za tohoto pfedpokladu pak v pfipadé, kdy pfedchozi kandidat nebyl nalezen,
nema smysl pokracovat v hledani nasledujictho kandidéta S;;1, nebot’ ten se ve
slovniku s jistotou nevyskytuje. Jestlize S; ve slovniku je, miZeme vyuZit této zna-
losti a pokracovat v hledani fetézce a;y1ai42 ... a, z mista, kde jsme skonili hle-
dani pfedchoziho kandidata S;. Podrobnéji se k této vyhodné vlastnosti i dal$fm
prednostem trie vyjadiime v nasledujici kapitole.

Automatickd syntéza ohebnych, popf. odvozenych tvard, je vlastné obracenym
postupem vyuziti algoritmického popisu ¢eské morfologie. K libovolnému kme-
novému zakladu uloZenému ve slovniku kmenovych zakladd je k dispozici se-
znam vzort, pod které piislusny kmenovy zdklad spada. Aplikaci jednotlivych
vzorl z tohoto seznamu jakoZto pravidel urc¢ujicich spravné zakonceni slova kom-
binaci I + T lze vygenerovat mnoZinu vSech spravnych tvarti (textovych slov) a je-
jich potencidlnich gramatickych vyznamd.
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Automatickd morfologickd analyza a syntéza jsou vychodiskem automatické
lemmatizace. Analyzovanému tvaru je pfifazen nejen mozny gramaticky vyznam,
ale i vzor. Aplikaci vzort Ize vygenerovat vSechny tvary spolu s jejich moznym
gramatickym vyznamem. Zakladni tvar — lemma - je pak napf. tvar nesouci gra-
maticky vyznam nominativu singuldru (plurdlu) jména a infinitivu slovesa.
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Kapitola 3

Vyhledavaci struktura trie

Cilem této kapitoly je snaha vysvétlit dtivody, které nas p¥imély zvolit vyhledavaci
strukturu trie pro uloZeni kmenovych zakladt ¢eskych slov. Po ttvodnich defini-
cich stromti a srovnani dvou zptisobii uloZeni stromti v paméti pocitace nasleduje
samotnd definice struktury trie a shrnuti jejich vlastnosti na zdkladé porovnani
s optimalnim bindrnim vyhleddvacim stromem.

3.1 Stromy a lesy

Na tvod této podkapitoly pfipomernime, Ze ndmi uvedené definice nejsou jediné
mozné. Konkrétni pojmy lze samoziejmé definovat i jinymi, moznd formalnéjsimi
zplisoby. Prili$ formalni definice jsou v tomto pfipadé, domnivame se, spiSe na
zévadu. A to z prostého divodu. Stromy jsou matematickymi abstrakcemi jisté
struktury dat, v pocitacovych programech snad jednou z nejrozsifenéjsich neli-
nearnich struktur. Své jméno dostaly pravé proto, Ze lze vypozorovat jisté ana-
logie mezi nimi a skute¢nymi stromy v pfirodé. Notace pouZivand v [Knul-73]
a [Knu3-73], odkud jsme nékteré definice a vétsinu vysledkii piejali, z této analo-
gie rovnéz vychdzi. V Zddném piipadé vSak neplati, Ze by niZe uvedené definice
byly neobvyklé nebo dokonce nekorekini. Pro ndzornost je text doplnén obrazky,
které pouziti méné formdlnich pojmt podpoii a ospravedIni.

Definice 9: Strom je kone¢nd neprazdna mnoZzina T (jeji prvky nazyvame uzly) ta-
kova, ze:

(i) obsahuje pravé jeden specidlné vyznaceny uzel, tzv. kofen stromu,
root(T)

(if) zbyvajici uzly (vyjma kotfene) jsou rozdéleny do m > 1 disjunkt-
nich mnozin Ty, Ts, . .., T, takovych, Ze kazdd z téchto mnozZin je
opét stromem. Stromy T4, T, . . ., T, nazyvame podstromy kofene.

Jak je patrné, definice stromu je rekurzivni, tj. definuje stromy pomoci terminu
strom. Samoziejmé, Ze definice je korektni, nebot’ stromy pouze s jednim uzlem se
musi skladat pouze z kofene a stromy s n > 1 uzly jsou definovany pomoci strom
s méné neZ n uzly. Existujf téZ nerekurzivni definice stromti, ale rekurzivni verze
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se zdaji byt vhodnéjsimi, ponévadz rekurzivita je charakteristickou vlastnosti stro-
mové struktury.

Z definice dale vyplyvé, Ze kaZdy uzel stromu je kofenem néjakého podstromu
obsazeného v rdmci celého stromu.

Definice 10: Necht' n je uzlem stromu T'. Stupeii uzlu n, deg(n), definujeme jako
pocet podstromti uzlu n. Uzly stupné 0 nazyvame koncové uzly nebo
Castéji listy. Nekoncové uzly pojmenujme jako vnitini uzly.

Definice 11: Necht' T je strom a m nejmensi pfirozené ¢islo takové, Ze pro libo-
volny uzel n stromu T plati deg(n) < m. Pak strom T nazyvame m-
drni.

Uvédomme si, Ze libovolny strom je m-arni pro jisté pfirozené ¢islo m. Toto ¢islo m

je rovno maximdlnimu stupni uzlu v daném stromu. Maximum vzdy existuje, ne-

bot’ jsme definovali strom jako kone¢nou mnoZinu.

Definice 12: Necht' opét n je uzel stromu T'. Uroveii (patro) uzlu n ve stromé T
definujeme induktivné:

(a) troven kofene v T je 0
(b) ostatni uzly maji troven v T' o jedna vyssi nez je jejich tiroven
v podstromu T; kofene, ktery je obsahuje.

Pojeti stromti v souladu s nasimi definicemi ilustruje obrdzek 3.1, ktery zné-
zorfiuje terndrni strom 7" se sedmi uzly. Kofenem stromu je uzel A4, ktery mad dva
podstromy {B} a {C, D, E, F,G}. Strom {C, D, E, F,G} ma kofen C. Uzel C ma
uroveil 1 v T a mé tfi podstromy {D}, {E} a {F, G}, tedy C md stupent 3. Listy
ve stromu T jsou pravé uzly B, D, E a G. Uzel F je jedinym uzlem stupné 1, G
jedinym uzlem s trovni 3. Obrédzek 3.1 naznacuje téz, jakym zptisobem budeme
stromy znazortiovat graficky. Kofen bude vzdy nejvySe poloZzenym uzlem, listy
nejniZe poloZenymi uzly.

Obrazek 3.1: Pfiklad stromu

Definice 13: ZaleZi-li na poradi podstromit 171,15, ..., Ty, v Casti (ii) definice stro-
mu, mluvime o usporddaném stromu. Pokud m > 2, ma smysl mluvit
o T jako o prvnim, o T; jako o druhém podstromu kofene atd.
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V dal$fm textu, budeme-li mluvit o stromech, mdme na mysli stromy uspofa-
dané, pokud explicitné neuvedeme jinak.

Definice 14: Les je (obvykle uspofddana) mnozina disjunkinich stromt.

Mezi lesy a stromy je pouze nepatrny rozdil. Odstranime-li kofen stromu, do-
stdvame les, naopak pfidanim jediného uzlu k lesu obdrzime strom. Tyto transfor-
mace nazorné ukazuje obrazek 3.2.

#

/\ A G
A G T
/|\/’\(=>BCD H K M

B C D H K M | | |
| | | Beor Noo

E F N O

Obrézek 3.2: Transformace stromu na les a opacné

V nasledujicich definicich zavedeme pojmy, které budeme dale ¢asto pouzivat.
Jsou pfevzaty z terminologie rodokment, takZe jejich chapani je opét v souladu
s nasimi intuicemi.

Definice 15: O kazdém kofeni fikdme, Ze je otcem kofenti svych podstromti. Ko-
feny podstromi, které maji spole¢ného otce, jsou navzajem brat#i, ho-
vofime o nich jako o synech nebo téz ndslednicich jejich spole¢ného
otce.

Je zjevné, Ze koten celého stromu nema otce, listy pak nemaji syny, nema tudiz
smysl o nich mluvit jako o otcich. V pfipadé uspofddanych stromti, ma-li uzel m
podstromil, md smysl hovofit o prvnim(nejstarsim), druhém,. . ., m-tém(poslednim,
nejmladsim) synovi. Analogicky budeme o hovofit o starsich(levych) a mladsich (pra-
vijch) bratrech. Terminologii 1ze rozsifit i na dalsi pokoleni (napt. déd, pradéd, bra-
tranec apod.), ale tyto terminy nebudeme v praci déle potfebovat.

Pro ilustraci opét vezméme obrazek 3.1. Uzel C' ma tfi syny. Nejstarsim synem
je D, druhym synem v pofadi je E a nejmladsi synje F. F je otcem G. Uzly Ba C
jsou bratti, pficemZ C' je mladS$im bratrem B.

Pro manipulaci se stromovymi strukturami existuje mnoho algoritmfi. V téchto
algoritmech se neustale opakuje proces prochdzent stromem. Jedna se o metodu sys-
tematického prozkoumadvani uzlti stromu tak, Ze kazdy uzel je navstiven praveé jed-
nou. Kompletni priichod stromem ndm poskytne linedrni uspofadani uzld, takze
v mnoha algoritmech lze potom hovofit o ,nasledujicim” nebo ,, pfedchozim” uzlu
nékterého z uzlt v takovéto posloupnosti.

Pro prtichod stromem lze principidlné pouzit dva zakladni zptisoby. Uzly lze
navstévovat v potfadi odpovidajicim prochdzeni stromu do hloubky nebo do siky.
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Tyto dvé metody jsou definovany za pouziti pomocnych struktur, které ndm slouzi
k uchovavani uzlt. Jedna se o zdsobnik jako predstavitele last-in-first-out struktury
pro prochédzeni do hloubky a frontu — zastupce first-in-first-out struktury pro pro-

chazeni do 8ifky. Prochazeni stromu 7' do hloubky je moZné zapsat v podobé na-
sledujiciho algoritmu.

1. UloZ root(T') na vrchol zdsobniku.
2. Dokud neni zasobnik prazdny, opaku;:

(a) Odeber uzel N z vrcholu zdsobniku a projdi jim.

(b) Jsou-liTy,Ts,...,Tn, podstromy uzlu N, uloZ na vrchol zasobniku uzly
r0ot(Tp,), 700t (Tr—1), . . . ,7oot(T1) (v tomto pofadi).

Algoritmus prochédzeni stromu T' do $itky je velmi podobny algoritmu pro pri-
chod stromem do hloubky. Rozdil spoc¢iva pouze ve vyuziti fronty na misté zasob-
niku.

1. Uloz root(T') na konec fronty.
2. Dokud nenf fronta prazdnd, opaku;:

(a) Odeber uzel N ze zatatku fronty a projdi jim.

(b) Jsou-liTi,T>,..., Ty podstromy uzlu N, uloZ na konec fronty uzly
root(T1),root(Ts), ..., root(Ty,) (v tomto pofadi).

Aplikaci uvedenych algoritmti v daném potadi na les, jak jej zndzortiuje obra-
zek 3.2, dostaneme naptiklad nésledujici posloupnosti uzli:
ABECDFGHKNMO
AGBCDHKMEFNO

3.2 MozZnosti uloZeni stromii

Existuje mnoho zptisobt, jak uloZit stromovou strukturu v paméti pocitace. Vybér
pfislusné metody zavisi zejména na tom, jaké operace budeme chtit se stromem
provadét. Je samoziejmé, Ze 1ze dosdhnout velmi dsporného uloZeni, ale na tkor
rychlosti prochdzeni stromem a naopak, uloZeni stromu preferujici rychlost pri-
chodu vyZaduje vyssi pamét'ové naroky.

Hlavnim problémem pfi uklddani stromu do paméti pocitace je fakt, Ze strom
reprezentuje hierarchickou strukturu, zatimco pamét’ pocitace byva obvykle cha-
rakteru sekvenéniho. Proto je nutné jistym systematickym zptisobem strom ,li-
nearizovat”. V pfedchozi ¢asti jsme uvedli dvé metody, kterymi lze ziskat jed-
noznaénou posloupnost uzlt stromu reprodukujici jeho hierarchickou stavbu. Slo
o prochazeni stromu do hloubky a do Sitky. Postupnym zapisovanim jednotlivych
navstivenych uzll ziskavame kyZené posloupnosti. Nasledujici text podrobnéji ro-
zebere obé diskutované moznosti.
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Nejprve se vénujme uloZeni stromu odpovidajicimu prochazeni do hloubky.
Podivejme se proto na obrédzek 3.3.

#

A G

B C D H K M

N
E F N O

Obréazek 3.3: Strom

Strukturu uzld a jejich odpovidajici sekvenéni uspofddani ukazuje nésledujici
obrazek 3.4.

BROT |} )
INNO# A B E C D F G H K N M O
LIEF O 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1

Obrézek 3.4: Prtichod stromem do hloubky

Kazdy uzel zde ma tfi polozky. BROT je ukazatel na nejstar$iho z mladsich bra-
tri. Pokud uzel ma takového bratra, je ukazatel na néj zndzornén sipkou k nému
vedouci. Neexistuje-li takovy bratr, je polozka BROT prazdna. Druhou polozkou je
INFO, ve které je uloZena informace o uzlu, jeho identifikace. Obsah poloZzky INFO
se lisi v zdvislosti na pouZiti stromu. V pfipadé, Ze strom reprezentuje uspora-
dani naptiklad této diplomové prace, bude v poloZce INFO vzdy nazev pfislusné
kapitoly nebo ¢asti textu. Reprezentuje-li strom algebraicky vyraz, mtize INFO ob-
sahovat operace nebo operandy. V naSem pfipadé, jak je vidét z obrazku, obsahuje
policko INFO kéd pismene. Kone¢né tteti poloZka, L1EF, je jednobitovy indikéator
urcujici, zda uzel je listem (L 1EF=1) nebo vnitinim uzlem (L 1EF=0).

Tato reprezentace stromu ma nékolik zajimavych vlastnosti, u kterych bychom
se radi zastavili. Za prvé, vSechny podstromy daného uzlu vzdy okamZité tento
uzel nésledujf, takZe vSechny podstromy v piislusném lese nasleduji v sekvenc-
nich blocich. Za druhé, vSimnéme si, Ze ukazatele BROT se nikdy , nek¥{zi"”. To plati
obecné pro jakykoliv strom (les) uloZeny timto zptisobem, nebot’ vsechny uzly
mezi danym uzlem a uzlem uréenym ukazatelem BROT leZi v levém podstromu
daného uzlu, takze z této ¢4sti stromu nemtze zZadny ukazatel BROT ,ukazovat
ven”. A kone¢né lze nahlédnout, Ze policko LIEF indikujici list stromu je redun-
dantni, protoZe ma hodnotu 1 v pfipadé, kdy se jednd o konec lesa, a v p¥ipadé,
kdy uzel bezprostfedné pfedchazi kazdy , doltt smétujici” ukazatel BROT.
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Uvedend pozorovani nés tedy vedou k tomu, Ze i ukazatel BROT je zbytecny.
Vse, co potiebujeme v takovém ptipadé, je (misto ukazatele BROT) opét jednobi-
tovy indikator LAST urcujici, zda uzel je nejmlad$im synem (tedy nemd mladsich
bratrti), ¢i nikoliv. Cil ukazatele BROT Ize pak ur¢it z mnohem mensiho objemu
dat. Na vysvétlenou shlédnéme obrazek 3.5.

LAST1T o 0 1 0 1 1 1 O O 1 1 1
INFNO# A B E C D F G H K N M O
LIEF O 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1

Obrézek 3.5: Prtichod stromem do hloubky — tisporna varianta

Popisme, jak lze spocitat hodnotu ukazatele na nejstarsiho z mladsich bratrt
daného uzlu. P¥i ¢teni posloupnosti uzlt zleva doprava indikuje hodnota 0 po-
licka LAST existenci mladsiho bratra. Pfesnéji fe¢eno indikuje, Ze uzel neni posled-
nim (nejmlad$im) synem svého otce a tedy méa alespori jednoho mladsiho bratra.
Ukazatel na tohoto bratra ma byt v budoucnu doplnén odpovidajici hodnotou.
Pokazdé, kdyZz pfejdeme pres uzel s hodnotou 1 poli¢ka L 1EF, doplnime posledni
dosud nevyplnénou instanci ukazatele BROT. To znamend, Ze takovéto instance
ukazateltt BROT mohou byt uloZzeny na zasobniku. Posledni uzel stromu (lesa) ma
hodnotu policka L IEF vZdy nastavenu na 1. V tomto pfipadé ovSem po piejiti ne-
dopliiujeme instanci ukazatele BROT, nebot’ zasobnik je v tuto chvili jiz vyprazd-
nén.
vencéneé projit celym stromem (lesem), je vySe popsana redukce dat nemoznd. Proto
je ve vétsiné piipadti zapotfebi uchovavat vSechna relevantni data, jak ukazuje ob-
razek 3.4. Nicméné pro uloZeni stromové struktury napiiklad na pevném disku je
tato redukce ¢asto zadouci, zvlasté tehdy, pocitdme-li s tim, Ze strom bude stejné
cely nac¢ten do paméti. Tehdy, ponévadz ¢teni z disku je nutné sekvencni, 1ze pii
pfenosu dat do paméti odpovidajici ukazatele dopocitat. I zde ovSem zalezi na
implementaci a je tfeba zvazit, zda usetfené misto na disku vyrovna ztratu ¢asu
nutného pro pfidavny vypocet.

I pfes pozitivni vlastnosti uvedené vyse je ale nasnadé, Ze prosté uloZeni do
hloubky ponékud plytva s paméti. Pfi podrobnéjsim pohledu na obrazek 3.4 zjis-
time, Ze v tomto konkrétnim pfipadé je vice neZ polovina ukazatelti BROT nulo-
vych. To nas vede k myslence zmenseni velikosti kazdého uzlu odstranénim po-
licka BROT a zavedenim specidlnich s-uzlti bezprostfedné za ty uzly, které by jinak
mély tento ukazatel nenulovy. Ideu ilustruje obrazek 3.6.

Ve specidlnich uzlech oznacenych ,*” polozka INFO jistym zptisobem cha-
rakterizuje uzel jako ukazatel sméfujici na misto oznacené Sipkou. Pokud polic¢-
ka INFO a BROT maji zhruba stejnou velikost, celkovym efektem této zmény je
mnohem mensi spotfeba paméti, protoZe pocet *-uzld je vZdy mensi neZ pocet
ostatnich uzld.
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Obrazek 3.6: Odstranéni polozky BROT

V idedlnim pifipadé lze oba indikdtory LAST a LIEF uloZit v rdmci poloz-
ky INFO. Zvlasté tehdy, ma-li polozka INFO velikost, kterd se v pocitaci proble-
maticky uklddd, naptiklad zabird pocet bitti, ktery neni délitelny 8. Potom je ¢asto
tfeba tuto polozku zarovnat na velikost ndsobku celé slabiky (8 bitt1). Bity slouZici
k doplnéni velikosti 1ze ale vyuzit pravé pro indikatory LAST a LIEF. Z tohoto
pohledu je proto ,ideédlni”, kdyZz polozka INFO zabird 6 biti a zbyvajici dva bity
(do 1 slabiky) vyhradime pro LAST a LIEF.

V nasem pfipadé polozka INFO obsahuje kéd ceského pismene, téch je 41. Bo-
hate tedy s 6 bity (26 = 64 rtiznych k6dw) vystaéime. Zbyvajici 2 bity pouZijeme
tak, jak je popsédno v pfedchozim odstavci. Dostdvdme tak uzel velikosti jedné sla-
biky (8 bittt). UloZeni stromu pak pfechdzi na tvar zachyceny na obrazku 3.7.

O | !
INFOMST #5 AQ*BS*E} C9*Dy F} Gi HY*KS*N} M} O}

Obrézek 3.7: UloZeni indikatord LAST a LIEF v ramci polozky INFO

Ve skute¢nosti i listy majf specidlni strukturu, resp. informace v nich uloZena
je odlisného charakteru nez informace uloZena v poloZce INFO vnitfnich uzlt. Po-
drobnéji strukturu uzlt véetné listli stromu implementovaného jako soucést mor-
fologického analyzatoru popiSeme v kapitole tykajici se samotné implementace.

Nyni popiSeme druhy zptisob uloZeni stromti (lest1), tj. uloZeni odpovidajici
prachodu stromem do $itky. Napfiklad uloZeni stromu na obrazku 3.3 do sifky
ukazuje obrazek 3.8.

FSON ) —F—] =~ 1 1 7 1 | |
INFO# A G B C D H K M E F N O
LAST 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1

%

Obrézek 3.8: Priichod stromem do $itky

Polozka FSON znamend ukazatele na prvniho (nejstarsiho) syna, zbylé dvé po-
lozky INFO a LAST majf tentyZ vyznam jako v p¥ipadé uloZeni do hloubky.
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Co se tyce ulozZeni do sifky, za zminku stoji jedna velmi vyznamnd vlastnost.
Pfi pohledu na obréazek 3.8 zjistime, Ze policka LAST s hodnotou 1 znamenajf hra-
nici jedné ,rodiny” (sourozenctt). To znamend, Ze vSichni synové nasleduji bezpro-
stfedné za sebou, nejstarsim pocinaje a nejmlads$im konce (ten mé pravé LAST=1).
Pti vyhledavani urcitého syna tedy neni tfeba provadét skoky na ¢asto velmi vzda-
lena mista v paméti uréend v p¥ipadé uloZeni do hloubky ukazatelem BROT zvlasté
na niz$ich drovnich stromu. Pfi uloZeni do sifky mladsi bratr vzdy bezprostfedné
néasleduje svého starsiho sourozence.

Podobné jako v pfipadé uloZeni do hloubky, 1ze i nyni nahlédnout, Ze cile, kam
sméfuji ukazatele FSON, Ize vypotist z mnohem méné dat. Usporngjsi variantu
uloZeni do $itky ukazuje obrazek 3.9.

LlIEr0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1
INFO# A G B C D H K M E F N O
LAST O 0 1 0 O 1 O O 1 1 1 1 1

N

Obrazek 3.9: Priichod stromem do $ifky — tisporna varianta

Jak nyni spocitat hodnotu ukazatele na prvniho syna daného uzlu? Obdobné
jako v pfipadé uloZeni do hloubky. P¥i priichodu posloupnosti uzlt zleva doprava
indikuje hodnota 0 poli¢ka L 1EF existenci syna. Pfesnéji feceno indikuje, Ze uzel
neni listem, tedy md alespori jednoho syna. Ukazatel na tohoto syna by mél byt
v budoucnu doplnén odpovidajici hodnotou. PokaZzdé, kdyZ prejdeme pfes uzel
s hodnotou 1 policka LAST, doplnime prvni dosud nevyplnénou instanci ukaza-
tele FSON. To znamend, Ze takovéto instance ukazateltt FSON mohou byt uloZeny
ve fronté. Posledni uzel stromu (lesa) ma hodnotu poli¢ka LAST vZdy nastavenu
na 1. V tomto pfipadé ovSem po piejiti nedopliiujeme instanci ukazatele FSON,
nebot’ fronta je v tuto chvili jiz prazdna.

