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SUPERVISOR

BRNO 2008



Abstrakt
V textu je popsán morfologický analyzátor češtiny, který využ́ıvá slovńıkový př́ıstup. Slovńık
je uložen pomoćı deterministického konečného automatu. Daľśı část textu je zaměřena na
analýzu č́ıslovek, a to zejména na źıskáváńı numerických hodnot, které reprezentuj́ı. Vedle
analýzy slov je nast́ıněna podpora pro generováńı vazeb mezi základńımi tvary.

Kĺıčová slova
morfologický analyzátor, TRIE, deterministický konečný automat, č́ıslovky, slovotvorné
vazby

Abstract
We describe morphemic analyser using dictionary approach. Dictionary is saved as determi-
nistic finite state automata. Another part of text deals with analysis of numerals, especially
retrieving numeric value from that words. Besides the analysis there is description of gene-
rating word-formation relationships in this work.
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morphemic analyser, TRIE, deterministic finite state automata, numerals, word-formation
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konečných automat̊u

Prohlášeńı
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Poděkováńı
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2.2.1 Odvozováńı slov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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4.2 Množiny vazeb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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Kapitola 1

Úvod

Tato práce se zabývá morfologickým analyzátorem češtiny. Hlavńı funkćı analyzátoru je
źıskáńı základńıho tvaru a mluvnické kategorie slova.

Ve v́ıcejazyčných slovńıćıch se slova uváděj́ı v základńım tvaru, proto je při automati-
zovaném překladu mezi jazyky nutné hledané slovo nejprve převést na základńı tvar, a až
poté zač́ıt slovo vyhledávat v překladovém slovńıku.

Mluvnické kategorie slova lze využ