Platné zlistavaji téZ tivahy o efektivnosti tsporného uloZeni v ptipadé nemoz-
nosti sekvenéniho prichodu celym stromem i to, Ze v daném pripadé téméf polo-
vina ukazatelit FSON je nulovych. Proto lze opét snizit velikost uzlu odstranénim
této polozky a zavedenim specidlnich *-uzld. Stale plati, Ze jich je vZdy méné nez
ostatnich uzla (viz obrazek 3.10).

FSON 5 — 5 1 13 1))
INFO #*A*G*B*C D*H K*M*E F N O
LASTO 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1

Obrézek 3.10: Odstranéni polozky FSON

Podobné jako v pfipadé ulozeni stromu odpovidajicim priichodu do hloubky,
lze i nyni vyuzit velikosti policka INFO. Pokud totiz obsahuje dva volné bity (napf.
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z divodu zarovndni na celou slabiku), 1ze je vyuZit pro uloZeni indikatorti L 1EF
a LAST. Tuto situaci postihuje obrazek 3.11.

sAsnsAEREEREE

TNFOLE #07 AS*GY* BY*Cy DY*HY K{*MPE} F! Ni O}

Obrézek 3.11: UloZeni indikatorti LIEF a LAST v polozce INFO

AZ dosud se jevi uloZeni do $itky a do hloubky jako zcela ,ekvivalentni”. Sku-
te¢né tomu tak je, zvlasté srovname-li obrdzek 3.5 a obrazek 3.9. Prvni je opravdu
,permutaci” druhého. Rozdil je vSak zfejmy pfi pohledu na obréazek 3.6 a obra-
zek 3.10, pokud jde o velikost mista potfebného k ulozeni stromu. Podstatnym je
v tomto pfipadé pocet *-uzlt. Snad jesté markantnéjsi rozdil ve velikosti stromu
pfi raznych zptisobech uloZeni ilustruje tabulka 3.1.

#
P

#
Strom P

Jla
J
J

a— =
]m—m

UloZenido hloubky || INFO # A*B*C*D|INFO# A*C B D
LIEF 0O 1 1 1 1|LIEF0O 0 1 0 1

P K M B
UloZenido8itky | INFO #*A B C D|INFO #*A*B*C D
LAST1 0 0 0 1|LAST1 0 1 1 1

Tabulka 3.1: Srovndni metod uloZeni stromu do hloubky a do sifky

V tabulce jsou zndzornény dva zcela odlisné stromy. Pod nimi je pak uvedena
reprezentace pfi uloZeni do hloubky a do $itky. Vidime, Ze napfiklad v p¥ipadé
levého stromu je k uloZeni do hloubky zapotiebi tfi *-uzld, zatimco pfi uloZeni
do sitky je tfeba pouze jeden. Pro druhy strom je tento pomér pravé opacny. Lze
tedy vyslovit zavér, Ze k uloZeni do hloubky jsou vhodné stromy , spiSe hlubsi nez

N7 NP

8irsi”, v pfipadé uloZeni do $ifky je tomu naopak.

3.3 Vyhledavaci struktura trie

Pfipomenime pro osvézeni, co je nasim cilem. Je to nalezenf struktury pro uloZeni
kmenovych zdkladd. Klademe pfitom poZzadavky na co moznd nejmensi pameé-
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tovou ndrocnost a dostate¢né rychlé vyhleddvani. Repertoar takovychto struktur
je pomérné bohaty. Za vSechny jmenujme napiiklad bindrni vyhledavaci stromy,
B-stromy, B*-stromy a jiné.

Vsechny tyto struktury jsou zaloZeny na vhodném uspordddni hledanych kli¢a,
mezi kterymi obvykle neexistuje Zddny vztah. Jazykova data, feknéme slova, vsak
maji ponékud odlisny charakter. Jednak uloZeni celych slov je velmi neefektivni,
vzhledem k jejich poctu i velikosti a dale, slova patfici k témuz pfirozenému ja-
zyku, napfiklad cesting, vykazujf jisté pravidelnosti dané morfologicky, grama-
ticky a foneticky. Bylo by proto nevhodné téchto zavislosti nevyuzit.

Misto toho, abychom zaloZili vyhleddvaci metodu na porovndvani mezi klici,
vyuzijeme jejich reprezentace jako posloupnosti pismen. Pfedstavme si napiiklad
klasicky knizni rejsttik. Z prvniho pismene jistého slova jsme schopni pfi pohledu
do rejstiiku okamzité lokalizovat stranky obsahujici vSechna slova zac¢inajici praveé
timto pismenem. Aplikujeme-li tuto metodu opakované (na druhé, tfeti, ... pis-
meno), dostaneme vyhleddvaci strukturu zaloZenou na opakované indexaci, ob-
dobnou té, kterou ilustruje tabulka 3.2.

Ulale | T |o| p |r|s|vVv| z
-|-]-1-|-(pro|-]1|v|za

l||s|-|se|sti|-| - |-|-|-]| -

o

Tabulka 3.2: Vyhleddvaci struktura trie

Zminéna struktura se nazyva trie. Poprvé byla uvefejnéna E. Fredkinem v roce
1960, ktery jeji pojmenovani vysvétluje jako ¢ast souslovi ,information retrieval”.

N

Pro potadek uvedeme formalnéjsi definici.

Definice 16: Trie je m-arni strom, jehoZ uzly jsou m-arni vektory s komponentami
odpovidajicimi vzajemné rtiznym pismendm. Kazdy uzel na trovni
reprezentuje mnozinu vSech kli¢t, které zacinaji jistou posloupnosti /
pismen danou odpovidajici vétvi z kofene do daného uzlu. Uzel tak
uréuje m-arni vétveni zdvisejici na (I + 1)-nim pismeni.

V definici je dilezitd podminka, Ze komponenty vektorti v uzlech reprezentuji
vzédjemné riiznd pismena. Jinymi slovy, kli¢e uloZené v trie sdileji spole¢ny prefix,
tj. Zddny spolecny prefix nenf uloZen vice jak jednou. Kompresi spole¢ného prefixu
se snazi ukdzat obrazek 3.12.

Struktura trie, kterou ukazuje tabulka 3.2, ma pouze dva uzly. Uzel O je kote-
nem a zde také hleddme prvni pismeno slova. Pokud je jim, feknéme, p, tabulka
ndm ik, Ze nase slovo bud’ musi byt pro, nebo v tabulce neni. Na druhé strané,
pokud prvnim pismenem bude s, v uzlu 0 najdeme pod s odkaz na uzel 1, pfe-
mistime se proto do uzlu 1. Uzel 1 {ik4, Ze druhym pismenem slova musi byt bud’
znak Ul (oznaceni konce slova), €, nebo 1.

Predchozi vyhleddvaci postup pfepiSeme do pfesnéjsi podoby algoritmu. P¥ed-
pokladejme, Ze je dana tabulka m-arniho trie. Nésledujici algoritmus provede hle-
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# #
N |
a Qa — a
b c d c b c d

Obrézek 3.12: Komprese spole¢ného prefixu

dani daného klice K. Uzly trie jsou m-arni vektory, jejichZ indexy jsou ¢isla od 0
do m — 1. Kazdou komponentou téchto vektorti je bud’ kli¢, nebo ukazatel (NULL
nevyjimaje).

1. Nastav proménnou P tak, aby ukazovala na kofen trie.

2. Nastav k na dalsi pismeno kli¢e K (zleva doprava). Pokud byl kli¢ jiz pfecten
cely, nastav k¥ na symbol L. Pismena jsou reprezentovana ¢isly v rozsahu
0 < k < m.Necht X je policko ¢islo k uzlu, na néjz ukazuje P v tabulce trie.
Pokud X je ukazatel, jdi na bod 3, jinak jdi na bod 4.

3. Pokud X # NULL, nastav P=X a vrat’ se k bodu 2; jinak algoritmus kon¢i
neutspéchem.

N

4. Je-li K = X, algoritmus tispéSné kondi, jinak je algoritmus ukoncen netispé-
chem.

vy 2

Poznamenejme, Ze v pfipadé nedspésného hledani je nalezen nejdelsi shodny
prefix klice K. Tato vlastnost je pro nas pfipad velmi ticelnd, ponévadz je-li slovo
ohebné a ma neprazdnou koncovku, popt. intersegment, jednd se vzdy o hledani
netispésné. V trie totiZ ukldddme pouze kmenové zdklady ceskych slov. Timto
zplisobem nalezneme nejdelsi prefix, tedy nejdelsi fetézec, ktery je kandidatem
na kmenovy zdklad slova. Vzhledem k segmentaci od konce slova tento kandidat
byva vétsinou tim pravym kmenovym zakladem daného slova. V. mnohem men-
$im poctu pfipadtl jim je néktery z jeho prefixti. Nicméné tento 1ze detekovat pfi
hledani kli¢e K jakoZto kmenového zdkladu. Pii ,,cesté” po trie pomoci ukazatele
P stadi testovat obsah policka tabulky, jehoZ ¢islo odpovida znaku U (konec slova),
vici nulovému ukazateli (obsahem takového policka totiZz nikdy neni nenulovy
ukazatel, nybrz vzdy je jim bud’ kli¢, nebo NULL). V pfipadé, Ze obsah policka je
nenulovy (rozumi se rtizny od NULL), je dosud pfectena ¢ast klice K jednim z moz-
nych kmenovych zdkladd.

Profesor D. Knuth v [Knu3-73] provedl porovnani efektivity vyhledavani po-
moci struktury trie a optimdlniho bindrniho vyhledavaciho stromu. Experiment
byl proveden na mnoziné 31 nejfrekventovanéjsich anglickych slov. Zavér 1ze shr-
nout do nésledujicich tfi bodt.

o Trie zabird mnohem vice paméti. K reprezentaci 31 riiznych kli¢t (anglickych
slov) je tfeba 360 slov, zatimco optimdlni bindrni vyhledavaci strom vystaci
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s 62 slovy. Nicméné 1ze jistymi technikami dosdhnout toho, Ze trie nebude
vétsi nez 55 slov. Samozfejmé to znamend zvyseni ¢asu hledani.

e Uspésné vyhledani trva témét shodné v obou p¥ipadech. Oviem netspéiné
hledéani probéhne v trie mnohem rychleji, nez v optimalnim binarnim vyhle-
déavacim stromu. Pro nase data, resp. data tohoto druhu je zfejmé, Ze hledani
bude netspésné v drtivé vétsiné piipadd. Z hlediska ¢asu vyhledani tedy
nezbyva, neZ preferovat trie.

e Vnékterych pripadech ztraci trie svoji vyhodu. Uvazme napiiklad slova pro-
gram a programdtor. Trie vyZaduje 8 iteraci na jejich rozliSeni, proto by zde
bylo lepsi vybudovat trie tak, jako by slova byla ¢tena pozpétku.

Podivame-li se pozornéji na strukturu trie (viz tabulka 3.2), zjistime, Ze vét-
$ina ukazatelti v uzlech je NULL. Proto se zd4, Ze je mozZno usetfit nemaly objem
paméti, budeme-li ukladat jen skute¢né , vyznamné” ukazatele, nikoliv ty, které
maji hodnotu NULL. Pro nenulové ukazatele 1ze pak pouzit napfiklad zfetézené
seznamy v kazdém uzlu. Jinymi slovy, trie v podobé tabulky pfejde do podoby
stromu. Z tohoto pohledu obrazek 3.13 zachycuje ekvivalentni strukturu trie jako
tabulka 3.2.

#

P S v z
I |
r U e ¢ U a
| | |
0 U oo LJ
|

LJ

Obrézek 3.13: Trie v podobé stromu

Vyhledavani v takovémto stromu za¢ina v kofeni. V kazdém uzlu hleddme jeho
syna, ktery odpovida dalsimu pismeni hledaného slova. Jednoduse toto hledani
probihd od nejstarstho po nejmladsiho syna. Pokud existuje takovy syn — najdeme
shodu pismene v ném uloZeného s patfi¢cnym pismenem hledaného slova, hledani
syna zastavime a pokracujeme piectenim dalSiho pismene slova a hledanim shody
stejnym zptisobem. V opaéném piipadé konci hledani nedspésné v nejmladsim
synovi. Opét konec slova oznacujeme pfidanim specidlniho symbolu LI na konec
slova.

Hleddme-li kuptikladu slovo si, pfe¢teme prvni znak s a hleddme syna kofene
s pismenem s. Nejstarsim synem kofene je uzel p, zde shoda nenastane, pokracu-
jeme tedy jeho mladsim bratrem, uzlem s. Nyni ke shodé dojde, pfe¢teme proto
dalsi pismeno i hledaného slova. Nasleduje hleddni odpovidajictho syna uzlu s.
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Prvnim jeho synem je uzel LI, shoda nenastavd, pokracujeme ke druhému synovi e,
ke shodé opét nedochdzi, postoupime tedy k nejmlad$imu synovi, uzlu ¢. Zde
ke shodé dojde, proto pfecteme dalsi pismeno slova, znak jeho konce LI. Tento-
kréte je shody dosazeno v jediném synovi uzlu i oznaceném LI. Hledani slova
proto konéi jeho tispéSnym nalezenim. Hledali bychom napftiklad slovo to, prosli
bychom postupné vSechny syny kofene. Ani v jednom z nich by nenastala shoda,
dosli bychom tedy az k nejmlad$imu synovi, uzlu z. Zde také ke shodé nedojde,
a proto hledani slova kon¢i netispésné.

UloZeni trie v podobé stromu se od tabulkové reprezentace v nékolika rysech
lisi. Pro srovnani pouZijme tabulku 3.2 a obrazek 3.13. V tabulce, jakmile je jisté, Ze
jde o jisty kli¢, napt. je-li prvni pismeno p, je v uzlu pfimo tento kli¢ uloZen a ne-
musime tedy dale prochdzet dalsi uzly. Ve stromu ovSem pfi prvnim pismeni p
pfejdeme v tomto pfipadé na nejstarstho syna kofene. Zde ovSem zjist'ujeme, Ze
slovo musi pokracovat jedinym spravnym pismenem, a to r, podobné téZ v uzlu
pro pismeno r nelze jinak, neZ pokracovat pismenem o a teprve az v uzlu odpovi-
dajicim pismeni o je nutnym ndsledujicim symbolem znak L, tedy konec slova.

Z uvedeného vyplyva, Ze uzlim v tabulce, v nichz je jednozna¢né urcen kli¢,
odpovidaji pravé ty uzly ve stromu, z nichZ vede cesta (posloupnost synil) az
k listu, na niZ nelze ,odbo¢it”, tj. Zddny uzel v této posloupnosti nemd vice jak
jednoho syna. Ve skute¢nosti ma kazdy uzel této cesty syna pravé jednoho. Nevy-
hodou tabulkového zépisu je, Ze policko tabulky musi byt alespori tak velké jako
nejdelsi z kli¢h, proto u kratkych kli¢ti dochazi ke zna¢nému plytvani s paméti.
Stromova reprezentace naopak umoziuje efektivnéjsi uloZeni kli¢ti s rtiznou dél-
kou.

Zvyseni Casové sloZitosti u stromového reprezentace trie je diskutabilni. Je sice
pravdou, Ze je tfeba testovat navic uzly na cesté, vzpomeneme-li si vSak na ¢tvrty
krok algoritmu pro vyhleddvani v tabulce pro trie (viz strana 25), zjistime, Ze i zde
je zapotfebi testovat rovnost mezi klicem uloZenym v tabulce a hledanym slo-
vem. Pokud je tento test proveden pismeno po pismeni, je tabulkova reprezentace
méné vyhodnd, nebot’ se testuji i pocatecni, v tuto chvili jiZ zcela jisté spravna, pis-
mena slova. V konkrétnim pfipadé naptiklad zacina-li slovo pismenem p, je tfeba
v uzlu 1 otestovat, zda slovo neni rovno kli¢i pro, tedy opét (zbyte¢né) testovat
prvni pismeno vidi p, dale druhé, je-li r, a kone¢né posledni, zda se nejedna o pis-
meno o. Ve stromové reprezentaci prvni pismeno neni tfeba testovat, zbyld dvé se
otestuji stejnym zptlisobem jako p¥i pouZiti tabulky a navic se provede test na ko-
nec slova. TakZe z hlediska po¢tu porovnani v tomto konkrétnim piipadeé jsou obé
metody ekvivalentni. Pokud bychom tedy v tabulce pro trie uchovavali misto ce-
lych kli¢t pouze jejich dosud neotestované ¢asti, napfiklad pro pismeno p bychom
v uzlu 0 ulozili pouze ro, nikoliv pro, byla by metoda ulozZeni trie do stromu
horsi jen o pocet porovnani konce slova, tj. pro kazdé iispésné nalezené slovo jedno
porovnani navic.

Preciznéjsi porovndni obou metod lze nalézt v [Knu3-73]. Uvedeme pouze pro
nés dtilezita zjisténi. Pfi hledani slova ve stromu trie zptisobem vyse popsanym
délame vice méné podobné testy jako pfi vyhleddvani v optimdlnim bindrnim vy-
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hledavacim stromu. Pouze s tim rozdilem, Ze nyni provadime test na rovnost, za-
timco v bindrnim vyhleddvacim stromu test na velikost (mensi-vétsi). Elementarni
teorie tedy fikd, Ze musime v primeéru provést pfinejmensim log, n porovnani,
abychom rozlisili mezi n kli¢i. Proto primérny pocet porovnani pfi vyhledavani
ve stromu reprezentujicim trie musi byt pfinejmensim stejné tak velky jako pocet
porovnéni provedenych pii vyhleddvéani v binarnim vyhledavacim stromu.

Na druhé strané, trie v podobé tabulky umoznuje m-arni vétveni najednou. Vi-
dime, Ze priimérny ¢as potfebny k vyhledani je pro velkd n pouze log,, n iteraci,
pokud jsou vstupni data ndhodnd. Déle lze nahlédnout, Ze prosté tabulka pro trie
(viz napf. tabulka 3.2) obsahuje pfiblizné n/ Inm uzli, ma-li rozlisit mezi n ndhod-
nymi kli¢i. Tudiz celkové mnozZstvi potfebné paméti je amérné mn/ lnm.

Zavérem zopakujme divody, které nds vedly ke zvoleni vyhleddvaci struktury
trie pro ulozeni kmenovych zdkladt. Je to komprese spole¢nych prefixti (mezi néz
samoziejmé patiii prefixy v morfologickém slova smyslu), velmi rychlé netispésné
hledéni spjaté s nalezenim nejdelsiho prefixu a schopnost vicendsobného vétveni
najednou. Zvolili jsme stromovou reprezentaci trie, kterd ovSem zachovava obé
uvedené vyhody, zejména schopnost vicendsobného vétveni najednou. Z tohoto
davodu jsme se rozhodli pro uloZeni odpovidajici priichodu stromem do $itky.
Jedinym problémem byla pamét'ova naro¢nost trie. Tu jsme se pokusili sniZit na
minimum. PoslouZil ndm k tomu postfeh, Ze trie v podstaté odpovida determi-
nistickému kone¢nému automatu. Jeho minimalizaci i zminénou vzajemnou kore-
spondenci formélné vylozime v nasledujici kapitole.
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Kapitola 4

Ziklady teorie automatt

Obsahem této kapitoly je veskery formdlni aparat nutny ke korektnimu popisu mi-
nimalizace deterministického kone¢ného automatu. Definice, tvrzeni a jejich di-
kazy v jednotlivych ¢astech kapitoly (vyjma 4.4 a 4.7) byly pfevzaty z [Koze-97].
Na zavér kapitoly je popsdna korespondence mezi deterministickym kone¢nym
automatem a vyhledavaci strukturou trie.

4.1 Retézce, mnoZiny a operace nad nimi

V této casti zavedeme zdkladni definice tykajici se fetézcii a jejich vztahu k mno-
Zindm, které budou potfebné pfi vykladu v dalsich ¢astech textu. V rdmci celé
kapitoly povaZzujeme za pfirozend ¢isla mnozinu {0,1,2,...}.

Definice 17: Abeceda je kone¢nd mnozina, zna¢ime ji %, jeji prvky nazyvame pfis-
mena nebo téz symboly.

Napiiklad mluvime-li o desitkovych &islech, pouzivame abecedu {0, 1,...,9},
pokud mluvime o anglickém textu, madme napf. na mysli mnozinu vSech ASCII
znakt atd. Symboly budeme obvykle znacit malymi pismeny ze zacatku abecedy,

4. a,b, ¢, ... Neklademe na né Zddna omezeni kromeé toho, Ze jich musi byt kone¢né
mnoho.

Definice 18: Retézec nad abecedou ¥ je koneénd posloupnost symboli.

Je-li ¥ = {a, b}, pak aabba je fetézec nad X. Pro oznaleni fetézcli budeme pou-
zivat mala pismena z konce abecedy, tedy z,y, z, . . .

Definice 19: Délka fetézce x je pocet symbolti, které obsahuje. Délku fetézce x
oznacujeme |z|.
Definice 20: Prdzdny fetézec je Fetézec délky 0, oznacuje se e.
Definice 21: Necht n > 0 je pfirozené &islo. Retézec a” slozeny z pravé n sym-
bolti a induktivné definujeme takto:
def

a® = ¢,
def
a™tl = gnq.
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Definice 22: Mnozinu vSech Fetézcti nad abecedou ¥ zna¢ime ¥*. Pro tiplnost de-

finujeme §* s {€e}.

Napfiiklad pro £ = {a,b} je £* = {¢, a, b, aa, ab, ba, bb, aaa, aab, .. .}. Pokud X je
neprdzdnd, pak ¥* je nekone¢nd mnozina fetézcti kone¢né délky. Ve skutecnosti je
mozné uvazovat i o Fetézcich nekonecné délky, ty ale pro nas ti¢el nemaji smysl.

Mezi mnozinami a fetézci je nékolik podstatnych rozdilt, uved'me alespoii dva
z nich:

o {a,b} = {b,a}, ale ab # ba
e {a,a,b} = {a,b}, ale aab # ab

Navic je tfeba rozliSovat mezi (), {e¢} a e. V prvnim ptipadé jde o prdzdnou
mnoZinu, ve druhém o mnoZinu s pravé jednim prvkem — prazdnym fetézcem,
a ve tfetim o fetézec, nikoliv o mnozZinu.

Definice 23: Konkatenace je operace, kterd ze dvou fetézcti z a y v tomto poradi
vytvori jediny fetézec xy pfipojenim fetézce y na konec fetézce x.

Konkatenace ma nékteré uzite¢né vlastnosti:
o asociativita: (zy)z = z(yz)
o prazdny fetézec € je nulovym prokem pro konkatenaci: ez = ze =

o |zy| = |z| + |y|

2 N2

Definice 24: Necht n > 0je ptirozené ¢islo. Retézec 2™ vznikly konkatenaci pravé
n fetézcll x induktivné definujeme takto:
d
0 e,
gl % gy
Definice 25: Prefix fetézce x je takovy fetézec y, pro néjz existuje fetézec z tak, ze
plati z = yz.

Napftiklad Fetézec aba je prefixem fetézce ababba. Nulovy fetézec je prefixem
kteréhokoliv fetézce, jakykoliv fetézec je sim sobé prefixem.

Nyni se budeme zabyvat mnoZinami. Mnoziny fetézcti budeme znacit velkymi
pismeny ze zacdtku abecedy, tedy A, B, C, ... Mohutnost (pocet prvkil) mno-
ziny A budeme znadit |A|. Prazdnd mnozina () je jedinou s mohutnosti 0. Déle
uvedeme nékteré z operaci na mnoZzindch, které budeme v dalsim textu pouZivat.
Popisu vlastnosti téchto operaci se vSak vénovat nebudeme, pro vyjasnéni vztahu
mezi fetézci a mnozinami ndm postaci jejich definice.

Definice 26: Sjednoceni: AU B =2 {r|ze€eAvz e B}
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Definice 27: Komplement v *: A {z € £* |z ¢ A)}.

Definice 28: Konkatenace mnozin: AB < {zy|z € ANy € B}.

Jinymi slovy z € AB pravé tehdy, kdyZ lze » napsat jako konkatenaci dvou
fetézclix a y, kde x € A ay € B. Napfiklad {a,ab}{b,ba} = {ab,aba, abb, abba}.
Pfi vytvafeni mnozinové konkatenace je tteba zahrnout vsechny fetézce, které lze
takto obdrZet. Je tfeba si uvédomit, Ze AB a BA jsou obecné rtizné mnoziny, napft.
{b,ba}{a,ab} = {ba, bab, baa, baab}.

Definice 29: Necht' n > 0 je pfirozené ¢islo. Mocninu A™ mnoZiny A definujeme
induktivné:
AO déf {6},
At & gqm,

Definice 30: Asterace A* mnoziny A je sjednoceni vSech kone¢nych mocnin A:
A AOUA VAU = {mms. 3 N> 0AT €A L1<i<n)

Uvédomme si, Ze n mhZe byt 0, proto je € € A* projakoukoliv mnozinu A. Vyse
jsme definovali ¥* jako mnozinu v8ech fetézcti nad X kone¢né délky. To je praveé
asterace mnoziny ¥, takZe ndmi zavedend notace je konzistentni.

4.2 Deterministické kone¢né automaty a regularni mnoziny

Deterministické kone¢né automaty jsou matematickym modelem tzv. pFechodovijch
systémii. Intuitivné si lze pod stavem systému predstavit celkovy obraz systému
v daném ¢asovém okamziku. Stav tedy poskytuje vSechnu relevantni informaci
o tom, jak se bude systém nadéle vyvijet. Pfechody jsou pak zmény stavii, které
se mohou odehravat bud’ spontdnné, nebo jako odpovédi na vnéjsi podnét. V re-
alném Zivoté lze nalézt fadu ptikladii takovychto systémii, za vSechny jmenujme
alespon elektronické obvody, vytahy nebo digitalni hodinky. Pfechodovy systém,
ktery ma pouze konetné mnoho stavil, byva oznacovan jako tzv. konecné-stavovy

pfechodovy systém. Jeho abstrakci je konecny automat.

Definice 31: Deterministickyy kone¢ny automat (DKA) je uspotfddana pétice
M =(Q,%,d,s,F), kde
e (je konetna mnozina, jejf prvky nazyvame stavy
e X je kone¢nd mnozina, vstupni abeceda
o J§:Q xX — Qjeprechodovd funkce
® s € () jepocitecni stav
e F CQ,prvky F se oznacuji jako akceptujici nebo koncové stavy
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Vypocet deterministického kone¢ného automatu lze neforméalné ilustrovat po-
moci ndsledujici pfedstavy. Na zacatku vypoctu umistime pomyslny obldzek do
pocatecniho stavu. Vstupem DKA miiZe byt libovolny fetézec x € X*. Postupné
¢teme vstupni fetézec zleva doprava, v jednom casovém okamziku vzdy jeden
symbol. Pfitom pfemist'ujeme obldzek v souladu s 4: je-li ndsledujicim symbolem
vstupniho fetézce pismeno b a oblazek je ve stavu ¢, pfemistime jej do stavu §(g, b).
Po dosazeni konce vstupniho fetézce se obldzek nachdzi v néjakém stavu, fek-
néme p. Pokud p € F, fikdme, Ze fetézec byl akceptovdn strojem M, jinak (p ¢ F)
mluvime o tom, Ze fetézec x byl odmitnut strojem M. Nyni se pokusime intuitivni
predstavu definovat formalné.

Definice 32: Definujeme funkci b Q xX¥* = @ pomoci funkce J induktivné vzhle-
dem k délce fetézce jakozto jejtho druhého argumentu:
Sa ) g

3(g, za) & 5(3(q, ), a).

Definice 33: Rekneme, Ze fetézec x je DKA M = (Q,X,9,s, F') akceptovin, jestlize
0(s,x) € F aodmitnut, jestlize §(s,x) ¢ F.

Definice 34: MnoZinu nebo jazyk akceptovany deterministickym konecnym automatem
M =(Q,%,9,s, F) oznatujeme L(M) a definujeme:

L(M)™ {2 € 9 |8(s,z) € F}.

Definice 35: PodmnoZina A C ¥* se nazyva reguldrni, jestlize A = L(M) pro né-

jaky deterministicky kone¢ny automat M.

4.3 Minimalizace poctu staviit DKA

Definice 36: Necht' M = (Q, X, 4, s, F) je DKA. Rekneme, Ze stav ¢ € Q je nedosa-
Zitelny, jestlize neexistuje Zadny fetézec x € £* takovy, Ze (s, z) = .

Necht' je dan DKA M = (Q, X, d, s, F') akceptujici reguldrni mnoZzinu A. Mini-
malizaéni (co se poctu stavii tyce) proces sestava ze dvou krokt:

1. eliminace nedosazitelnych stavfi,

2. sjednoceni ekvivalentnich stavii.

P#i minimaliza¢nim procesu jde pfedevsim o to, aby minimalizovany kone¢ny
automat pfijimal pravé stejny jazyk, jako jeho neminimalizovany protéjsek. Z de-
finice nedosaZitelného stavu plyne, Ze eliminaci téchto stavi se mnoZina akcep-

tovand automatem nezmeéni. Tyto stavy lze eliminovat prostym prochdzenim pfe-
chodového grafu automatu do hloubky. Pro nas pfipad ani nemd smysl uvazovat
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o nedosazitelnych stavech vzhledem ke zptisobu, jakym budeme kone¢ny automat
konstruovat.

Ve druhém kroku je nejpodstatnéjsi znalost oné ,ekvivalence” na stavech au-
tomatu. Ve zbytku této ¢asti takovou ekvivalenci formdlné definujeme a v ¢ésti
néasledujici pfedvedeme jeden z moznych konkrétnich algoritmt pro jeji vypocet.

Definice 37: Necht M = (Q,X,4, s, F) je DKA. Definujeme relaci ekvivalence =
na mnoziné stava () takto:

prq &L vz e s* (§(p,x) € F < (g, 2) € F).

Skute¢né neni tézké nahlédnout, Ze pravé definovana relace je opravdu ekviva-
lenci, nebot’ je definovdna pomoci ekvivalence logické. Stejné jako vSechny ostatni
ekvivalence, i & rozdéluje mnoZinu, na niz je definovana, na disjunktni tfidy ekvi-
valence:

1Y {geQ|qr~p}

Kazdy prvek g € () je obsaZen v pravé jedné t¥idé ekvivalence [¢] a plati:

pr g+ [p| =g
Dale se pokusime definovat podilovy konecny automat, jehoz stavy koresponduji
s tfidami ekvivalence . Pro kazdou tfidu ekvivalence obsahuje praveé jeden stav.

Definice 38: Necht M = (Q, X%, 4, s, F') je DKA. Podilovyy DKA k DKA M je pétice

M/~ (@3, s, F'), kde

o @ {dleeq)
o (q.a) ¥ (g0,
o« %4,

o FE{|peF)

Je tfeba ukdzat, Ze definice ¢’ je korektni. Funkce ¢’ je na tfidé ekvivalence [q]
definovdna pomoci jejtho reprezentanta g. Volba jiného reprezentanta by mohla
vést k jiné hodnoté funkce ¢’. Nasledujici lemma tuto situaci forméIné vylucuje.

Lemma 1: Jestlize p =~ ¢, pak 6(p,a) = 0(q,a). Ekvivalentné, pokud [p] = [q], je
[6(p, @)] = [6(g; a)].

Dikaz: Predpoklddejme p =~ g anecht a € ¥ ay € ¥* jsou libovolné. Pak
5(3(p,a),y) € F <= é(p,ay) € F
<= 4(q,ay) € F (protoZe p ~ q)
<= 6(6(g,a),y) € F.

ProtoZe y bylo zvoleno libovolng, je (podle definice ~) d(p, a) = (g, a).
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Lemma2: p € F < [p] € F'.

Diikaz: Smér = okamzité plyne z definice mnoZiny koncovych stavii F' podilo-
vého automatu. K diikazu opaéné implikace < staci ukazat, Ze je-lip ~ ¢
ap € F,pakq € F. Jinymi slovy, kazda tfida ekvivalence = je bud’ pod-
mnozinou F', nebo je s F' disjunktni, coz ovsem okamZité vyplyva z defi-
nice ekvivalence ~, vezmeme-li x = e.

Lemma 3: Vz € ©* (8'([p], z) = [0(p, z)]).
Dikaz: Indukei vhledem k |z|. Pro = € mdme

§"([p), €) = [p] (z definice &")
= [6(p, €)] (z definice §).

Za téelem indukéniho kroku predpokléadejme & ([p], z) = [8(p, z)]. Necht
déle a € X. Dostavame

(6'([p], z), a) (z definice ")

([0(p, x)], a) (podle indukéniho piedpokladu)
(6(p, ), a)] (z definice §")

(p, za)] (z definice §).

Po pfedchozich nezbytnych pomocnych tvrzeni jsme nyni pfipraveni formulo-
vata zejména dokazat nejdtilezitéjsi vysledek této kapitoly, a sice, Ze determinis-
ticky kone¢ny automat M a k nému zkonstruovany podilovy automat M/ ~ jsou
ekvivalentni. To znamend, Ze jazyky, které oba pfijimaji, jsou totozné. Formalné
zapsano dostdvame nasledujici vétu.

Vétal: L(M/=)=L(M).
Dikaz: Proz € ¥* plati

z € L(M/~) <= §'(s',x) € F' (z definice akceptovani)
= §'([s],x) € F' (z definice s')
= [5(3,3;)] € F' (zlemma 3)
< 4(s,z) € F (zlemma 2)
<= z € L(M) (z definice akceptovdni).

Ptirozené po konstrukci podilového automatu vyvstavé otdzka, zda v tomto
podilovém automatu nelze opét nékteré stavy sjednotit. Jednoduse tak, Ze zopa-
kujeme konstrukci podilového automatu tentokrate aplikovanou na podilovy au-
tomat. Ukazuje se, Ze tomu tak neni, tedy konstrukci podilového automatu staci
provést jen jednou. Abychom se o tom pfesvédcili, proved'me konstrukci podilo-
vého automatu podruhé.

34



4. ZAKLADY TEORIE AUTOMATU

Definujme relaci ekvivalence na stavech podilového automatu:

] ~ [a] &5 ¥z € =* (§([p),2) € F' <= §'(lq), ) € F).
Toto je stejnd definice jako dfive definice relace =, pouze aplikovand na podilovy
automat M/ =. Ekvivalenci na Q' zna¢ime ~, abychom ji odlisili od ekvivalence ~
na Q. Nyni dostdvdme ndsledujici fetéz implikaci:

[p] ~ [q] = Vz € * (5’([p],x) € F <— 5’([(1],3:) € F') (z definice ~)
= Vz € I* ([6(p,2)] € F' < [6(¢,2)]) € F' (zlemma 3)
= Vz € 3* (§(p,z) € F < (¢, z) € F) (zlemma 2)
— p =~ q (z definice =)
= [p] = [g]-

Tedy libovolné dva ekvivalentni stavy podilového automatu M/ = jsou ve sku-
te¢nosti totoZné, a proto relace ekvivalence ~ na Q' neni ni¢im jinym, neZ identic-
kou relaci. Opakovat konstrukci podilového automatu podruhé tudiz nema smysL

4.4 Minimalizaéni algoritmus

Zde pfedvedeme jeden z mozZnych algoritm® pro vypocet relace ~ definované
v pfedchozi ¢asti. Tento konkrétni algoritmus uvadime proto, Ze jsme si jej vybrali
pro implementaci.

Definice 39: Necht M = (Q, %, 4, s, F) je deterministicky kone¢ny automat. Defi-
nujeme posloupnost relaci na mnoZiné @) takto:
pgquEF@qu,

prg&L ' gAVae S (5(p,a) '~ 5(g,a)).

Rozklad @/ L mnoZiny () podle < budeme znacit R;.
Lemma 4: Necht' M = (Q, %, 4, s, F) je DKA. Pak plati ndsledujici tvrzent.

(i)  KaZdd z relaci ~ je ekvivalenci na mnoZiné Q.

(ii)  Pro kaZdé ptirozené ¢islo i relace ! zjemtiuje relaci L, t.

i1 .
Vpa€Q ('~ ¢=p~aq)

(iif) Pro kaZdé ptirozené Cislo i plati: je-li R; = R;y1, pak pro kaZdé prirozené
Cislot > 1je R; = Riyy.

(iv) Necht' n = |Q)| je pocet stavii automatu M. Pak existuje pFirozené ¢islo
k <mn—1takové, Ze Ry, = Rpy1.

C sy s . Lk
(v)  Pro kaZdé prirozené &islo k takové, Ze Ry, = Ry41, plati ~=rs.
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Dikaz: Tvrzeni (i) a (ii) okamZité plynou z definice L.

(iii) Vime, Ze R; = R;4, tedy A=t 7 deﬁmce o plyne zep it q <=
p~ qAVa € X (8(p,a) ~ §(q,a)). Protoze ~="% ,]e nyni p £ g asoudasné
Va € X (§(p,a) o d(g,a)). To vak podle definice znamena, Ze p v q.

Je tedy p o q<=7p s g, tedy ~ =% Ptedchozi poznatek miiZeme

induktivné aplikovat na jakékoliv ¢ 4+ ¢, kde ¢ > 1.

(iv) Oznaéme ¢; index ekvivalence L, Predpokladejme, ze Ry, R1, ..., Ry
jsou vzdjemné ruzne aRy= Rk+1 je prvni vyskyt rovnosti sousedi v fa-
dé R;. Protoze ‘&' zjemtiuje ~, plati vztah 1 < ¢ < ¢1 < ... < ¢ < n.
Protok+1<n,tedy k <n—1.

(v) Definice relace  se d4 interpretovat takto: p Ly, jestlize pro kazdé
slovo z o délce nejvyse i plati, Ze 6(p, z) € F <= 0(q,x) € F. Necht R}, =
Rj41. Podle bodu (iii) je Ry, = Ry pro kazdé pfirozenét > 1. Vezmeme-
li tedy jakoukoliv horni hranici d délky slova, potom p ~ ¢ je ekvivalentn{

s tim, Ze pro vSechna slova z, |z| < dplati §(p, z) € F <= 4(¢,z) € F. Tato
vlastnost je tedy spInéna pro vSechna slova z, coZ je ekvivalentni s definici

relace =. Je tedy p X g <= pr g, tedy A=

Pravé dokdzané lemma odpovidé na otazku, jak 1ze vypocitat relaci ~, respek-
tive ji 1ndukovar1y rozklad na stavech automatu. Budeme konstruovat posloupnost

relaci ~ (resp. odpov1da]1c1 rozklady) tak dlouho, dokud bude néasledujici relace ~

riznd od predchozi ‘~ < Vysledkem pak bude relace =, resp. ji indukovany roz-
klad. Formélnéji Ize tento postup zapsat ve formeé algoritmu.

1. Nastavi = 0.

2. Nastav Ry = {Q — F, F}.

3. Opakuj:
(@) vypocitej R;1 z R; podle definice,
(b) nastavi=1i+1,

4. dokud neni R; = R;_;.

Korektnost algoritmu je dana platnosti tvrzeni (v) pfedchoziho lemmatu, algo-
ritmus skon¢i diky tvrzeni (iv) tamtéZ. Prakticky vypocet pfedvedeme na konkrét-
nim pifkladé. Necht M = ({1,2,...,9},{a,b},6,1,{3,5,6}) je DKA, jehoZ pfecho-
dova funkce je definovéna nésledujici tabulkou.
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B Wk oW U W

O XU WN O
O NN WD N

Podle kroku 2 je Ry = {I, I}, kde I = {1,2,4,7,8,9} aIl = {3,5,6}. Provedeme
konstrukci R; nasledovné:

Ila b
1|1 I TTa b
211 I

3|10 1II
411 I

5|10 1II
71 6 |II 1O
8|1 I
9|1 I

Méme tedy Ry = {IIL, IV, V}, kde Ill = {1,8}, IV = {2,4,7,9} a V = {3,5,6}.
Obdobnym zptisobem zkonstruujeme R5:

IV | a b
M| a b 2 IV IV g {a/ 5
TV V|4 |V IV]Z|y
sV V7|V vy
9 | IV IV

Dostdvame Ry = {VI, VII, VIII}, kde VI = {1,8}, VIl = {2,4,7,9} a VIIl = {3, 5,6}.
Jetedy Ry = Ry, tj. R=n=ra podle podminky v kroku 4 algoritmus kon¢i. Pri-
slusny podilovy automat je M/~ = ({IIL, IV, V},{a, b}, d".1IL, {V}), kde ¢' je ddna
tabulkou:

| a b

nmj|imv v
IV |IV 1V
ViV V

4.5 Myhill-Nerodovy relace

Cilem této ¢asti je ukazat, Ze pokud M a N jsou DKA bez nedosazitelnych stavii
akceptujici tutéZ mnozinu, pak podilové automaty M/ ~ a N/ ~ zkonstruované
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minimaliza¢nim algoritmem z minulé ¢asti jsou isomorfni. Tedy DKA zkonstruo-
vany timto algoritmem je minimalnim DKA pro mnozinu, kterou akceptuje a je az
na isomorfismus dan jednoznacné.
Poslouzi ndm k tomu vyklad korespondence mezi DKA se vstupni abecedou X
a jistou ekvivalenci na ¥*. UkaZeme, Ze minimalni DKA pro reguldrni mnoZinu R
muZe byt pfirozené definovén p#imo z R, a Ze libovolny minimaIni DKA pro R je
s nim isomorfni.
Definice 40: Dva deterministické kone¢né automaty M = (Qwum, X, 0, s, Fr),
N = (Qn,%,dn,sn, Fn) jsou isomorfni, jestlize existuje bijekce
[ Qup — QN takovi, Ze

f(sm) =sn
o VpeQum,a€X (f(du(p,a)) =dn(f(p),a))
e peFy < f(p) € Fn.

To znamend, Ze M a N jsou v podstaté stejné DKA aZ na pojmenovani stavii. Je
samozfejmé, Ze isomorfni DKA akceptuji tutéZ mnozinu.

Definice 41: Necht R C ¥* je reguldrni mnoZina a necht M = (Q,%,4,s, F) je
DKA. Automat M indukuje relaci ekvivalence =5 na mnoZiné X*
definovanou takto:

T=pm Y &l 5(s,z) = b(s,y).

Nezaménujme relaci =y s relaci ~. Relace =~ byla definovdna na mnoZziné @),
zatimco =y je definovdna na mnoziné ¥*. Opét je snadné se pfesvédcit o tom,
Ze jde skutecné o relaci ekvivalence (je definovdna pomoci rovnosti). Navic =us
splituje dalsi uzite¢né vlastnosti:

(i) Je to pravd kongruence, tj. pro libovolné a € ¥ a z,y € £* plati
T =p Y — Ta =) Yya.
Skute¢né tomu tak je. Pfedpokladejme x =y y. Pak

3(s,za) = 6(5(s, ), a)
(3( ), a) (podle pfedpokladu)

(if) Zjemriuje R: pro libovolné z,y € ¥* plati
r=pyy=— (€ R<=y € R).

Ponévadz §(s,z) = d(s,y) a to je bud’ akceptujici, nebo zamitajici stav, jsou
fetézce x a y bud’ oba akceptovany, nebo oba odmitnuty. Jinymi slovy, kazda
tfida ekvivalence =j5; ma bud’ vSechny prvky v R, nebo je s R disjunkini,
tedy R je sjednocenim tiid ekvivalence = .
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(iif) M4 konecny index, tj. ma jen kone¢né mnoho tfid ekvivalence, ponévadz pro
kazdy stav g € @) stroje M existuje praveé jedna tfida ekvivalence

{z €2 |8(s,2) = q}.

Definice 42: Libovolnd relace ekvivalence = na mnoziné ¥*, kterd je pravou kon-
gruenci, ma konecny index a zjemrniuje B C X* se nazyva Myhill-
Nerodouva relace pro R.

Zajimavy na této definici je fakt, Ze charakterizuje pravé relace na X*, které
jsou =p pro néjaky DKA M. MtZeme tedy zkonstruovat kone¢ny automat M
z relace =) jen diky skutecnosti, Ze =j)s je Myhill-Nerodovou relaci. Proto déle
ukaZeme, jak zkonstruovat automat M= pro mnozinu R z dané Myhill-Nerodovy
relace = pro R. Navic uvidime, Ze konstrukce M +— =5 a = — M= jsou inverzni
aZ na isomorfismus automat.

Definice 43: Necht R C ¥* a necht’ = je néjakou Myhill-Nerodovou relaci na R.
=-tfida fetézce x € X* je

o] Y {y |y = 2}

Ackoliv existuje nekone¢né mnoho fetézct v £*, diky vlastnosti (iii) je pocet

=-tfid kone¢ny.

Definice 44: Definujeme DKA M= = (Q, %, 6, s, F), kde

e QY {a)|zez,

o s €],

o FY]|zeR)

o (z],a) ¥ [za].

Opét je nutné ovéfit, ze pfechodova funkce ¢ je korektné definovéna. To je za-
ruceno vlastnosti (i) Myhill-Nerodovych relaci. Vlastnosti pravé kongruence totiz
pii vybéru jiného reprezentanta téidy [z], feknéme y, znemoziiuje situaci, ve které
[za] # [ya].

Jsme pfipraveni dokdzat, Ze L(M=) = R.Nejprve nékolik pomocnych tvrzeni.

Lemma5: z € R <= [z] € F.

Dikaz: Implikace = plyne z definice F' a <= plyne z definice F' a vlastnosti (ii)
Myhill-Nerodovych relaci.

Lemma 6: §([z],y) = [zy].
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Dtikaz: Indukci vzhledem k |y|. 8([z], €) = [z] = [ze].

Za tgelem indukéniho kroku piedpokladejme, Ze §([z],y) = [zy]. Necht
déle a € ¥. Mame

3([z], ya) = 6(5([z],), a) (z definice )
= 0([zy], a) (indukéni pFedpoklad)
= [zya] (z definice §).

Véta2: L(M=) =R.
Diikaz: Mame

z € L(Mz) < §([¢], z) € F (z definice akceptovani)
<= [z] € F (zlemma 6)
<= z € R (zlemma 5)

Popsali jsme dvé pfirozené konstrukce M +— =p (k danému DKA M bez
nedosazitelnych stavii sestroji odpovidajici Myhill-Nerodovu relaci = pro R)
a = = M= (rekonstruujici DKA M= pro R z Myhill-Nerodovy relace = pro R).
V tuto chvili bychom radi dokdzali, Ze tyto operace jsou aZ na isomorfismus na-
vzajem inverzni.

Lemma 7: Necht’ = je Myhill-Nerodova relace pro R. Aplikujeme-li konstrukci = — M=
na relaci = a na vysledek konstrukci M — =y, pak vislednd relace =p_ je
identickd s privodni relaci =.

Diukaz: Necht M= = (Q,%,9,s, F) je DKA zkonstruovany aplikaci konstrukce
=~ M= narelaci =. Pak pro libovolné z,y € ¥* dostdvame:

T =y <= §(s,x) = (s,y) (z definice =p7_)
= §([e], z) = 6([e], y) (z definice s)
<= [z] = [y] (z Lemma 6)
—T=Yy.

Lemma 8: Necht’ M je DKA pro R bez nedosaZitelnijch stavii. Aplikujeme-li konstrukci
M — = na stroj M a na vysledek konstrukci = — M=, pak vyslednyy DKA
Mz,, je isomorfni s plivodnim DKA M

Dukaz: Necht M = (Q,%,4,s,F)a M=,, = (Q',%,d',s', F'). Z konstrukce pfipo-
menme, ze

o [Zl={yly=maz}={yld(s,y) =d(s2)}
e Q' ={[z]|zex}
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o s =]e,
e F={lg]|zeh}
o ' ([z],a) = [zal.

Definujme zobrazeni f takto:

[:Q 2@
f([z]) = (s, ).
Ukazeme, Ze f je isomorfismem DKA M=,, na M. Z definice =y plyne, Ze
[z] = [y] <= d(s,z) = d(s,y), takZe zobrazeni f je na =/-t¥iddch dobte
definovano a je injektivni. ProtoZe DKA M nemaé nedosaZitelné stavy, je f
surjektivni. Celkem je f bijekce.
K dtikazu, Ze fje téZisomorfismus automati, sta¢f ukdzat, ze f zachovava

strukturu automatu, tedy pocatecni stav, pfechodovou funkci a koncové
stavy. To znamend ukazat:

o [f(s)=s,
o f(8([z], ) = 6(f([z]),a),
e [z]eF < f(lz]) € F.

Ovsem to je splnéno nasledovné:

f(8") = f([e]) (z definice s")
= §(s, €) (z definice f)
= s (z definice 3);

([za]) (z definice ¢")
s,za) (z definice f)
5(s, ), a) (z definice §)
f([z]),a) (z definice f);

[z] € F! <= z € R (z definice F a vlastnosti (ii))
— §(s,z) € F (protoze L(M) = R)
< f([z]) € F (z definice f).

Celkem jsme dokazali ndsledujici vétu.

Véta 3: Necht' ¥ je konecnd abeceda. AZ na isomorfismus existuje injektioni korespon-
dence mezi deterministickymi kone¢nymi automaty nad abecedou ¥ bez nedosaZi-
telnyjch stavii akceptujicich mnoZinu R a Myhill-Nerodovymi relacemi pro R na
mnoZiné ¥*.

41



4. ZAKLADY TEORIE AUTOMATU

4.6 Myhill-Nerodova véta

2 ¥z

Na zékladé vysledku dosaZeného v minulé ¢asti dokdzZeme, Ze existuje nejhrubsi
Myhill-Nerodova relace =g pro libovolnou, ale pevné danou reguldrni mnoZinu R.
To znamena, Ze jakédkoliv jind Myhill-Nerodova relace pro R rozklad na mnoziné R
zjemnuje. Relace =g pfitom koresponduje s jedinym minimalnim DKA pro R (az
na isomorfismus).

Definice 45: Rikdme, Ze relace =; zjemiiuje relaci =», jestlize =1 C=».

Jinymi slovy, =; zjemnuje =», jestlize pro vSechna z a y skutecnost z =; y
implikuje fakt, Ze z =, y. Pro relace ekvivalence to znamena tolik, Ze pro kazdé x
je =1-tfida pro x obsaZena v =,-t¥idé pro z.

Napftiklad relace ekvivalence z = y mod 6 na celych &islech zjemnuje relaci
ekvivalence z = y mod 3. Také kupiikladu vlastnost (ii) Myhill-Nerodovych relaci
fika, Ze Myhill-Nerodova relace = pro R zjemtiuje relaci ekvivalence na R s tfi-
dami ekvivalence R a ¥* — R. Relace zjemnéni je ¢astetné uspofddani, nebot’ je
reflexivni (kazd4 relace zjemniuje sama sebe), antisymetrickd (jestlize = zjemiiuje
=, a souCasné =, zjemiuje =1, pak =1 a =5 jsou tytéZ relace) a transitivni (po-
kud =; zjemriuje =; a soucasné =, zjemruje =3, pak =; zjemnuje =3). Navic na
libovolné mnoziné U vzdy existuje nejjemnéjsi a nejhrubsi relace ekvivalence, tzv.
identickd relace {(x,z) | x € U}, respektive universdlni relace {(z,y) | x,y € U}.

Definice 46: Necht R C X* je libovolna (ne nutné reguldrni) podmnoZina. Defi-
nujeme relaci =g na mnoZziné X* nasledovné

xERyszEE*(a:zER@yzeR).

Neformalné feceno, dva fetézce x a y jsou v = g ekvivalentni, jestlize pfipojenim
téhoz fetézce na konec obou vzniknou fetézce, které bud’ oba patii do R, nebo
oba nepatfi do R. Neni tézké ukdzat, Ze pro libovolnou mnozinu R je relace =g
ekvivalenci.

Daéle ukdZeme, Ze pro libovolnou mnoZinu R spliiuje relace =g vlastnosti (i)
a (ii) Myhill-Nerodovych relaci a je na mnoziné ¥*nejhrubsi takovou relaci. V pii-
padé, Ze R je regularni, ma =g téZ kone¢ny index, a tedy je Myhill-Nerodovou
relaci pro R. Ve skutecnosti jde o nejhrubsi moznou Myhill-Nerodovu relaci pro R
a odpovida tak jedinému minimalnimu DKA pro R.

Lemma 9: Necht’' R C X* je libovolnd podmnoZina, ne nutné requldrni. Relace =g je
pravou kongruenci zjemriujici R a je nejhrubsi mozZnou takovou relaci na X*.

Dikaz: K dikazu, Ze =g je pravou kongruenci, vezméme v jeji definici z = aw,
dostdvame:

T =gy —Va € X,Vw € I* (zaw € R <= yaw € R)
= Va € X (za =g ya)
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4. ZAKLADY TEORIE AUTOMATU

Pro diikaz toho, Ze =g zjemnuje R, vezmeme z = € v definici =p:
r=py—=— (€ R<=y € R).

Navic =g je nejhrubsi takovou relaci, protoZe libovolna jina relace ekviva-
lence splnujici vlastnosti (i) a (if) Myhill-Nerodovych relaci zjemiiuje =g:

x =y = Vz € T* (zz = yz) (indukci vzhledem k |z| a z vlastnosti (1))
= Vz € I* (zz € R <= yz € R) (vlastnost (ii))
= ¢ =g y (z definice =p).

V tomto bodé mdme piipravena vSechna tvrzeni a definice potfebné k ditkazu
vlastni Myhill-Nerodovy véty.

Véta4: Necht’' R C X*. Ndsledujici tii tvrzent jsou ekvivalentni.

(a) R jerequldrni.
(b)  Existuje Myhill-Nerodova relace pro R.

(c) Relace =g md konecny index.

Dikaz: (a) = (b) : Necht' je dan DKA M pro R, pak konstrukce M ~— =,s produ-
kuje Myhill-Nerodovu relaci pro R.
(b) = (c) : Podle lemma 9 ma jakakoliv Myhill-Nerodova relace pro R
konec¢ny index a zjemnuje =g, tudiZ =g md kone¢ny index.
(c) = (a) : Méa-li =g konec¢ny index, pak je Myhill-Nerodovou relaci pro R
a konstrukce = — M= produkuje DKA pro R.

ProtoZe =p je jednozna¢nou nejhrubsi Myhill-Nerodovou relaci pro regularni
mnozinu R, koresponduje s DKA, ktery mé nejmensi pocet stavli mezi vSemi DKA
pro R. Minimaliza¢ni algoritmus pravé tento DKA konstruuje. Pfedpoklddejme,
Ze M = (Q,%,9,s, F) je DKA pro R, ktery je jiz minimalizovdn minimaliza¢nim
algoritmem. To znamend, Ze neobsahuje nedosaZitelné stavy a relace ~ dfive defi-
novand jako:

pRq Ly e wr (6(p,z) € F < b(q,x) € F)
je identickou relaci na Q. Pak Myhill-Nerodova relace =j; odpovidajici determi-
nistickému kone¢nému automatu M je pravé =g:

T=py<=Vz€X*(zz € R<= yz € R) (z definice =g)
> Vz € T* (§(s,22) € F <= &(s,yz) € F) (z definice akceptovani)
= Vze 2 (§(8(s,z),2) € F < 6(6(s,y), 2) € F) (indukci na |z|)
< §(s, ) ~ 6(s,y) (z definice ~)
> 4(s, ) = (s,y) (protoZe M je minimalizovany)
<> = =y y (z definice = ).
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4.7 Vztah trie a kone¢nych automatt

Velikost struktury trie v podobé stromu je ddna poctem uzli. Jisté pozornému
¢tendfi neuniklo, Ze pfi uklddani stromd, a trie je specidlnim p¥ipadem stromu,
naprosto zanedbavdme hrany spojujici jednotlivé uzly. Hrany prosté ukladany
nejsou, nebot’ hierarchicka struktura stromu je, jak jiz vime z pfedchozi kapitoly,
plné rekonstruovatelnd z pofadi uloZenych uzli. Z tohoto hlediska je pocet uzl
nejvyznamnéjsim faktorem ovliviiujicim celkovou velikost stromu.

Pfi snaze minimalizovat velikost trie vyvstdva tedy okamZité otdzka minimali-
zace poctu uzlt ve struktuie. Pfitom minimalizace nesmi porusit informaci, kterou
bychom réddi v trie vyhledavali. Tyto poZadavky se shoduji s pozadavky, které kla-
deme na minimalizaci deterministickych kone¢nych automata. I zde se snazime co
nejvice sniZit pocet stavil a pfitom zachovat mnoZzinu akceptovanou automatem.

Analogie je jesté markantnéjsi, jestlize si uvédomime, Ze i deterministické ko-
ne¢né automaty lze zndzornit graficky pomoci grafti, které opét ve specidlnim
pripadé tvofi strom, a Ze tabulka pro trie vlastné vyjadfuje jakousi pfechodovou
funkci. Staéi tedy provést o néco formalnéjsi popis korespondence mezi determi-
nistickym kone¢nym automatem a strukturou trie.

Vidéli jsme, Ze k trie v podobé tabulky lze zkonstruovat odpovidajici strom,
podobné i naopak Ize pfirozenym zptlisobem ze stromové reprezentace trie ziskat
jemu odpovidajici tabulku. Jednoduse se provede o¢islovani uzld stromu (napii-
klad priichodem do sifky nebo do hloubky) tak, Ze kofen ma vzdy ¢islo 0.

Napftiklad vezméme obrazek 3.13. Pfi o¢islovani uzll tohoto stromu v poradi

odpovidajicim prichodu stromem do sifky od 0 dostavame tabulku 4.1.

tjjujlaljle|li|o|p|r|s|v]|z
ofj-|-|-]1-]1-12]-12(34
1-1-1-/-/-1-|5|-|-1|-
2|+ -16|7|-]-|-1-1-1-
3|+ |-|-1-1-1-1-1-1-1-
401 -18|-|-|-|-1-1-|-1-
5(-1-1-1-19|-|-|-1]-1-
6(|+|-|-1-1-1-1-|-1-1-
700+ -1-1-1-1-1-1-1-1-
8|+ |-|-|-1-1-1-1-1-1-
9+ |-1-1-1-1-1-1-1-1-

Tabulka 4.1: Trie

Kazdému uzlu stromu odpovidd jeden fadek tabulky. Sloupce jsou oznaceny
pismeny, jimiz byly ptivodné pojmenovany uzly stromu. KaZdému sloupci odpo-
vida praveé jedno pismeno. Kazdé policko tabulky, které je uré¢eno fadkem odpovi-
dajicim uzlu n a sloupcem oznacenym pismenem c, obsahuje:
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e symbol +, je-li ¢ = Ul a uzel n je listem,
e symbol —, neexistuje-li syn uzlu n v ptivodnim stromé oznaceny pismenem c,
e (islo syna uzlu n v ptivodnim stromé oznaceného pismenem c.

Oznacime-li nyni mnoZzinu uzlt (jejich ¢iselnych oznaceni) jako N a mnoZinu
vsech symbolil vyskytujicich se v trie jako C, pak pfedchozi tabulka odpovida
funkcit : N x C — N U {+,-}. Kone¢né polozme L = {n € N | t(n,U) = +}. Pfi
uvedeném znaceni definujme:

¥,
= el

d: Q%Y — Qtak, Ze d(q,a) def t(g,a) prot(q,a) ¢ {+,-}, jinak nedefinovéno,

e s def 0,

e FY .

Potom pétice (Q,X,d,s, F) je deterministicky kone¢ny automat odpovidajici
struktufe trie dané tabulkou pro funkci ¢. Pocet jeho stavii a tim i pocet uzli trie
mtiZe byt minimalizovan.

Implementaéni podrobnosti tykajici se reprezentace ekvivalentnich uzlt apod.
uvedeme v p¥islusné ¢asti nasledujici kapitoly.
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Kapitola 5

Implementace morfologického analyzatoru

Morfologicky analyzator byl implementovdn na zakladé algoritmického popisu
¢eské formalni morfologie [Osol-96]. Zvolili jsme slovnikovy piistup, to znamend,
Ze veskera data potfebna ke spravné funkci morfologického analyzatoru jsou ulo-
Zena ve strojovém slovniku ¢e$tiny a v defini¢nim souboru koncovkovych mno-
zin a vzord. Popis forméatu téchto soubortt bude ndplni nésledujicich dvou ¢asti.
Ve tfeti ¢asti kapitoly podrobné popiSeme program abin, ktery pfevadi uvedené
soubory do bindrniho tvaru a vytvafi tak struktury dat vyuzivané samotnym mor-
fologickym analyzatorem ajka. Popis implementace analyzatoru je uveden v po-
sledni ¢asti této kapitoly. V tivodu jesté poznamenejme, Ze oba programy abin
i ajkabyly napsany v programovacim jazyce C podle normy ANSI.

5.1 Format strojového slovniku ¢estiny

Strojovy slovnik cestiny jsme se pokusili navrhnout tak, aby byl uZivatelsky co
moznd nejjednodussi a pfitom bylo mozné data v ném uloZend déle pouzivat pro
jiné lingvistickd badani a experimenty. Jednd se o textovy soubor, takZe je snadno
editovatelny béZznymi textovymi editory. Pro rozliSeni od ostatnich textovych sou-
borti jsme mu p¥idélili pfiponu -dic.

Zakladnim pozadavkem bylo, aby byl slovnik, resp. data v ném, libovolné pte-
mistitelny a bylo tak moZné slovnik rozdélit do vice soubort.

Hlavni stavebni jednotkou jakéhokoliv slovniku je heslo. Nejinak tomu jeiv na-
Sem pfipadé. Navic lze v nasem slovniku hesla jistym zptisobem souvisejici sdru-
zovat do sekci, oddilti. Heslo jako takové ma tfi ¢asti. Prvni dvé jsou povinné, tieti
je fakultativni:

o (ést definovana (lexikdlni), kterd obsahuje zakladni tvar slova (lemma), p¥i-
padné dalsi tvary, pokud u nich dochdzi ke zméné podoby kmene vzhledem
ke tvaru zédkladnimu

e Cast definujici (gramaticka) zahrnujici informaci o vzoru, u sloves dale infor-

maci o vidu, reflexivité a moZnosti tvofeni negativni formy, u adjektiv o moz-
nosti pfipojeni za ¢iselny prefix a tvofeni negativni formy
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o (ést obsahujici prefixy, pokud slovni tvar miiZe mit prefixy a pfidanim pre-
fixu se nezméni gramaticka informace ve druhé ¢asti hesla

Podrobné se nyni budeme vénovat jednotlivym ¢dstem hesla. Lexikalni ¢ast
se muize sklddat z jednoho nebo vice slovnich tvarti. Vice slovnich tvarti se uvadi
zpravidla tam, kde mezi jednotlivymi tvary dochazi ke zméné podoby kmenového
zékladu. Ostatné tyto zmény jsou zahrnuty v ramci definice vzoru, takZe pfi pofi-
zovani hesla by jiZ méla byt definujici ¢ast zndma. Pocet slovnich tvarti v lexikdIni
¢asti hesla tedy musi odpovidat po¢tu zmén v podobé kmenového zakladu da-
nému definici vzoru. Prvnim slovnim tvarem v$ak musi byt tvar zakladni (lemma).
Neohebnd slova maji jediny tvar, povaZujeme jej tedy za tvar zdkladni. Zakladni
tvar ohebnych slov zavisi na slovnim druhu. Rozhodnuti, které slovni tvary budou
uvadény, je-li jich vice, jsme ucinili s ohledem na minimalizaci po¢tu vyjimek. Ani
tak vSak nebylo v nasich silach se vyjimkdm ubranit. Pfehledné pozadované tvary
zachycuje tabulka 5.1.

Slovni druh Zakladni tvar Druhy tvar

podstatnd jména | 1. p.j./mn. ¢isla 2. p. mn. &isla

pfidavnd jména | 1. p.j. €. muz. rodu 2. st. odvozeného adverbia
z&jmena 1. p.j./mn. &isla 2.p.j. Cisla

¢islovky 1. p.j./mn. &isla €. zdkladni | 1. p.j. &isla €. fadové
slovesa infinitiv rozkaz. zp. 2. 0s. j. ¢isla

Tabulka 5.1: Pozadované tvary slov ve slovniku

Jednotlivé slovni tvary v lexikdlni ¢asti hesla, pokud jich je vice, jsou oddéleny
carkou. V této casti hesla lze pouzit téz zkraceného zépisu, zvlasté v pfipadech,
kdy je mozny dvoji pravopis. Jsou povoleny pouze dveé alternativy, které se pisi do
slozenych zavorek a vzdjemné se oddéluji znakem ,, |“. Naptiklad dvoji pravopis
slova gymnasium a gymndzium lze ispornéji zapsat do naseho strojového slovniku
jako gymn{as|dz}ium.

Ve specidlnim piipadé, kdy jde o sloveso, u néhoz dochazi v negativni formeé ke
zméné podoby kmenového zdkladu, se uziva za jednotlivymi tvary symbola ,, 1
a ,@”. Jejich vyznam je nésledujici. Vyskytne-li se znak , 1” za slovnim tvarem,
znamend to, Ze pfislusnd podoba kmenového zdkladu obsazend v tomto tvaru je
shodnd s podobou kmenového zdkladu negativni formy, tzn., Ze doddnim nega-
tivniho prefixu ne- pfed dany slovni tvar vznikne korektni negativni forma. Jinymi
slovy, vyskyt znaku ,,1” indikuje, Ze slovni tvar mtiZe tvofit negativni formu jed-
noduse pfedsazenim prefixu ne-. Vyskyt znaku ,@” je povolen za tvary, které jiz
jsou v negativni formeé. Pak pfitomnost tohoto znaku znamend, Ze kmenovy zaklad
obsaZeny v daném tvaru je korektni pouze pro negativni formu, nelze od néj tedy
negativni prefix ne- odtrhnout. Chybi-li za slovnim tvarem oba znaky, je tvar ché-
pén jako pozitivni forma, jejiz kmenovy zdklad nemftize byt nikdy soucasti formy
negativni. Pro objasnéni uved'me piiklad.
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hnat, nehnat@, hnal!, zZen! : hnat

Rédek znamena, Ze slovni tvar hndt je v pozitivni formé a jeho kmenovy zéklad
negativni formu tvofit nemaze (nehndt neni korektni negativni formou). Opacné,
tvar nehnat je korektni negativni formou, jeho kmenovy zdklad ovSem neni nikdy
soucdsti pozitivni formy (slovo hnat neni sprdvné utvoreno). Zbylé dva tvary hnal
a Zeri obsahuji kmenové zaklady, které mohou byt soucdsti jak pozitivni, tak i ne-
gativni formy (nehnal i neZeri jsou korektni).

Na zéavér k lexikalni ¢asti hesla jesté dodejme, Ze je podstatnd i jeho kapitali-
zace. V8imédme si dvou specidlnich p¥ipadii. Jednim jsou slova, kterd je nutno psat
s velkym pocéate¢nim pismenem (napft. vlastni jména) nebo se viemi pismeny vel-
kymi (nékteré zkratky, jako CR apod.). V tomto p¥ipadé je tfeba uvést viechny
tvary v lexikdlni ¢asti v korektni podobé. Slova, jako kupfikladu CSc., jsme proza-
tim neuvazovali, tzn., Ze ve slovniku je vhodné je uvést ve spravném pravopisu,
nicméné jako korektni jsou analyzovény i jejich ne zcela spravné tvary (napt. CSC.
a CsC.). Podobné i v druhém pfipadé, kdy se jedna o zkratky, které se pisi na konci
s teckou, je nutné je do slovniku zatadit v korektnim tvaru, tj. s teckou na konci.

K predchozimu pfistupu nds vedla snaha o to, aby se v definované ¢asti hesla
vyskytovaly jen spravné tvary ¢eskych slov, a také nutnost alesponi vyskyt velkého
pocatecniho pismene zachytit. Napiiklad zna¢na ¢ast ¢eskych piijmeni vznikla
z pivodnich substantiv nebo adjektiv. Jelikoz jsme se rozhodli analyzovat i Zenska
pfijmeni, je pro nas znalost velikosti prvniho pismene podstatna. Napiiklad slova
Sedldcek a sedldcek jsou obé analyzovéna jako spravnd s tim rozdilem, Ze v prv-
nim pifpadé jde o muzské p¥fjmeni, zatimco v druhém o Zivotné maskulinum. Na
druhé strané, prvni ze slov Sedldckovd a sedldckovd je spravné utvofeno, druhé ni-
koliv. Zavedeni dalstho specidlniho znaku indikujictho nutnost psani prvniho vel-
kého pismene se ndm nezdalo byt vhodné, nebot’ psani vlastnich jmen s velkym
pismenem na zacatku je mnohem pfirozenéjsi, nez psani vSech pismen malych.
Dalsi specidlni symbol navic pouze ztéZuje Citelnost slovniku.

Dalsi ¢asti hesla je ¢ast gramaticka, nebo téZ definujici. Musi se vyskytovat na
tomtéz fadku jako ¢ast definovand, pfi¢emz je od ni oddélena dvojteckou. Defi-
nujici ¢ast hesla obsahuje povinné vzor, pod ktery tvary v definované ¢asti hesla
spadaji a nepovinné néktery ze specidlnich symbolti:

e znak ,1” ma smysl u sloves a adjektiv a zna¢f moZnost tvofeni negativni

z ¥z

formy. Pokud pfedchazi specidlni podoba definované ¢asti hesla pro slovesa,
kterd znak ,, 1”, pfipadné znak ,@" jiz obsahuje, je znak ,1” v definujici ¢asti
ignorovan;

o znak ,%” u sloves indikuje, Ze sloveso je reflexivni;

e znak ,*” znamen4, Ze sloveso je dokonavé;

e znak ,~“ ma vyznam jen u adjektiv, kde umoznuje, aby adjektivum bylo
pfipojeno za ¢islovku a tvofilo tak s ni kompozitum.
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Uvedeme pfiklad s komentafem, aby pouziti vySe uvedenych symbolt bylo

naprosto jasné. Uvazujme ndasledujici fadky strojového slovniku.

cejchovat : kupovat 1
chlubit : bavit %1
padnout : klovnout *!
metrakovy : kovovy ~
sobecky : otrocky 1

Dle hesel je sloveso cejchovat nedokonavé a mtzZe tvofit negativni formu necej-
chovat. Toto sloveso neni reflexivni. Druhé heslo v pofadi nas informuje o tom, ze
sloveso chlubit reflexivni je (nap¥. chlubim se) a opét se mtize vyskytovat i v nega-
tivni formé (nechlub se). Sloveso chlubit je nedokonavé, na rozdil od slovesa pad-
nout na tretim fadku, které se téZ vyskytuje v negativni formé. Pfidavné jméno
metrikovy je ptikladem adjektiv, kterd spolu s ¢islovkou mohou tvofit kompozita,
jako napt. pétimetrdkovy atd. VSimnéme si, Ze negativni forma pfipustna neni. Po-
sledni heslo, sobeckyj, upozoriiuje na to, Ze i adjektiva mohou tvofit negativni formy,
v tomto piipadé nesobeckyj, coz znadi vyk¥i¢nik v gramatické ¢asti hesla.

Definujici ¢ast tvori konec prvniho fadku hesla. Heslo bud’ takto kon¢i nebo po-
kra¢uje na novém fadku prefigovaném znakem , . Tento nepovinny fadek (resp.
fadky) obsahuje seznam prefixti, které mohou byt pfedfazeny vSem kmenovym
zékladtim obsaZenym v tvarech lexikalni ¢asti pfedchoziho hesla, aniZ se tim po-
rusi platnost informace reprezentované gramatickou ¢asti téhoz hesla. Je patrné,
Ze hlavni pouziti téchto ¥adki je ve spojeni se slovesy. Ale i pro jiné slovni druhy
1ze tohoto zapisu vyuzit.

Motivaci zavedeni tohoto zptisobu uloZeni prefixti bylo usnadnéni prace uZiva-
teli, ktery tak nemusi stle opisovat tvary s neménnym kmenovym zakladem pro
rtizné prefixy, zmenseni rozsahu slovniku, ale hlavné moznost dalstho vyzkumu
a zjistovani zavislosti vyskytu jednotlivych prefixi u sloves. Takto je oteviena
cesta k nalezenf jistych pravidel urcujicich, které prefixy se s danym slovesem poji
a které nikoliv.

Pokud slovni tvar Zddné prefixy nepfijim4, jednoduse tyto faddky ve slovniku
neuvadime. V pfipadé, Ze slovni tvar je spravny nejen s nékterymi prefixy, aleisam
0 sobé, tedy neprefigovany, uvddi se do seznamu prefixti specialni symbol ,,_“. Ten
ur¢uje moznost prazdného prefixu. Jednotlivé prefixy, véetné ,,_“, jsou oddéleny
¢arkami. Za poslednim ¢arka samoziejmé chybi. Pro ilustraci mtize ¢ast strojového
slovniku vypadat takto:

kudy . kde
N _, né, ni

lezt, lez : snést!
~ _, do, na, ob, od, o, po, pod, pood, popo, povy, poza
~ pro, pre, pri, roz, s, u, v, vy, vyna, z, za, zpre
Priklad je dostatecné vystizny, proto se domnivame, Ze dalsiho komentafe na
tomto misté nenf tfeba. Snad jenom fakt, Ze hesla ve slovniku neni nutné nijak
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uspofadavat, napfiklad podle abecedy. Mohou se prolinat jednotlivé slovni druhy,
ohebné i neohebné. V tomto smyslu je format slovniku dostate¢né volny. Z p¥i-
kladti je také vidét, Ze mezery jsou ignorovany, stejné tak prazdné fadky. I esteticka
stranka slovniku je tedy ponechdna na uZivateli. Ten si navic miiZe ¢init pozndmky
pfimo do slovniku. SlouZi pro to znak ,#”, ktery takové poznamky uvozuje. Ve,
co nasleduje za timto znakem aZ do konce fadku, je ignorovano.

Ackoliv je uzivateli ponechano na libovtili, jakym zptisobem hesla ve slovniku

uspofada, zdalo se ndm uzite¢né preci jen nékteré zakladni , formatovaci” procesy
uzivateli usnadnit. Implementovali jsme proto pfevodni program tak, aby umoz-
noval sdruZovani hesel do jistych sekci. Vychazeli jsme pfitom z definujici ¢asti
hesla. Informace, které jsou spole¢né vSem hesliim v uvaZované sekci, 1ze umistit
do tzv. hlavicky sekce.

Hlavi¢ku sekce indikuje znak ,$“. Za nim se mohou vyskytovat vSechny in-
formace jinak obsazené v gramatické ¢asti hesla. Vyznam je takovy, Ze vSechna
hesla za hlavi¢kou az do vyskytu nové definice hlavicky nebo konce souboru bu-
dou chédpana, jako by méla informaci z hlavi¢ky uloZenu ve své vlastni definujici

¢asti. O jakou informaci se jedna? Jde o vzor a dale o specialni symboly ,1“, %",

v i
a

” ”

Zde je nutné vysvétlit nékteré z moznosti. Hlavicka miize byt prazdna, pak jeji
vyznam je stejny jako vyznam prazdného fadku, jednd se tedy pouze o vizudlni
oddélovac. Dale se v hlavi¢ce mhZe objevit pouze vzor. Tehdy se nemusi uvadét
znak ,, 2" oddélujici obé ¢asti hesla v pfipadé, ze definujici ¢ast neobsahuje speci-
alni znaky (je prazdnd). Musi-li byt tyto znaky v gramatické ¢asti hesla uvedeny, je
nutné je dvojteckou oddélit od lexikalni ¢4sti hesla. Dalsi moZnosti je, Ze hlavicka
obsahuje pouze specidlni znaky. Pak heslo mé klasickou strukturu, definujici ¢ast je
oddélena dvojteckou a musi obsahovat vzor, piipadné s dodate¢nymi specidlnimi
znaky déle specifikujicimi gramatickou informaci hesla. Poslednim pifipadem je si-
tuace, kdy hlavi¢ka obsahuje vzor i s gramatickou informaci v podobé specidlnich
znakt. VSechna nésledujici hesla pak tuto informaci zdédi do své definujici ¢asti.
Pokud je to veSkera informace potfebnd ke korektni definici hesla, je gramaticka
¢ast hesla prazdnd, tedy znak ,:” nemusi byt uveden. Jinak, jestliZe je potfeba
informaci dale specifikovat, provedeme to v definujici ¢asti hesla oddélené dvoj-
teckou uvedenim pfislusnych specidlnich znakti, vzor zde jizZ neuvddime. Nazorné

ukazuje pouziti sekci nésledujici vysek ze slovniku.

$ # prazdna hlavicka
patnact : jedenact
patnik : krk

ostry : moudry!

$ metrovy # téhoz vzoru
arovy I~
drobnolisty

vyjadreny !
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$ - # dokonava slovesa
padnout - klovnout!
dotazat, dotaz o vyvazat%! # nékterd jsou reflexivni

dovtipit, dovtip : davith!
$ chvalit*!  # dokonava téhoz vzoru
docilit,docil
odvazit,odvaz # ve smyslu vazeni
odvazit,odvaz : % # reflexivni ve smyslu odvahy
nalicit,nalicC
Jestlize dojde ke kolizi s témito pravidly, je fadek pfi ¢teni programem abin
ignorovan a je vypsano chybové hlaseni na standardni chybovy vystup. Stejné tak,
dojde-li k duplikaci gramatické informace v hlavi¢ce a definujici ¢asti hesla.
MoZnost sdruzovani hesel vidime jako velmi uZite¢nou. Napfiklad je mozné
sdruZovat hesla stejného vzoru, nebo hesla se stejnou gramatickou informaci. Pii-
kladem mtiZe byt sdruzeni vSech adjektiv, ktera nemohou tvofit negativni formu,
popiipadé sloves, kterd jsou reflexivni, ¢i dokonava. Je moZzné i kombinovat, tj. na-
ptiklad sdruzit slovesa nedokonavad, kterd nejsou reflexivni, nebo adjektiva sklo-
nujici se podle vzoru metrovy, kterd ovsem nemohou tvofit kompozitum s &islov-
kou apod. Takovy slovnik se stdva podkladem pro dalsi zajimavé lingvistické ex-
perimenty.

5.2 Format defini¢niho souboru koncovkovych mnoZin a vzora

N

vvvvvv

maci tykajici se morfologie ¢eskych slov, proto je tento soubor nejdtileZitéjsi sou-
¢asti morfologického analyzatoru. Jak jeho ndzev napovidé, obsahuje definice kon-
covkovych mnoZzin a vzord tak, jak byly navrzeny v [Osol-96]. Také format sou-
boru byl z pfevazné asti pfevzat z této préce. Je to textovy soubor, 1ze jej proto
editovat béZnymi textovymi editory, ma implicitni pfiponu . par.

Zaznamy souboru je moZzno rozdélit do dvou kategorii:

o definice koncovkové mnoziny
e definice vzoru

V nasledujicim textu postupné popiSeme strukturu obou téchto zdznami. Defi-
nice koncovkové mnoziny za¢ind na zac¢atku fadku znakem ,, =", za nimz nésleduje
jednoznac¢ny identifikdtor koncovkové mnoziny (jeji jméno). Kazda koncovkova
mnozina se skldda z blokii dvojic. Jednotlivé dvojice jsou uvedeny vzdy na samo-
statném fadku, pficemz prvni ¢len dvojice tvoii koncovka, druhy ¢len pak znak
odpovidajici hodnoté jisté gramatické kategorie zavislé na slovnim druhu. Pfesnéji
tuto zavislost vyjadfuje tabulka 5.2 (pfislusna gramatickd kategorie je uvedena na
poslednim fadku). Dvojice je uzaviena do kulatych zdvorek a jednotlivé kompo-
nenty jsou oddéleny ¢arkou.
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Blok takovychto dvojic je uvozen gramatickou znackou. Ta md podobu fetézce
dvou az Sesti znakti uzavieného do hranatych zavorek. Také tato uvozujici znacka
musi byt na samostatném fadku. Kazdé pozici ve znac¢ce odpovida jistd grama-
ticka kategorie. Opét je pfifazeni gramatické kategorie k urcité pozici ve znacce
zavislé na druhu slova (podrobné viz tabulka 5.2). Znak uvedeny na dané pozici
pak reprezentuje hodnotu, kterou p¥islusna gramaticka kategorie nabyva (viz p¥i-
loha A).

Specidlnimi znaky, které se mohou vyskytnout na libovolné pozici znacky kro-
mé prvni pozice, jsou symboly ,,.” a ,,_“. Znak ,,.” se mZe vyskytnout pouze na
jediné pozici ve znacce. Tato pozice je pfedem urcena pro kazdy slovni druh (viz
téz tabulka 5.2). Vyskyt ,.“ tak identifikuje pozici ve znacce, kam bude pfemis-
tén znak, jenZ zastupuje hodnotu gramatické kategorie obsazené v druhém prvku
kazdé z nasledujicich dvojic. Kazdé dvojici tvofené koncovkou a hodnotou jisté
gramatické kategorie tak odpovidé znacka, kterd vznikne nahrazenim znaku ,,.”
symbolem z druhé ¢asti dvojice ve znacce uvozujici blok, v némz se dana dvojice
naléza. Takto ziskdvdme pro kazdou koncovku téméf tplnou gramatickou infor-
maci.

Druhy specidlni znak ,,_“ ve znacce indikuje, Ze gramaticka kategorie, kterd
odpovidd pozici s timto znakem, nemé definovanou hodnotu, protoze naptiklad
nema smysl tuto kategorii pro dany slovni tvar zkoumat. TakZe se tento znak miize
vyskytnout napiiklad na pozici odpovidajici osobé ve znacce, kterd uvozuje blok
koncovek pro infinitiv slovesa. Je jasné, Ze ur¢ovat osobu nema v piipadé infinitivu
smysl.

Bylo by vhodné jesté dodat, Ze symbol ,,_*“ 1ze pouZit i na misté kterékoliv kom-
ponenty dvojice koncovka, gramaticka kategorie. Na misté koncovky znamen4, Ze
jde o nulovou koncovku (prazdny fetézec), v misté hodnoty gramatické kategorie
znadi, Ze je nedefinovana.

Na vysvétlenou shlédnéme tabulku 5.2. Mezi slovnimi druhy se vyskytuji dva-
krat adverbia. Poprvé se jednd o adverbia, kterd nelze automaticky vygenerovat
z adjektiv, podruhé jde o adverbia, ktera z adjektiv automaticky generovéna jsou.
Na pfedposlednim faddku tabulky je uvedena struktura gramatické znacky pro de-
verbativni substantiva, tj. substantiva odvozena ze sloves, posledni fddek tabulky
se tyka deverbativnich adjektiv, tj. adjektiv taktéZ odvozenych ze sloves.

Nyni se podivejme kup¥. na fadek pro pfidavnd jména. Na prvni pozici znatky
bude hodnota identifikujici slovni druh, na druhé hodnota gramatické kategorie
rod. Na tfeti nalezneme hodnotu &isla. Ctvrta pozice je obsazena tetkou, to zna-
mend, Ze na tuto pozici se zkopiruje hodnota z druhé ¢asti dvojice. Pfislusné gra-
maticka kategorie, jejiz hodnotu tecka zastupuje, je pad, to je vidét z posledniho
sloupce tabulky. Na péaté pozici je hodnota odpovidajici stupni, Sestd pozice je ne-
obsazena (znak ,—"). Pfehledny popis symbolti, které pfedstavuji konkrétni hod-
noty jednotlivych gramatickych kategorii, uvddime v ptiloze A.

Pro tplnost jesté dodejme, Ze v definiénim souboru koncovkovych mnozin
a vzord se vyskytuje jedna specidlni znacka [2CO .M]. Je uréena pro uvozeni bloku
koncovek adejktiv, kterd mohou tvofit prvni ¢ast kompozit, napf. praZsko- apod.
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Slovni Pozice v gramatické znacce Gram.
druh | 2] 3 | 4 | 5 | e kat.
Podst.jm. || sl druh | rod dislo — — pad
Pfid.jm. || sl.druh | rod ¢islo . stupen — pad
Zajmena || sl. druh | druh rod dislo osoba | pad
Cislovky || sl. druh | druh rod dislo . — pad

Slovesa sl. druh . dislo ¢as | zplisob | vid osoba
Piislovce || sl. druh | druh | stupen — — —
Predlozky || sl. druh . — — — — pad
Spojky sl. druh | druh — — — —
Castice sl. druh — — — — —
Citoslovce || sl. druh — — — — —
Zkratky sl. druh . — — — — —
Prislovce || sl. druh | druh | stupen . — — —
Posesiva || sl. druh | rod | pfir.rod | ¢islo — pad
Dev. subst. || sl. druh | rod ¢islo — — pad
Dev. adj. || sl.druh | rod dislo stupen — pad

Tabulka 5.2: Struktura znacky jednotlivych slovnich druhti

Na zavér popisu zdznamu definujictho koncovkovou mnoZinu uvadime odpo-

vidajici ¢ast defini¢niho souboru pro ilustraci.

=V2
[11P.]
@.2)
.1)

(@m,3)
.4
.7
[11S.]
,3)

(em,7)

=V24910F
[1FS.]
(@S
(@S

=V2UA
[11S.]
u,2)
(a,2)
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Druhym typem zdznamu v defini¢nim souboru je definice vzoru. Podobné jako
definice koncovkové mnoziny, za¢ind na novém fadku znakem ,,+“ nasledovanym
jednozna¢nym jménem vzoru. Déle pokracuji vZdy samostatné fadky, které maji
dveé povinné a jednu fakultativni ¢ast. Kazdy takovy fddek musi obsahovat inter-
segment uzavieny z levé strany znakem ,,<” a z pravé znakem ,>”. Za nim pokra-
¢uje seznam jmen koncovkovych mnozin. Jména jsou vzdjemné oddélena ¢arkami.

Jenutné, aby jména koncovkovych mnozin uvedend za intersegmentem jiz byla
znama, tj. definice koncovkovych mnozin, na které se pomoci jejich jmen odka-
zujeme, musi pfedchdzet definici tohoto vzoru. V pfipadé, Ze néktery z interseg-
mentti ma vliv na zménu slovniho druhu, je zapotfebi tento intersegment uvést na
samostatny fadek s koncovkovymi mnoZinami p¥islusejicimi k tomuto druhu.

Stejné tak z dtivodu rychlejsi analyzy jsme se dohodli, Ze prvni koncovka prvni
koncovkové mnoziny prvniho intersegmentu bude pfisluset zdkladnimu tvaru pro
odpovidajici slovni druh. Pokud néktery intersegment kromé zmény slovniho dru-
hu zptsobi i zménu zakladniho tvaru, je nevyhnutelné toto pravidlo dodrzet. Tedy
opét prvni koncovka prvni koncovkové mnoZiny v prvnim intersegmentu pro
tento druh patfi zdkladnimu tvaru.

Za seznamem koncovkovych mnozin miZe nésledovat seznam postfixi, které
by mély byt shodné pro vSechny intersegmenty daného vzoru, jedna-li se sku-
te¢né o postfixy. Postfixy od koncovkovych mnozin oddélujeme znakem ,,&”. Jako
v kazdém seznamu i v seznamu postfixti jsou jednotlivé prvky oddéleny ¢arkou.
V pfipadg, Ze slovni tvar mhiZe kromé nékterych postfixii existovat i samostatné,
bez postfixu, uvddime jako prvni prvek seznamu postfix{i znak ,,_“. Podobné jako
u koncovkovych mnozin, Ize tohoto znaku pouZzit na misté intersegmentu, kde
znamena prazdny intersegment.

Definice vzoru kon¢i prazdnym fadkem. V tomto pfipadé ma prazdny fadek
svlij vyznam. SlouZi totiz k oddéleni vzort. Existuji pfipady, kdy vzor zachycuje
zménu podoby kmenového zdkladu. Téchto zmén miiZze byt ve slové pro jeden
zékladni tvar vice. Obvykle zména podoby kmenového zdkladu znamend zménu
hodnot nékterych gramatickych kategorii, kterou je tfeba zachytit spole¢né se zmeé-
nou podoby kmenového zakladu. Tato situace byla v [Osol-96] vyfeSena zaved-
nim dalstho vzoru pro kazdou zménu podoby kmenového zdkladu. Soucasné je
ale nezbytné uchovat informaci o tom, Ze dané podoby kmenového zdkladu a jim
prisludejici vzory patii k jednomu a témuz zdkladnimu tvaru. Proto se v takovém
pripadé jednotlivé vzory pattici k jednotlivym alternativim podoby kmenového
zékladu uvadéji tésné po sobg, a to bez vynechavani volnych fadkt. Pracovné jsme
takové skupiny vzort nazvali vicevzory a skupiny rtiznych podob kmenovych z&-
kladti jako alternativni nebo sdruZené. Celou situaci ilustruje nasledujici ptiklad.

+génius
<us> V13X
< > V13M,VOVE,VVE,VQM
<tiv> PRIVL1X
<ov> PRIVL1
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# dvojvzor
+danék
<€k> V13X
+dankd
<k> V1,VOVE,VVU
<kbv> PRIVL1X
<kov> PRIVL1
<c> VI,VQM

Formaét defini¢niho souboru neni nijak pevné dan. Musi byt zachovano pouze
pravidlo, aby definice koncovkové mnoziny pfedchdzela odkazu na ni. Je tedy
mozné uspofddat soubor tak, Ze nejprve obsahuje definice koncovkovych mnoZin
a teprve po nich definice vzord. Nebo 1ze vZdy pro kazdy slovni druh uvést jak
koncovkové mnoZiny, tak definice vzort. Ani na pofadi vzorii nezdleZi, vyjma vi-
cevzori. Pofadi definic koncovkovych mnozin miize byt téz libovolné. Opét se ig-
noruji mezery, nikoliv v8ak prazdné radky, které v jistych pfipadech vyznam maji,
jak jsme popisovali vyse. UZivateli je povoleno dopisovat pozndmky do souboru,
pokud pfed né uvede znak ,#“. Po¢inaje timto znakem je zbytek fadku ignorovan.

5.3 Program abi n

Hlavnim tikolem programu abinje ziskani informaci uloZenych v defini¢nim sou-
boru koncovkovych mnoZin a vzorti a strojovém slovniku ¢estiny, jejich transfor-
mace do tvaru pfijatelného pro morfologicky analyzator ajka a nasledné uloZeni
do bindrnich souborti. Tyto bindrni soubory jsou pak hlavni datovou zdkladnou
pro samotny morfologicky analyzétor ajka.

Cinnost programu abin Ize rozdélit do nékolika fazi, které bychom radi v né-
sledujicim textu této ¢4sti vice ¢i méné rozebrali a vysvétlili:

1. UloZeni morfologické informace z defini¢niho souboru koncovkovych mno-
Zin a vzort do bindrniho souboru se standardni pfiponou .mrt:
(a) Nacteni defini¢niho souboru koncovkovych mnoZzin a vzort
(b) Ulozeni vytvofenych datovych struktur do bindrntho .mr¥ souboru
2. Ulozeni informace o kmenovych zdkladech ze strojového slovniku do binar-
niho souboru se standardni piiponou . stm:
(a) Nacteni strojového slovniku ¢estiny
(b) Vytvorfeni struktury trie pro kmenové zaklady
(c) Optimalizace struktury trie
(d) Minimalizace struktury trie

(e) Ulozeni vytvotfenych datovych struktur do bindrniho .stm souboru
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Proces nacteni defini¢niho souboru koncovkovych mnoZin a vzort v sobé ne-
obsahuje z programatorského hlediska Zddné problémy, které by bylo nutné fe-
$it nestandardnimi cestami. Soubor je zpracovavéan fddek po fadku, po prvotnim
predzpracovani, kdy se vypusti nevyznamné mezery, popfipadé text, ktery je uvo-
zen jako pozndmka, jsou postupné plnény interni datové struktury, které v pod-
staté reflektuji strukturu textového souboru, resp. strukturu zaznamu pro definici
koncovkové mnoziny a vzoru.

Struktura internich dat neni p#ili§ dtlezita. Podstatny je spiSe vysledek, tedy
struktura dat, ktera jsou uloZena v bindrnim . mr¥ souboru. Tato data by totiZ méla
byt efektivné uloZena jednak z hlediska velikosti a jednak z hlediska rychlého pii-
stupu k nim a jejich nasledného vyuziti. Vychazeli jsme od pocatku z faktu, Ze data
budou analyzétorem pouze ¢tena, nikoliv transformovana. Proto jsme se snazili
pfi ndvrhu jejich struktury zohlednit zejména rychly p¥istup. Navic jejich velikost,
mame na mysli velikost morfologickych dat z defini¢éniho souboru, byla nepatrna
vzhledem k celkovému objemu dat. Jejich efektivnéjsim uloZenim z hlediska pa-
meét'ové naro¢nosti bychom tedy piili§ neziskali, nehledé na to, Ze by se tim, dle
naseho nazoru, vyrazné zhorsila jejich pfistupnost.

Museli jsme mit na paméti, jakym zptisobem bude morfologicky analyzétor
pracovat. Ostatné jeho ¢innost napovida jiz struktura zdznamt v defini¢nim sou-
boru. Odtud a z algoritmu morfologické analyzy je zjevné, Ze podstatnym prvkem
je vzor, jakozto pravidlo kombinovatelnosti intersegmentti a koncovek. Ke vzoru
tudiZz musi byt zajistén p¥imy p¥istup. Naopak, jednotlivé intersegmenty ve vzoru
nutné musi byt ¢teny sekvencné (chceme-li obsdhnout vSechny moZnosti, coz je
piipad lemmatizace). Co se tyce seznamt koncovkovych mnozin, zjistili jsme, Ze
v kazdém slovnim druhu se velmi ¢asto opakuiji stejné sekvence koncovkovych
mnoZin. To nds vedlo k tomu, Ze u kaZdého intersegmentu ukldaddme index do
jakéhosi seznamu seznamti koncovkovych mnozin. Tudiz p¥istup k témto sezna-
mim musi byt opét pfimy, stejné jako pfistup k jednotlivym koncovkovym mno-
zindm. Seznamy koncovkovych mnozin je nutné ze stejného dtivodu jako u inter-
segmentt prochdzet sekvencné.

S postfixy je situace obdobné jako s koncovkovymi mnoZinami u intersegmen-
ti. Opét se opakuji podobné sekvence. Neukldddme proto jednotlivé postfixy, ale
celé jejich seznamy. P¥istup k jednotlivym seznamiim postfixd proto musi byt p¥i-
my, jednotlivé postfixy je nutné ¢ist sekvencné.

Z jednotlivych intersegmentti u vzoru se pfimo dostaneme k definici koncov-
kové mnoziny. I zde, z divodu tplnosti a nutnosti vyzkouSeni vSech moZnych
alternativ koncovek pottebného pfi pfifazovani vSech moZnych gramatickych in-
formaci k analyzovanému slovnimu tvaru, sta¢i prochazet bloky dvojic konco-
vek a hodnot gramatickych kategorif sekvenéné se sou¢asnym zapamatovanim si
znacky tento blok uvozujici. Jak znacky a koncovky, tak i hodnoty gramatickych
kategorii se opakuiji. Proto opét ukldddme jen repertoar rtiznych typt a na kazdém
misté vyskytu jen odkaz na pfislusny typ.

Nacitani strojového slovniku Cestiny tak trividlni, jako bylo prosté nacitani de-
finiénfho souboru koncovkovych mnozin a vzord, neni. Provadéji se podobné akce
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jako v pfedchozim pfipadg, tj. odstranéni nevyznamnych mezer, poznamek apod.
Kromé toho je potfeba expandovat slova, u nichZ se vyskytuje moznost dvojtho
pravopisu, jak jsme popisovali vyse v p¥ikladu se slovem gymnasium. Expanzi zis-
kdme dvé hesla slovniku, ktera se lisi pouze v lexikalni ¢asti.

Strojovy slovnik je nacitdn po heslech. Z kazdého tvaru v lexikalni ¢asti se
nejdiive ziskd kmenovy zaklad. Toto lze ucinit proto, Ze ve chvili nacitani slov-
niku je jiz nacten defini¢ni soubor, a jsou tedy zndmy vSechny vzory a koncov-
kové mnoziny. Proto musi nac¢teni defini¢ntho souboru pfedchédzet nacteni slov-
niku. Z gramatické ¢asti hesla se ziskd jméno vzoru, k némuz dany slovni tvar
patfi. V pfipadé vicevzortl tedy musi pocet slovnich tvard pravé odpovidat poctu
vzorll ve vicevzoru.

Kromé kmenového zdkladu lze z lexikdIni ¢asti hesla jesté ziskat informaci
o pravopisu slova z hlediska psani malych a velkych pismen. Po pfecteni slov-
niho tvaru je tfeba zafadit tvar do nékteré ze Ctyt kategorfi, které pro tento tcel
uvazZujeme:

~

o kategorie €. 0 — vSechna pismena ve slové jsou mala

o kategorie €. 1 — néktera pismena jsou mald, nékterd velka
e kategorie €. 2 — prvni pismeno musi byt velké

o kategorie €. 3 — vSechna pismena musi byt velka

Pokud jde o specidlni pfipad, kdy heslo oznacuje sloveso, u kterého dochazi
ke zméné podoby kmene u negativni formy, tedy definovana ¢ast hesla obsahuje
znaky ,@” a ,,1”, ziskdme z definované ¢4sti hesla jesté dalsi informaci, a sice o nut-
nosti (zde je potfeba navic odtrhnout negativni prefix ne- ze slovniho tvaru), resp.
moZznosti tvofeni negace.

Z gramatické ¢4sti hesla je extrahovédna informace o vzoru, pod néjz slovni tvar
spadd. V pfipadé vicevzort spadd prvni slovni tvar z definované ¢asti hesla pod
prvni vzor vicevzoru, druhy slovni tvar pod druhy vzor ve vicevzoru atd. Daéle
gramatickd ¢ast hesla obsahuje informaci o moZznosti tvofeni negativni formy, re-
flexivité, dokonavosti a moznosti tvofeni kompozita s ¢islovkou.

Interné se v pribéhu nacitani uklddaji kmenové zdklady. Kazdy kmenovy zé-
klad miiZe spadat pod vice vzort. U kmenového zdkladu se tedy navic uchova-
vaji seznamy vzort, pod néjz kmenovy zdklad spadd. PoloZzka takového seznamu
vzorli potom obsahuje identifikaci vzoru (jeho interni ¢islo), gramatickou infor-
maci o slovnim tvaru pfislusejicim k danému vzoru a v p¥ipadé vicevzorti navic
informaci o alternativnim kmenovém zakladu. Gramaticka informace nyni zabira
jednu slabiku (8 bit1). Nejvyssich pét biti po fadé odpovidd moZnosti tvofeni ne-
gativni formy, reflexivité, moZnosti tvofeni kompozita s ¢islovkou, dokonavosti
a nutnosti tvofeni negativni formy. Treti nejniZsi bit nema dosud pfifazen Zadny
vyznam a nejnizsi dva bity slouzi k uloZeni ¢isla kategorie, do které slovni tvar
tohoto vzoru s ohledem na psani malych a velkych pismen néaleZzi.
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Informaci o alternativnim kmenovém zakladu se pokusime vyloZit podrobnéji.
Jedna se o situaci, kdy v gramatické ¢asti hesla je uveden prvni vzor vicevzoru.
V lexikdlni ¢asti je tudiZ pfisludny pocet slovnich tvarti, z kaZdého z nich mame
osamostatnény kmenovy zédklad. Pro kmenovy zédklad pfislusny slovnimu tvaru
pro prvni vzor vicevzoru je nutné uloZit informaci o vSech alternativnich podo-
béach kmenovych zdkladt. Naptiklad pro ¢tyfvzor se spolu s prvnim kmenovym
zékladem uklddd informace o tfech alternativnich kmenovych zakladech pfislus-
nych druhému, tfetimu a ¢tvrtému vzoru v tomto ¢tyfvzoru. V ostatnich kmeno-
vych zékladech patficich ke druhému, tfetimu, ... aZ poslednimu vzoru vicevzoru
pak staci ukladdat jen informaci o alternativnim kmenovém zdkladu spadajicim pod
prvni vzor vicevzoru.

Nyni jiZ vime, jakou informaci o alternativnich podobdch kmenového zékladu
budeme uklddat, nevime vSak jak. Rozhodli jsme se pro netradi¢ni zptisob. Zjistili
jsme, Ze ve zménach podob kmenovych zékladh lze vypozorovat jisté pravidel-
nosti. Tyto pravidelnosti jsou obvykle reprezentovany samotnym vzorem. Z toho
plyne, Ze u vSech slov stejného vzoru dochdzi k totoZnym zménam podob kme-
nového zakladu. Proto by nebylo efektivni z hlediska pamét'ové naro¢nosti pro
dany kmenovy zédklad uchovévat jeho alternativni podobu v celé jeji velikosti.
Staci, kdyz si poznamendme, na které pozici (pismeni) kmenového zakladu do-
jde ke zméné. Z alternativniho kmenového zékladu je pak pro uloZeni podstatna
pouze &ast pocinaje pravé touto pozici az do konce. Napt. pro slova Achilles, Achillii
s kmenovymi zaklady achilles, achill uloZime u prvniho kmenového zakladu pouze
¢islo pozice, tedy 6 (Cislujeme od 0) a prazdny fetézec, nebot’ kmenovy zaklad
achill ma délku 6. U kmenového zakladu achill opét uloZime ¢&islo 6 jako pozici, na
které dochdzi ke zmeéné a déle zbytek alternativni podoby kmenového zakladu, tj.
fetézec es.

Tento pfistup ndm umozni sdilet fetézce odpovidajici alternativnim podobam
kmenovych zaklad, které se pro rtiznd slova ¢asto opakuji. U kmenového zakladu
pak kromé pozice zmény nalezneme identifikaci alternativni podoby kmene, tj.
index do tabulky fetézct vystihujicich tyto alternace.

Samotny proces nacteni hesla strojového slovniku lze shrnout asi takto: po zis-
kani kmenového zakladu, jeho pravopisu, vzoru a gramatické informace se hleda
kmenovy zédklad v paméti. JestliZze neni nalezen, je pfiddn jako novy kmenovy z&-
klad se seznamem obsahujicim jediny vzor a jemu pfislusnou gramatickou infor-
maci, popf. alternativni kmenové zéklady. Je-li oviem kmenovy zdklad nalezen,
je prohleddvan jeho seznam vzort. Mohou nastat opét dvé moznosti. Bud’ je vzor
véetné gramatické informace a p¥ipadnych alternativnich podob kmenového za-
kladu nalezen, pak jde o duplikaci dat a heslo se ignoruje a je vypsdno varovné
hlaSeni na standardni chybovy vystup, nebo je vzor se zminénymi dalsimi infor-
macemi pfiddn do tohoto seznamu.

Pokud heslo obsahuje jesté tfeti nepovinnou ¢ést, seznam prefixi, je pfed kaz-
dy slovni tvar v definované ¢asti hesla doddn postupné kazdy prefix z tohoto sez-
namu. Zpracovani prefigovanych slovnich tvarti probiha timtéZz zptsobem jako
v pfipadé bez prefixi.

58



5. IMPLEMENTACE MORFOLOGICKEHO ANALYZATORU

Po nacteni celého strojového slovniku, kdy uz je jasné, Ze do seznamt vzort
u kmenovych zakladt nebudou pfibyvat nové vzory, se opét provede zaloZeni ta-
bulky — pole téchto seznamti vzort ovSem vzdjemné rliznych. I v tomto p¥ipadé
se ukazuje, Ze mnoho kmenovych zdkladt patii k téZe mnoziné vzord, tj. jejich se-
znamy vzori jsou shodné. Proto u kmenového zdkladu déle uchovdvame pouze
index do tabulky seznamti vzorti. Dale se provede pfifazeni k6dt pismentim ob-
sazenym v kmenovych zdkladech. Pfitfazeni respektuje uspotadédni téchto znakt
v ASCII tabulce v kédovani ISO8859-2 s tim, Ze koédy jsou pfidélovany od nuly.
Pro cestinu vysta¢ime s 41 rlznymi kédy (0-40). Tim je vSe pfipraveno pro na-
sledné vybudovani struktury trie.

Proces budovani struktury trie nenf pfili$ slozity, zvlasté ztiro¢ime-li poznatky
tkli, je schopnost m-arniho vétveni najednou. Vzpomeneme-li na definici trie (viz
str. 24), jsou jednotlivé uzly m-arnimi vektory. V implementaci ctime tuto definici,
a proto kazdy uzel tvofi bitovd mapa. Jednd se o posloupnost 6 slabik (48 bitti).
Jednotlivym bitim odpovidaji kédy p¥islusnych pismen (uvazujeme pouze mald
pismena). V souasné implementaci odpovida nejvyssimu bitu nejnizsi kéd pis-
mene, tedy kéd pismene a. Kod pismene tedy fikd, ktery bit ,zleva” je onomu
pismeni pfifazen, ¢islujeme-li bity v bitmapé ,zleva” od nuly. Je-li pfislusny bit
nastaven na hodnotu 1, znamena to, Ze uzel obsahujici tuto bitmapu ma syna od-
povidajictho pismenu, které zminény bit zastupuje.

Zjisténi, zda dany uzel ma syna, jenZ odpovida jistému pismeni, je tudiZ velmi
jednoduché a efektivni. Bitmapa daného uzlu je v jediné strojové instrukci podro-
bena testu na hodnotu urcitého bitu. Nulovy vysledek fikd, Ze hledany syn neexis-
tuje, nenulovy vysledek znamena, Ze tento syn existuje. V situaci, kdy syn existuje,
se ocitdime na polovi¢ni cesté k dosaZeni m-arniho vétveni najednou. Zbyva uz jen
rychly pfechod na daného syna.

Vzpomenime si na uloZeni stromu do $itky (viz str. 21, obrazek 3.8). Diky to-
muto zptisobu uloZeni, kdy vSichni bratfi jsou vzdy uloZeni bezprostfedné vedle
sebe, sta¢i k okamZitému prechodu na hledany uzel pouze informace obsaZena
v bitmapé. Polozka INFO nyni obsahuje bitmapu, poloZka FSON ukazatel na nej-
starsiho syna. PoloZka LAST ptivodné indikujici nejmladsiho syna (bratra) se nyni
diky bitmapé stava zbyte¢nou.

Co v8e 1ze z bitmapy vycist? Pocet bitti v bitmapé nastavenych na hodnotu 1
odpovida poctu synit daného uzlu. Z tohoto diivodu je zbyte¢na polozka LAST.
Existuje-li syn daného uzlu, jeho adresa se spocita jednoduse tak, Ze k adrese, na
kterou ukazuje FSON se pficte velikost paméti, kterou zabiraji starsi bratfi hleda-
ného syna. Star$i bratfi totiZ naseho syna bezprostfedné pfedchazeji. Velikost pa-
méti, kterou zabiraji, je ddna jejich poc¢tem vynasobenym velikosti uzlu. Z tohoto
vyplyva, ze vSechny uzly musi mit tutéZ velikost. PoCet star$ich bratrdi uzlu je ro-
ven poctu jedni¢kovych bitt pfedchazejicich v bitmapé otce bit p¥islusejici tomuto
uzlu.

Ve skute¢nosti se ukazuje, Ze téZ bitmapy v jednotlivych uzlech se ¢asto opa-
kuji. V kazdém uzlu proto polozka INFO neobsahuje vlastni bitmapu, ale index
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do jakési tabulky bitmap, kde jsou pochopitelné uloZeny jen vzdjemné riizné typy
bitmap. Jednim z moZnych vysvétleni je kupfikladu trividlni fakt, Ze po souhlasce
obvykle nasleduje samohldska. Proto bitmapy uzld reprezentujicich samohlasky,
respektive souhldsky, budou podobné. Situace je samoziejmé mnohem sloZzitéjsi.
Po samohldsce mtize ndsledovat samohlaska, napt. ve slové auto, po souhldsce
souhléska, jako ve slové pro¢. Na druhou stranu ovSem nelze popfit, Ze vyskyt
bigramu aa, dd nebo pp je v ¢eském slové naprosto ojedinély. Tuto situaci ponékud
komplikuji zkratky, u nichz se pochopitelné takto exotické skupiny pismen obje-
vuji nezfidka. I pfesto jisté souvislosti mezi pismeny, kterd mohou stat vedle sebe,
nepochybné existuji.

Pfi samotném procesu budovani trie jsme vychézeli z faktu, Ze slovnik bude
pouzivan jako staticky. Nebylo tudiZ dtivodu budovat trie inkrementalné. Inkre-
mentalni zptisob budovéni trie je pamét'ové ndrotnéjsi nez neikrementdlni zpt-
sob. Na druhé strané je rychlost budovani trie v inkrementdlnim p¥ipadé mno-
hem vyssi. Jestlize pfedem , odsoudime” slovnik ke statickému pouZiti, pfedpo-
kladame, Ze jej jednorazové vytvotime a dale do n&j nebudeme zasahovat. Casova
ztrata zpusobena vybérem neinkrementalni metody pro jeho vytvofeni v tomto
ohledu nehraje podstatnéjsi roli.

Podrobné popisovat budovani trie nemad, dle naseho ndzoru, valného smyslu.
Ostatné samotna struktura trie, resp. uloZeni kli¢t v ni, napovid4, jakym zptiso-
bem proces jejtho budovani probiha. V naSem pfipadé jsou klic¢i kmenové zdklady
Ceskych slov pfevedené na mald pismena. Podstatou vyhleddvaci struktury trie je
sdileni spole¢nych prefixti. Na zdkladé této vlastnosti je také struktura budovana.

Seznam vsech kmenovych zdkladii se nejprve setfidi podle abecedy. Na po-
¢atku se za spolecny prefix prohlasi prazdny fetézec. Prochézi se cely seznam kme-
novych zdklad® a poznamenédva se zména prvniho pismene. Po projiti seznamu
se tak zjist{ vSechna mozna prvni pismena, tedy vétveni na trovni kofene. Toto
vétveni je reprezentovano bitmapou, v niZ jsou nastaveny p¥islusné bity. V dalsi
iteraci se zvysi délka prefixu na 1 znak. Vezme se tedy prvni pismeno prvniho
kmenového zdkladu a to se prohlasi za spole¢ny prefix. Opét se projde seznam
kmenovych zakladi s tim, Ze se nyni testuje druhé pismeno.

Specidlnim pfipadem pismene je znak indikujici konec slova. Tomuto znaku
neodpovidd Zadny bit v bitmapé, pfesto je potfeba poznamenat, Ze aktualni uzel
je koncovy, tedy jeho prvnim synem je list. Interné proto s kazdym uzlem ucho-
vavéame i jeho typ. Do listu umist'ujeme index do tabulky seznamii vzorti, ktery
urcuje seznam vzori, pod které dany kmenovy zaklad spada.

Pti priichodu mohou nyni nastat dvé situace. Bud’ se zméni druhé pismeno
kmenového zakladu, tj. pismeno ndsledujici spole¢nému prefixu, nebo se zméni
spole¢ny prefix. V prvnim pfipadé se jedna pouze o vétveni v tomtéz uzlu (po-
sledni uzel spole¢ného prefixu) a pifi kazdé zméné se pouze nastavi p¥islusny bit
v bitmapé na hodnotu 1. Ve druhém ptipadé, kdy prefix kmenového zdkladu neod-
povida dosud spole¢nému prefixu, je potfeba uloZit pravé rozpracovanou bitmapu
(uzel) a za spole¢ny prefix prohlasit prefix kmenového zakladu, ve kterém doslo
ke zméne.
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Takto se postupuje iterativné dale, v kazdé iteraci se zvysi délka spole¢ného
prefixu o jeden znak. Jakmile jsou vSechny kmenové zéklady krat$i nez prohldseny
spole¢ny prefix, struktura trie je vybudovéna.

Pti priichodu kmenovymi zdklady se neustéle udrzuji dvé podstatna ¢isla. Je to
pocet synti vSech star$ich bratrt uzlu, jehoz bitmapa se aktualné zpracovava a po-
et jeho mladsich bratrti. Soucet téchto ¢isel vyndsobeny velikosti uzlu totiz udava
vzdalenost mezi aktudlnim uzlem a jeho prvnim synem. Tento soucet uloZime do
polozky FSON, ktera spole¢né s indexem do tabulky bitmap v poloZce INFO tvori
uzel.

Takovyto opakovany priichod pfes vSechny kmenové zaklady zajisti zdroven
i to, Ze uzly jsou uloZeny ve sprdvném potadi, tedy v pofadi odpovidajicim pri-
chodu stromem do $itky. Po vybudovani obsahuje trie dva typy vnitfnich uzld,
tj. koncové, v nichz kon¢i kmenovy zédklad, ktery soucasné mitiZe, ale nemusi byt
prefixem jinych kmenovych zaklad a nekoncové, v nichz nelze jinak, nez pokra-
¢ovat dale. Kromé vnitfnich uzli obsahuje trie listy, v nichZ je uloZena informace
o vzorech kmenovych zdkladti (index do tabulky seznamti vzori). Naptiklad ob-
rdzek 5.1 zobrazuje trie s 26 vnitfnimi uzly a 10 listy. Deset z vnitinich uzlt je
koncovych.

Samoziejmé, Ze v implementaci je potfeba zafidit specidlni pfipady na zacatku
a konci seznamu kmenovych zékladti, nulovani bitmapy na zacatku kazdé iterace
a podobné. Popisovéni téchto podrobnosti by vSak pouze zneptehlednilo zakladni
myslenku, s jakou se trie buduje, kterd je nyni, doufejme, jasna.
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Obrazek 5.1: Pfiklad trie kmenovych zdkladt

Poté, co je struktura trie vybudovana, nastdva proces jeji optimalizace. Pod op-
timalizaci rozumime transformaci, jejimz tikolem je zejména zmensit pamét'ové
néroky, tedy sniZit pocet uzlt trie. Hlavnim problémem pfti uloZeni do sitky je
hloubka stromu. Vidéli jsme (viz tabulka 3.1), Ze pro uloZeni do $itky jsou vhod-
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néjst ,,Siroké” stromy. Cilem optimalizace je tedy zmensSeni hloubky trie.

K nejvétsi neefektivité dochdzi v uzlech, které maji praveé jednoho syna, nebot’
pfi uloZeni do $itky vzdy v poloZce FSON uchovavame ukazatel na prvniho syna,
byt by byl jedinym. Navic bitmapa takového uzlu obsahuje praveé jednu jednicku,
ostatni bity jsou nulové (samoziejmé, Ze v pfipadé, kdy je jedinym naslednikem
uzlu list, je bitmapa nulova). Pokud po sobé nasleduje takovychto uzla vice, mlu-
vime pracovné o cesté. Pravé cesty ¢ini uloZeni do $itky velmi neefektivnim. Roz-
hodli jsme se proto cesty eliminovat.

Podivejme se na obrdzek 5.1. Napfiklad tfeti syn kofene, uzel r, ma jediného
syna 4, ten md jediného syna k a kone¢né tento ma jediného syna U. Jinymi slovy,
jakmile kmenovy zdklad za¢ind na pismeno r, pak to mtize byt jediné kmenovy
zaklad rak a z4dny jiny. Reteno jests jinym zpfisobem, jiz po prvnim pismeni  je
jasné, Ze nasledujici jedina spravna sekvence pismen je ak. Podobné, je-li prvnim
pismenem p, jedinym mozZnym naslednym fetézcem je ro a déle bud’ konec slova,
nebo pismeno ¢, nebo ¢. Opét, jakmile je tfetim pismenem ¢, musi ¢tvrtym (a zéro-
ven poslednim) byt o.

Cilem eliminace cest je uloZeni informace o tom, jakd jedina spravna sekvence
pismen miiZe nédsledovat, do prvnich uzli cest a vypusténi uzla, které cestu tvofi.
V pfipadg, Ze cesta konci listem, pak navic poZadujeme uloZeni informace z tohoto
listu do prvniho uzlu cesty. Ndmi uvaZovany strom (viz obrazek 5.1) po elimi-
naci cest zndzorruje obrazek 5.2 (pfislusnd cesta je naznacena netuénym pismem
v uzlu).
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Obréazek 5.2: Eliminace cest

Cesty se jako obvykle opakuji. Opét jsou tedy uloZeny separdtné a sdileny.
V kazdém prvnim uzlu cesty neuchovavame pfimo piislusné nésledujici fetézce
pismen, ale pouze indexy urcujici typ fetézce uloZeného v jakési tabulce cest. V této
tabulce jsou cesty uloZeny jako klasické fetézce.

Samotny algoritmus nalezeni cest v trie neni pfili§ sloZity. Co je na ném dtile-
Zité, je fakt, Ze zaroven pfi hledani cest nastavuje informaci v uzlech na patti¢né
hodnoty. Tak vznikne v podstaté Sest typti uzld, které sice musi mit shodnou veli-
kost, v nasem pfipadé 4 slabiky (32 bitt), ale informace v nich uloZend ma odliSny
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vyznam. Transformaci uzll p¥i eliminaci cest i jednotlivé typy uzlt s jejich struk-
turou pfehledné vyjadfuje tabulka 5.3.

V prvnim sloupci tabulky je uveden typ uzlu (transformace). Druhy sloupec ta-
bulky tuto transformaci zndzornuje. Vlevo je zobrazen v rdmecku prvni uzel cesty
tak, jak byl v ptivodnim stromu (viz obrazek 5.1), vpravo je zakreslena situace po
eliminaci cesty (viz obrdzek 5.2). Tfeti sloupec tabulky obsahuje popis struktury
uzlu po transformaci. V hornim fadku je uvedena velikost jednotlivych polozek
uzlu v bitech, pod nim je naznacen obsah pfislusné polozky.

Vidime, Ze prvni poloZka uzlu zabird dva bity. Hodnoty téchto bitti maji nasle-
dujici vyznam. Vyssi bit udavéd, zda uzel je koncovym, tzn. je poslednim vnitfnim
uzlem, popft. listem ve vétvi uréujici né&jaky kmenovy zédklad. Druhy nejvyssi bit
indikuje, zda uzel je prvnim uzlem cesty. Hodnoty téchto dvou bitd uréuji obsah
druhé a tfeti polozky uzlu. V prvni poloZce miize byt uloZen bud’ index do tabulky
bitmap BMAP, nebo index do tabulky cest PATH, pfipadné mtiZe byt tato poloZzka
nulové (vSechny bity maji hodnotu 0) NULL. Druha poloZka obsahuje bud’ vzda-
lenost FSON mezi danym uzlem a jeho nejstarsim synem, coZ je pocet uzld mezi
nimi, nebo index do tabulky seznamt vzort LPAR.

Jen pro srovndni uved'me, Ze ptivodni strom obsahoval 36 uzlii, strom po eli-
minaci cest pouze 15. Doslo tedy ke zna¢nému sniZeni poc¢tu uzli. Dale se vyrazné
zmendsila hloubka stromu. P¥i podrobnéjsi analyze bychom zjistili, Ze pocet x-uzl
pfi uloZeni tohoto stromu do hloubky tak, jak ukazuje obrazek 3.6 je 9, zatimco pii
uloZeni do $ifky (viz obrazek 3.10) pouze 5. To znamend, Ze uloZeni tohoto stromu
zpusobem odpovidajicim prichodu do hloubky se stava oproti uloZeni do sifky
velmi neefektivnim. Tento fakt pouze potvrzuje spravnost naseho vybéru. Nehledé
na to, Ze strom bez cest nyni takika pfesné odpovida tabulkovému zapisu trie, jenz
vyuziva vyhledavaci algoritmus (viz tabulka 3.2 a str. 24).

Nyni se pokusime vysvétlit princip algoritmu pro eliminaci cest a nastaveni
spravné informace v uzlech. Podstatou algoritmu je prichod trie do hloubky (viz
str. 18). Algoritmus se opird zejména o tfi proménné. Proménnou path, v niZ je
uloZena aktudlni cesta (fetézec pismen), proménnou First, coz je ukazatel identi-
fikujici prvni uzel aktudlni cesty a kone¢né proménnou succ, ktera obsahuje vzda-
lenost (¢islo udavajici pocet mezilehlych uzl) First od uzlu pravé zpracovava-
ného. Na pocatku jsou vSechny proménné nulové. Pfi vybéru uzlu ze zasobniku
mohou nastat ¢tyfi p¥ipady. Bud’ ma uzel jediného syna, kterym je list, nebo ma
pravé dva syny, z nichZ jeden je list, nebo md praveé jednoho syna, ktery neni lis-
tem, a nebo ma vice neZ jednoho syna a pfitom se nejednd o druhou moZnost, tj
ma-li pravé dva syny, pak mezi nimi nen list.

V prvnim pfipadé zavisi dalsi akce na tom, zda proménnd path je prazdni,
¢i nikoliv. Pokud neni prazdnd, pak list je poslednim uzlem cesty, cesta v ném
kon¢i. Ulozime cestu do tabulky cest, pokud tam jiZ neni. Typ uzlu First nasta-
vime na hodnotu 3, jeho prvni polozku naplnime indexem pravé ukoncené cesty
v tabulce cest a druhou polozku indexem do tabulky seznamti vzor{i pfevzatym
z listu (syna). Proménnou path vynulujeme. V pfipad¢, Ze cesta path je prazdn4,
nastavime typ pravé vybraného uzlu na 2 a jeho druhou polozku na index do
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| Typ | Transformace uzlu p¥i eliminaci cest Strukturauzlu |
. _ [m] b | 14b | 16b
Feli S 00 | BMAP | FSON
azll rakl iU
| pro
) r _ (|) 2b ] 14b | 16b
| 01 | PATH | FSON
0
/’\ U toll ¢u
Ot ¢
5 /@\ _ [o] 2b | 14b | 16b
Ty ey 10 | BMAP | FSON
A _ 2b | 14b | 16b
! T 10 | NULL | LPAR
5 L _ 2b ] 14b | 16b
| vy 11 | PATH | LPAR
L
. _ 2b | 14b | 16D
00 | NULL | LPAR

Tabulka 5.3: Transformace uzlt a jejich struktura
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tabulky seznamil vzort pfevzaty z listu (syna). Nakonec, bez ohledu na stav pro-
ménné path, vynulujeme vSechny tfi proménné path, firstisucc.

Pokud md uzel pravé dva ndsledniky, z nichZ jeden je list, pak v piipadé,
Ze proménna path ma alespori dva znaky, uloZime cestu a nastavime poloZzky
uzlu First takto: typ bude roven 1, prvni polozka bude obsahovat index do ta-
bulky cest a druhd polozka hodnotu proménné succ. Bez ohledu na délku pro-
ménné path vynulujeme vSechny tfi proménné.

Jestlize uzel ma praveé jednoho syna, ktery neni listem, pfida se pismeno, kte-
rému vybrany uzel odpovid4, na konec proménné path a zvysi se hodnota succ
o vzdélenost mezi timto uzlem a jeho jedinym synem. Pokud mé nyni promén-
né path délku 1, jednd se o prvni uzel na cesté, proto se nastavi First tak, aby
ukazovala na tento vybrany uzel.

V poslednim piipadé, kdy ma uzel vice nez jednoho syna, se za pfedpokladu
délky path vyssineZz 1 uloZi cesta a nastavi se typ uzlu firstna 1, jeho prvni po-
lozka se naplni indexem do tabulky cest a druhd hodnotu proménné succ. Taktéz
se za tohoto pfedpokladu vynulujf vSechny tfi proménné path, firsta succ.

I po eliminaci cest nds napadne pfirozend otdzka, zda nelze pocet uzll trie
sniZit jesté vice. Pfi pohledu na obradzek 5.2 zjistime, Ze v trie existuji , podobné”
uzly. Napfiklad tiikrat se v trie vyskytuje uzel oznaleny rakLi. Podobné i uzly m
a v jsou si podobné v tom smyslu, Ze maji stejné nasledniky. Dochdzime k zavéru,
Ze kdyby napf. na misté uzlu m byl uzel, jenZ by né&jakym zptisobem naznadil, Ze
cely podstrom pod nim je ekvivalentni podstromu pod uzlem v, mohli bychom
z trie cely podstrom pod uzlem m vypustit, nebot’ jeho vérna kopie se nachazi pod
uzlem v. Timto vypusténim uzla z podstromu se opét sniZi pamét'ové naroky trie.

Otazkou je, jak tyto ,podobné” uzly spolehlivé a pfitom efektivné najit. Odpo-
véd’ je jednoducha. Na trie 1ze pohliZet jako na deterministicky kone¢ny automat,
vzéjemnou korespondenci jsme vylozili v ¢asti 4.7. Pro DKA jizZ mame k dispozici
néstroj, pomoci néjz lze ,,podobné” uzly, v terminologii DKA ekvivalentni stavy,
nalézt. Je jim minimaliza¢ni algoritmus (viz str. 36).

Minimaliza¢ni algoritmus je implementovan takika beze zbytku stejné, jako
jsme jej uvedli v ¢asti 4.4. Pro ekvivalenci stavii je ovSem potfeba podminku v jeji
definici zesilit. Nestaci pouze, aby na totéZ slovo bylo moZzné bud’ z obou stavi
dospét do stavu koncového, nebo z obou dospét do stavu nekoncového, ale na-
vic je v pfipadé, kdy z obou stavli dospéjeme do stavu koncového, nutnd rovnost
indext, které identifikuji seznam vzorti, pod které dany kmenovy zdklad spada.
Nestadi tedy pouze akceptovat kmenovy zédklad, ale také je nutné jej akceptovat se
stejnou gramatickou informaci.

Pocate¢ni rozklad stavi je tedy ponékud jemnéjsi. Uzly se rozdéli do tfid podle
typu tak, Ze uzly typu 2 a 3 spadnou do tfidy, kterou urcuje jejich index do tabulky
seznamu vzortd. Co zdznam v takové tabulce, to jedna tfida. Uzly typu 0 spadnou
do dalsi tfidy, uzly typu 1 do jiné. Na pocatku jsou tedy uzly rozdéleny do poctu
tfid, ktery odpovidé poctu rtiznych seznamii vzorti plus 2. Déle algoritmus pracuje
tak, jak bylo dfive vysvétleno, tj. kazdému uzlu se vzdy pfifadi aktudlni t¥ida, do
které spada.
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Spolu s kazdou tfidou je uchovavan jeji reprezentant a pocet jejich prvka. Volba
reprezentanta je velmi dtlezitd. Zvolili jsme ze vSech uzl t¥idy jako reprezentanta
takovy uzel, ktery je v uloZeni do 8itky nejvice vzdalen kofeni. Tim jsme se vyhnuli
problémtim, které mohou nastat pfi jiné volbé reprezentanta. Musime si uvédo-
mit, Ze reprezentant je tim uzlem, na ktery budou v budoucnu ukazovat vSechny
ostatni uzly tridy.

Predpokladejme, Ze jista tféida mé n prvki setfidénych vzestupné podle vzda-
lenosti od kotene. Je-li n sudé, bude reprezentantem (n/2 + 1)-ni uzel, jinak jim
bude [n/2]-ty uzel. Kdybychom pfijali toto pravidlo, podivejme se na obrdzek 5.2,
jaké nastanou problémy. Vidime, Ze uzly rakLl spadaji do téZe tiidy, pFic¢emz jejich
poradi je takové, Ze prvnim je syn kofene, druhym syn uzlu m a tfetim syn uzlu v.
Tedy jako reprezentant tfidy je vybran druhy uzel, syn uzlu m. Ostatni uzly tfidy,
zejména syn kofene, budou tedy na néj ukazovat. Nicméné je také vidét, Ze uzly m
a v patfi téZ do stejné tiidy (v tomto poradi), jsou ekvivalentni. Podle pravidla
je za reprezentanta vybran uzel v. Tedy uzel m bude ukazovat na uzel v s tim,
Ze podstrom pod m se vypusti. JenZe v tomto vypusténém podstromu se nachazi
uzel rakLl, na néjz ukazuje mj. uzel rakLl jakoZto syn kofene. Ukazatel pak ukazuje
nespravneé a cely strom se hrouti. Proto je potfeba volit reprezentanta obezfetné.
Mtze jim byt bud’ nejblizsi nebo nejvzdalenéjsi uzel ke koteni v dané t¥idé. Zvolili
jsme druhou alternativu pouze z divodu, aby ukazatele nebyly zaporné.

Po skonceni algoritmu ma kaZdy uzel pfifazenu tfidu, do které spadd; u kazdé
tfidy je zndma jeji mohutnost a reprezentant. Nezbyva, nez oznacit ekvivalentni
uzly a ulozit do nich ukazatel na reprezentanta, s nimz jsou ekvivalentni. Ekviva-
lentnimi uzly jsou pravé ty prvky tfid (s mohutnosti vétsi nez 1), které jsou rtzné
od reprezentanta dané tfidy. Ani ekvivalentni uzly nesmi byt vétsi nez 4 slabiky.
Ukazatele na reprezentanty jsou vSak, vzhledem k jejich volbé, pfili§ dlouhé, nez
aby na jejich uloZeni stacily 2 slabiky, coZ byla velikost ukazatele v neekvivalent-
nim uzlu. Proto je struktura uzlu ekvivalentniho ponékud odlisnd. Ma pouze dvé
polozky. Prvni zabira 12 bitd, které jsou vZdy vSechny nastaveny na hodnotu 1.
Tim se odlisi od vSech ostatnich uzli vSech typti za pfedpokladu, Ze pocet rhiz-
nych cest nebude vétsi nez 16368. Druhd poloZzka zabira zbylych 20 bit(i a slouzi
pro uloZeni ukazatele na reprezentanta. Opét ukazatelem rozumime pocet uzld,
které piislusnou dvojici uzlti oddéluji.

Ze struktury ekvivalentniho uzlu je patrné, Ze nema smysl za ekvivalentni pro-
hlasit uzly typu 3 a 2 s nulovou bitmapou. Tyto uzly jsou totiz listy a tedy nejsou
kofenem Zzddného podstromu, ktery by se dal vypustit. Proto napt. uzel rakLl ja-
kozto syn kofene neni oznacen za ekvivalentni uzel. Obrdzek 5.3 znazormuje strom
trie, jehoZ optimalizovanou verzi ukazuje obrdzek 5.2, po procesu minimalizace.
Ekvivalentni uzel je oznacen symbolem =. Pocet uzlii trie se tak dale sniZil o tfi.
Celkem kles] pocet uzlt v trie z ptivodnich 36 na tfetinu, tj. 12 uzla.

Strom trie podrobeny optimalizaci a minimalizaci je pfipraveny pro uloZeni do
bindrniho . stm souboru spolu s daldimi informacemi.

Na zavér této Casti jesté dodame ponékud praktic¢téjsi informace o programu
abin. Zejména to, s jakymi parametry se spousti apod. Vycet vSech soucasnych
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Obrazek 5.3: Trie po minimalizaci

moznosti programu ab in je kompaktné vyjadfen nasledujicim fadkem, ktery zna-
zortiuje mozny obsah pfikazového fadku, chceme-li program spustit.

abin [-h] [-p parf | -d dicf | -m mrff | -s stmf]

Po zadéni volby -h se vypiSe kratka informace o spravném pouZiti pfikazu.
Jinak je ¢innost programu takova, Ze ze souboru parT, ktery je implicitné nastaven
na ajka.par vytvofi bindrni soubor mrff, implicitné nastaveny na ajka.mrf
a dale ze souboru dicT, kterym je implicitné standardni vstup, vytvofi bindrni
soubor stmf, implicitné nastaveny na ajka.stm. VSechny volby jsou nepovinné,
pfi jejich absenci se pouZije pfislusna implicitni hodnota. Pfi nespravné syntaxi se
vypiSe ndpovéda.

5.4 Morfologicky analyzator cestiny aj ka

Implementace morfologického analyzatoru jazyka zcela vychézi z algoritmu pro
morfologickou analyzu, ktery jsme popsali v ¢asti 2.4. Ponévadz jsme zvolili slov-
nikovy piistup, je zna¢na ¢ast morfologické informace obsaZena v datech.

Hlavnimi datovymi zdroji pro morfologicky analyzétor jsou dva bindrni sou-
bory. Jeden obsahuje definice koncovkovych mnozin a vzord, tedy morfologickou
informaci (implicitné pojmenovany ajka.mrf), druhy pak je bindrni podobou
vlastniho strojového slovniku a obsahuje kmenové zdklady ceskych slov (impli-
citné se nazyva ajka.stm).

Prvni akci, kterd se provede po spusténi programu, je nacteni dat uloZzenych ve
zminénych bindrnich souborech. Protoze pfedpokldddme, Ze program bude spous-
tén opakované v cyklech zvlasté pfi zpracovani vice textovych soubort, zvolili
jsme se z divodu rychlejsiho startu analyzéatoru takové uloZeni dat, aby analy-
zétoru stacilo pouze jejich nacteni. Poté je ¢innost analyzatoru dédna algoritmem
z tvodu prace. Navic jsme implementovali je$té nékteré dalsi moznosti morfolo-
gické analyzy, které jsme na pocatku explicitné neuvedli.

Pokusili jsme se implementovat analyzu kompozit dvojtho druhu. Jednak jde
o kompozita vice adjektiv, napt. ceskoslovensky, kanadskoamericky, ceskomoravsko-
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slezsky apod. A dale o kompozita, ve kterych prvni ¢ast tvofi ¢islovka a druhou
adjektivum. Sem patfi nap¥. tyto slovni tvary: dvéstépadesdticlennij, stokorunovy, tvi-
advacetilitrovy.

Pt#i analyze kompozit prvniho typu se navic pouze ovéfuje, zda analyzovany
kandidat na kmenovy zéklad slova neni adjektivem specidlniho tvaru (tj. koncici
na -sko, -cko apod.). Koncovkové mnozZiny pfislusné takovymto intersegmenttim
jsou v defini¢nim souboru koncovkovych mnozin a vzori oznaceny specidlni gra-
matickou znackou. Pokud se zjisti, Ze jde o takové adjektivum, analyza pokracuje
jakoby od zacatku, ovSem tentokrdte jen na zbyvajici ¢asti slova. Pokud analyza
zbytku slova probéhne v pofadku, tzn., Ze je analyzovano adjektivum 1. stupné,
kompozitum je akceptovano s tim, Ze za zakladni tvar se prohldsi lemma nejvy-
znamnéjsiho (posledniho) adjektiva nesouciho téZ gramaticky vyznam.

Analyza kompozit druhého typu predpoklada dvé ¢asti. Jednak musi tispésné
probéhnout analyza ¢islovky. Experimentalné jsme se do analyzéatoru pokusili za-
fadit jakousi gramatiku pro sloZené &islovky. Je-li ¢fslovka v souladu s gramatikou,
tj. je v pfislusném tvaru, analyza pokracuje dédle obdobnym zptisobem jako u kom-
pozit prvniho typu. Zbytkem slova opét musi byt adjektivum 1. stupné, které
ovsem je schopno pfijimat ¢iselné prefixy. Identifikace takovych adjektiv je zajis-
téna uvedenim specidlniho symbolu v gramatické ¢asti hesla prislusného kmeno-
vého zakladu ve slovniku. Také koncovkové mnoziny ¢islovek patfi¢nych tvart
jsou oznaceny specialni gramatickou znackou v defini¢énim souboru. Zdkladni tvar
i gramatické kategorie ¥idi opét adjektivum.

Pro uzivatele bude jisté pfinosnéjsi popis moznosti morfologického analyza-
toru a zplisobd, jakymi lze jeho chovani ovlivnit. Snazili jsme se zachovat pod-
statné rysy pouzivaného lemmatizatoru LEMMA [Seve-95]. Ponévadz byl za po-
moci tohoto néstroje oznackovan jeden z korpusti na fakulté a radi bychom v za-
pocaté praci znackovani i naddle pokracovali, bylo nezbytné zachovat format gra-
matickych znacek, které LEMMA pouziva (viz pfiloha A). ProtoZe znackovani pro-
biha automaticky, ani vystup analyzatoru se z dtivodu snadnéjstho zpracovani vy-
sledkt pfili$ od vystupu programu LEMMA nelisi. Také v interaktivnim reZimu jsme
v podstaté zachovali ,prostfedi”, na které je uzivatel zvykly z analyzatoru LEMMA.

Na nasledujicim fadku uvadime v kompaktni formé moznosti, jak miize vypa-

s Nz

dat ptikazovy fadek pro spusténi programu ajka.
ajka [-h] [-b | -a] [-1 lopt] [-m mrff | -s stmf | txtf]

Po zadéni volby -h se vypiSe kratka informace o spravném pouziti programu.
Jinak program pracuje ve dvou reZimech v zavislosti na tom, zda byl zadan nazev
textového souboru txtf, jehoz obsah ma byt analyzovéan. V pfipadé, Ze jméno
souboru zaddno bylo, mluvime o ddvkovém reZimu a pfedpokladdme, Ze zadany
soubor je textovy, v némzZ se na kazdém fadku vyskytuje praveé jedno slovo. Jinak
mluvime o reZimu interaktivnim.

Prace s programem v interaktivnim reZimu je velmi jednoducha. UZivatel ma
moznost napsat slovo, které ma byt analyzovano. V zdvislosti na zvoleném moédu
(uvedenim bud’ -b, nebo -a na pfikazovém fadku) se vypise vysledek. Volba -b
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znamend, Ze vystup bude v dspornéjsi formé. Volba -a znamend, Ze ke kazdému
zékladnimu tvaru se navic budou generovat i vSechny mozné odvozené slovni
tvary. Prace s analyzatorem v interaktivnim reZimu se ukonc¢uje zaddnim specidl-
niho znaku ,#".

Volba -1 slouZi k zadéni fetézce ¢isel lopt, ktery ovliviiuje volbu zdkladniho
tvaru u riznych druht slov. Nazorné jednotlivé moZnosti vystihuje tabulka 5.4.

| opt | zakladni tvar p¥i dané volbé zakladni tvar jinak

0 zadny specidlni tvar neni vyZadovan | totéZ jako pfi lopt=,norm”

1 véetné prefixu ne- neprefigovany

2 vetné postfixu bez postfixu

3 posesivum pro posesiva substantivum

4 ¢islovka téhoZ druhu pro ¢&islovky ¢islovka zakladni

5 deverbativum pro deverbativa sloveso

6 adverbium pro adv. generovana z adj. | adjektivum
mini | totéZjako pii lopt=,12" totéZ jako pii lopt=,norm”
norm | totéZjako pti lopt=,23” totéZ jako pti lopt=,norm”
maxi | totéZ jako pii lopt=,23456" totéZ jako pfi lopt=,norm”

Tabulka 5.4: Rtizné volby lemmatizace

Kone¢né, volbami -m a -s Ize specifikovat soubory, které se maji pfi analyze
pouzit jako zdroj morfologické informace (soubor mrfT) a jako slovnik kmenovych
zakladt (soubor stmf).

Vsechny volby jsou nepovinné, implicitni nastaveni je ddno nasledovné. Pro
oba rezimy je nastaven normalni méd odpovidajici médu v interaktivnim reZimu
bez uvedeni jakychkoliv voleb. Hodnota loptje rovna ,norm”. Soubory se hledaji
v pracovnim adreséfi pod nazvy ajka.mrf a ajka.stm. Pfepnuti reZimu mezi
interaktivnim a davkovym je ddno pouzitim jména analyzovaného souboru txtf.
Ptiklady pouziti a forméat vystupu v jednotlivych pfipadech uvadime v pfiloze B.

5.5 Automatické urc¢ovani vzori ¢eskych slov

Pti zpracovavani defini¢niho souboru koncovkovych mnoZzin a vzort jsme zjistili,
Ze data v ném uloZend by bylo mozné s vyhodou pouZit pfi uréovani vzori Ces-
kych slov. Nemdme samoziejmé na mysli vzory klasicky uvadéné, ale vzory, které
byly navrzeny v préci [Osol-96] a jsou jednou ze soucasti morfologického analy-
zétoru.

BéZny uZzivatel totiZ neni schopen se v takovém mnoZstvi vzorti orientovat.
V piipadé, kdy o analyzovaném slové bezpecné vi, Ze je spravné, a presto bylo
zamitnuto analyzatorem z divodu, Ze analyzator slovo nezn4, citime potfebu piti-
déani nového slova do slovniku. OvSem pro tento tikon je nezbytné znat, ke kte-
rému vzoru slovo patfi, popfipadé védeét, Ze slovo se sklonuje (¢asuje) stejnym
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zpusobem jako nékteré jiné slovo, které jiz analyzator znd. To nds motivovalo ke
snaze alespon se pokusit navrhnout experimentalni néstroj, ktery by uzivateli pro-
ces uréeni vzoru slova co nejvice usnadnil.

Vzor, tak jak byl definovan, reprezentuje mnoZinu vSech moZznych kombinaci
intersegmentt a koncovek. Déle budeme pro tyto kombinace pouzivat pracovniho
pojmenovani konec slova. V tomto smyslu tedy vzor identifikuje pravé korekini
konce slov, které 1ze pfipojit za kmenovy zdklad slova k tomuto vzoru p¥islusejici.

Pro urceni vzoru slova je nezbytnd jeho segmentace na kmenovy zdklad a konec
slova. Vime, Ze kmenovy zaklad je z pohledu jediného vzoru neménny, nicméné
v piipadé, kdy jde o néktery ze vzorh vicevzoru, je tfeba s alternaci kmenového
zékladu pocitat. Zde nastavaji jisté komplikace, proto jsme zatim od plné autotma-
tického nastroje pro uréovani vzord ustoupili. Vychodisko vidime v nastroji, ktery
by byl v interakci s uZivatelem. UZivatel by mél podle nds hrat tlohu verifikatora,
ktery jednotlivé slovni tvary navrZené pro dané gramatické kategorie pocitacem
podle své jazykové kompetence bud’ oznadi za sprdvné, nebo je odmitne.

Samoziejmé, Ze obecné je otdzka pfifazeni vzoru k zadanému slovu velmi ne-
snadnd. Zejména je nutné pfistoupit na fakt, Ze uréeni vzoru je zavislé na druhu
slova. UZ jen proto, Ze u riiznych slovnich druhti je potfeba urcit obecné rtizné gra-
matické kategorie. Od zacatku jsme se pokusili situaci slovnich druhti zjednodu-
sit. Uvédomme si, Ze z deseti zdkladnich slovnich druhti je polovina neohebnych.
Systém vzorti pro tyto slovni druhy je tedy dostate¢né chudy na to, aby orientace
v nich nebyla p¥ili§ obtiZzna. Neohebné slovni druhy proto neuvazujeme.

Z ohebnych slovnich druhti jsou zdjmena a ¢islovky relativné uzavfenou mno-
zinou slovnich tvart. Pfi dostate¢né reprezentativnim slovniku by se problém ne-
znalosti kmenového zdkladu nemél objevit. Pfedpokldadame, Ze v budoucnu bu-
deme mit takovy tplny slovnik k dispozici. Nova slova k ¢islovkam a zajmentim
by tedy do takového slovniku p¥ibyvat neméla.

Kde skutetné ma vyznam uvaZovat o pomeérné Castém vyskytu novych slov,
jsou podstatnd jména, pfidavnd jména a slovesa. Na tyto slovni druhy se pfi ur-
¢ovéni vzort zaméfujeme. V soucasné dobé sice uvazujeme, Ze vSechny vzory
maji potencidlné stejnou Sanci byt vzorem predloZeného slova, ale do budoucna
by zfejmeé bylo vhodné nékteré vyloZzené archaické vzory neuvazovat. Domnivdme
se, Ze k takovym vzortim nova slova pfibyvat nebudou.

JestliZe ma jit o ndstroj, se kterym bude uzivatel komunikovat, zaleZi velmi na
uZivatelském rozhrani. JelikoZ v soucasnosti existuje programovy ndstroj, ktery je
podobnym zpiisobem orientovan (jednd se o program ced Mgr. Marka Vebera),
zahrnuli jsme néstroj pro uré¢ovani vzort do tohoto systému a ziskali tak jednotné
a pifjemné uzivatelské prostfedi. Diskutovali jsme moZnost co nejjednodussiho
algoritmu a rozhodli se provést experiment se zminénymi konci slov.

Zakladni myslenka je asi nésledujici. Pro jednoduchost pfikladu zvolme sub-
stantiva. Interné je u kazdého substantivniho vzoru uloZeno 14 moZnych koncti
slov. Sedm jich je pro jednotlivé pady singuldru, druha polovina pro plurdl. V sou-
¢asné dobé pocitame i s alternativami, takZe jde v podstaté o ¢trnact zaznamd,
které obsahuji minimélné jeden konec slova. Napt. 3. pad singularu substantiva
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pdn ma dvé mozné podoby pdn-u a pdn-ovi. UZivatel zada alesponi jeden slovni
tvar substantiva, o némz bezpectné vi, Ze je spravny. Pro substantiva tedy vyplni
nékteré ze 14 policek tabulky, kterd odpovidaji postupné jednotlivym padam jed-
notného a mnozného ¢isla. Samoziejmé, Ze miiZze vyplnit i vice policek, ¢im vice,
tim jednodussi bude analyza. MiiZe téZ specifikovat, jakého rodu pravé predloZené
slovo je.

Po zafixovani jednoho tvaru probéhne ,pattern matching” . Neni to nic jiného,
neZ Ze se prochazi vSechny substantivni vzory (pfi zadaném rodu jen ty, které pod-
minku na rod spliiuji). Ty vzory, u nichZ dojde ke shodé konce slova na misté, které
odpovidd ptislusnému padu zafixovaného slovniho tvaru s postfixem (poslednimi
pismeny) tohoto tvaru, se oznaci za kandidéty. Pocatecni tisek slova po odtrzeni
postfixu, u né&jz doslo ke shodé s koncem slova ve vzoru, se prohlasi za kmenovy
zaklad.

Spolu s mnoZinou kandidat na vzory mame i mnoziny jim pfislusejicich kon-
cti slov. Nabidneme proto uZivateli ostatni tvary, jako by se jednalo o slovo sklo-
nované podle prvniho z kandidé4tti na vzor. UZivatel ma v tuto chvili pfed sebou
tabulku se 14 poli¢ky; nékteré z nich sim vyplnil, obsahuje tedy korektni tvar pro
dany pad, ostatni policka byla doplnéna pocitatem podle definice prvniho kandi-
data na vzor. Tyto tvary ¢ekaji na uZivatele, aby je verifikoval. MtiZe se stat, Ze ani
jeden tvar neni v souladu s jazykovou kompetenci uZivatele. V takovém pfipadé
jsou uZivatelem tvary prvniho kandidéta na vzor zamitnuty a pocita¢ proto vyplni
tabulku zptisobem odpovidajicim dal$imu kandidatovi na vzor.

Dalsi moznosti je, Ze viechny tvary slova ve vSech padech jsou spravné, pak
jsme vzor tspésné nalezli. Posledni alternativou je situace, kdy nékteré tvary ko-
rektni jsou, jiné nikoliv. Nynf je na uZivateli, aby opét spravné tvary oznadcil — za-
fixoval. Poté se z mnoZiny kandidati na vzory vyloudi ty, u nichZ na p¥islusnych
pozicich nedojde ke shodé s postfixem zafixovaného tvaru a konce slova. Zaroven
je mozné vyloucit kandidata, ktery poskytnul tvary aktudlné zobrazené v tabulce
a nabidnout tvary jiného ze zbylych kandidatd.

Tento postup se opakuje tak dlouho, dokud neni vzor nalezen, nebo nejsou
vycerpany vsechny mozZnosti. Uzivatel pfitom mtiZze tvary nejen prohlasovat za
spravné a nevyhovujici, ale rovnéZ smi odmitnuté tvary korigovat. Korekce je do-
voleno provést téZ u vice slovnich tvarti. Pokazdé, kdyz uzivatel neni spokojen,
vyzada si od pocitace dalsi alternativu.

Technické detaily implementace nema smysl zde uvadét uzjen proto, Ze systém
se neustéle vyviji. Cilem bylo vyloZit princip, na kterém je algoritmus pro urc¢eni
vzoru slova zaloZen. Tento princip je zaroveii nezdvisly na slovnim druhu. Pfesto
v8ak konkrétn{ vzhled tabulky, do niZ se tvary dopliuji, se slovnim druhem sou-
visi. U adjektiv je nutno pfidat stupen, resp. informaci, zda adjektivum stupniovat
1ze. U sloves se jednd o tabulku pro ¢asovéni. Pfidava se vid, osoba, zptisob a Cas.

Nase pojeti algoritmu pro urc¢ovani vzort neni jediné mozné. Pfirozené&jsim
zpusobem by mozna bylo systematické pokladani otdzek uzivateli, které by v pod-
staté odpovidalo slovnim tvartim, které jednotlivé vzory odlisuji. Timto zptisobem
byly také vzory vytvofeny a definovany. Diskutovat by se dalo o tom, ktery zptisob
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je lepsi. Jisté ovSem je to, Ze nami pfedloZeny algoritmus je dostatecné jednoduchy
a pro uzivatele je velmi p¥fjemny. Pokldddnim otdzek bychom ke stejnému zavéru
ziejmé dospéli také. Pti zvoleni takového pristupu by samoziejmé vyvstaly dalsi
otazky tykajici se minimalizace poctu otdzek apod. Implementace by navic v tomto
pripadé byla mnohem slozitéjsi a vyZzadovala by jistou ddvku lingvistického vzdé-
lani uZivatele.

Existuje jesté jeden diivod, pro¢ jsme se rozhodli porovnavat celé konce slov
bez ohledu na jejich segmentaci. Zajimalo nés totiZ, zda timto zplisobem nékteré
vzory nesplynou v jeden. Odpovéd’ na tuto otdzku se v soucasnosti pokousime
hledat a stane se zfejmé i pfedmétem naseho zdjmu v blizké budoucnosti.
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Kapitola 6

Zavér a sméry budouciho vyvoje

Predklddana préce se zaméfila na automatickou morfologickou analyzu ¢eského
jazyka. P¥i ndvrhu algoritmu vlastni morfologické analyzy jsme vychazeli z algo-
ritmického popisu ¢eské formalni morfologie [Osol-96]. Nami navrZeny algorit-
mus je vsak o poznani efektivnéjsi a zejména vhodnéjsi pro praktickou implemen-
taci.

Ponévadz jsme zvolili feSeni zaloZené na slovniku, vyvstala otdzka efektivniho
uloZeni kmenovych zdkladt ¢eskych slov. Podafilo se ndm navrhnout a implemen-
tovat ulozeni jazykovych dat pomoci kone¢ného automatu, ktery jsme pro tcely
morfologické analyzy reprezentovali jako vyhledavaci strukturu trie. Tento kom-
binovany pfistup ndm umoznil dosahnout velmi dobrého vysledku: prostorovou
sloZitost jsme omezili minimalizaci automatu a dalsi optimalizaci, kterou jsme pro
nas zpusob uloZeni navrhli, casovou sloZitost pak vyuZitim vyhledavaci struktury
trie, kterd se diky svym vlastnostem jevi jako nejvhodnéjsi pro typ dat, s nimiz
pracujeme.

K vysledktim prace patfi i navrh formatu strojového slovniku cestiny a defi-
ni¢niho souboru koncovkovych mnozin a vzort. V rdmci feSeni prace byl navrzen
a implementovan program pro jejich pfevod do bindrniho tvaru.

Diplomova prace vrcholi ndvrhem a implementaci morfologického analyza-
toru Cestiny, ktery soucasné plni tlohu lemmatizatoru a znackovace korpusu. Po
provedeni drobné tipravy jej lze efektivné vyuzit i jako korektor pfeklep.

Vysledkem morfologické analyzy je bud’ zamitnutf slova s tim, Ze se nejednd
o spravné utvorené ceské slovo, nebo akceptovani s dodate¢nym urcenim piislus-
nych gramatickych kategorif, popf. ur¢enim zdkladniho tvaru. Vzhledem k tomu,
Ze gramatické vyznamy tvardi slov jsou namnoze jejich syntaktickymi funkcemi,
je takto oteviena cesta k dalsimu vyuZiti automatické morfologické analyzy pro
analyzu syntaktickou.

Automatické generovani morfologickych tvart 1ze pouzit v dalSich oblastech
strojového zpracovani pfirozeného jazyka, jako je napfiklad strojovy pfeklad. Slov-
nik kmenovych zdklad se navic mtiZe stat zdkladnou pro rizné experimenty z ob-
lasti sémantiky. Je mozné jej podrobit transformaci na deriva¢ni slovnik ¢estiny.

Sméry budouciho vyvoje lze rozdélit do dvou skupin. Na prvnim misté jde o te-
oreticky vyzkum v oblasti po¢itacového zpracovani pfirozeného jazyka zaméfeny
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zejména na slovotvorbu a jeji p¥ipadné aplikace. Druhou oblasti naseho zajmu
bude feSeni praktictéjsich problémt souvisejicich s co moznd nejsirsim pouzitim
implementovaného morfologického analyzatoru.

Cesta k dalsim lingvistickym experimentiim s redlnymi daty se oteviela jiz pou-
hym navrhem formatu strojového slovniku. Ten by se tak mohlo v budoucnu poda-
fit transformovat na deriva¢ni slovnik ¢estiny. Motivaci je na jedné strané moZnost
studia slovotvornych procesti na pomérné reprezentativnim datovém materidlu
a dale prakticky pozadavek dalsiho sniZeni objemu dat ve slovniku. V pifipadé
uspésného nalezeni souboru pravidel popisujicich tvorbu kmene (kmenového za-
kladu) z kofene ¢eského slova Ize slovnik kment nahradit slovnikem kofent.

Dalsim zdrojem inspirace, taktéz motivovanym praktickym poZzadavkem sni-
Zeni velikosti dat, je analyza prefix(i, které se mohou pojit s pfislusnym slovo-
tvornym zakladem. Soucasti feSeni tohoto problému by se mohla stat také jakasi
sémanticka klasifikace prefixti, tzn. vybudovani systému prefixti nesoucich urcité
vyznamy v kombinaci s ur¢itymi slovotvornymi zéklady a jejich lexikalnimi vy-
znamy.

Ke druhé skupiné problémit, kterym bychom se v budoucnu radi vénovali,
patfi rozsiteni moznosti implementovaného analyzatoru. Hlavnim vytéenym ci-
lem by se stala analyza kolokaci. Domnivame se, Ze by bylo vhodné fesit tento
problém v rdmci existujictho analyzatoru, zejména proto, Ze pocitdime s propoje-
nim morfologické analyzy s analyzou syntaktickou. Analyza kolokaci jakoZto sou-
¢ast morfologické analyzy se v tomto ohledu stdva nevyhnutelnou.

Spolu s kolokacemi se okamzité dostavuje problematika zlepSeni pfedzpraco-
vani textu urceného k analyze. Soucasny poZadavek jednoho slova na samostat-
ném fadku textu v souvislosti s kolokacemi musi ustoupit. TaktéZ pevny format
vystupu analyzédtoru by bylo vhodné zpfistupnit uzivateli, ktery by pak byl scho-
tfeb se zfejmeé stane nutnost podpory uZivatelského slovniku a nastroje pro jeho
budovani pfiddvanim novych slov.

74



Literatura

[Cerm-95] Cermék, F, Blatna, R.: Manuaél lexikografie, Nakladatelstvi H&H,
Praha, 1995

[Knul-73] Knuth, D. E.: The Art of Computer Programming, Vol. 1, Fundamental
Algorithms, Addison Wesley, 1973

[Knu3-73] Knuth, D. E.: The Art of Computer Programming, Vol. 3, Sorting and
Searching, Addison Wesley, 1973

[Koze-97] Kozen, D. C.: Automata and Computability, Springer-Verlag New York,
Inc., New York, 1997

[Oso0l-96] Osolsobé, K.: Algoritmicky popis ¢eské formalni morfologie a strojovy
slovnik ¢estiny, diserta¢ni prace, FF MU Brno, 1996

[MCH—86] Petr, ].: Mluvnice estiny 1I., Academia, Praha, 1986

[éeve—95] Sevetek, P.: LEMMA, lemmatizétor pro Cestinu, spustitelny program,
Brno, 1995

75



Piiloha A

Piehled symboli programu aj ka

Slovni druh -k Pad-c Druhy zijmen - x
Substantiva 1 1. pad 1 Osobni P
Adjektiva 2 || 2.pad 2 || Ptivlastiiovaci | O
Z&jmena 3 || 3.pad 3 || Ukazovaci D
Cislovky 4 || 4. pad 4 || Tazaci Q
Slovesa 5 || 5. pad 5 || Vztaznd R
Piislovce 6 || 6.pad 6 || Neurtitd U
Predlozky 7 || 7.pad 7 || Zaporna N
Spojky 8 Reflexivni X
Céstice 9 Osoba - p
Citoslovce 0 || 1.o0soba 1 Druhy ¢islovek — x
Zkratky A || 2. 0soba 2 Zakladni C
Adverbiagen.zadj. | B || 3. osoba 3 || Radové 0
Posesiva C Druhové R
Deverbativnisubst. | D Cas -t Nézvy jmen N
Deverbativni adj. E || Minuly M || Néazvy zlomi | D

Pritomny P || Nazvy n-tic T
Rod-g Budouci F
MuZsky Zivotny M Druhy piislovei — x
MuZsky neZivotny I Zptsob —m Mista L
Zensky F || Infinitiv F || Casu T
Stredni N || Indikativ I Zpuisobu M
Libovolny X || Imperativ R || Miry Q
MuZ. neZ. + stfedni | Y || Participium P || Zfetele R
MuZsky + stiedni U || Transgresiv T || Priciny C
Zivotny (kdo) P || Kondiciondl | C || Modaélni D
NeZivotny (co) T Konjunktiv K Stavova S
Cislo-n Vid-a Druhy spojek — x
Jednotné S Perfektum P Soufadné C
MnoZné P || Imperfektum | I Podfadné S
Stupen - d Negace —e Pfirozeny rod — h
Nominativ 1 Afirmace A || Muzsky M
Komparativ 2 Negace N || Zensky F
Superlativ 3
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Piiloha B

Ukazky vystupu programu aj ka

$ ajka

ajka>jez

<s> j-ez (776)
<I> jist

<c> k5eAp2nSmRal
<s> jez (40)

<I> jez

<c> klgInScl

<c> klgInSc4
ajka>#

$ ajka -b

ajka>jez

jez <I>jist <c>k5eAp2nSmRal

jez <I>jez <c>klgInScl <c>klglnSc4
ajka>#

$ ajka

ajka>otcovi

<s> ot-c-ovi (119)
<I> otec
<c> kigMnSc3
<c> klgMnScé6

<s> ot-cov-i (119)
<I> otcliv
<c> kCgMhMnPc1

ajka>#

$ ajka -b -1 mini

ajka>otcovi

otcovi <lI>otec <c>klgMnSc3 <c>klgMnSc6
otcovi <lI>otec <c>kCgMhMnPcl

ajka>#



B. UKAZKY VYSTUPU PROGRAMU ajka

$ ajka -a
ajka>jez
<s> j-ez (776)

<I> jist

<c> kb5eAp2nSmRal
jist jisti Jim jis Jji
Jime jite jedi jedl jedla
jedlo jedli jedly jeden jedena
jedeno jedeni jedeny jeda jedouc
jedouce  jez jezme jezte jedeni
jJedenim  jedenich jedenimi jedeny jedeného
Jedené jedenému jedeném  jedenym  jedenych
jJedenymi jedenyma jedena jedenou  jedenu
jedci jedciho  jedcimu  jedcim jedcich

jedcimi  jedcima
<s> jez (40)
<I> jez
<c> kiglnScl
<c> klgInSc4

jez jezl jezy jezlim  jezu jezem
jezech jeze
ajka>#

$ ajka -b -1 12456

ajka>otcovi

otcovi <I>otec <c>klgMnSc3 <c>klgMnSc6
otcovi <lI>otec <c>kCgMhMnPcl

ajka>#

$ ajka -b -1 456

ajka>jedent

jedeni <I>jedeni <c>kDgNnScl <c>kDgNnSc2 <c>kDgNnSc3
<c>kDgNnSc4 <c>kDgNnSc5 <c>kDgNnSc6 <c>kDgNnPcl
<c>kDgNnPc2 <c>kDgNnPc4 <c>kDgNnPc5

jedeni <I>jedeny <c>kEeAgMnPcldl <c>kEeAgMnPc5d1
ajka>#

$ ajka -1 16
ajka>nejneuvéritelnéji
<s> nej-ne-uvériteln-gji (411)
<I> neuvéritelné
<c> kBxMeNd3
ajka>#
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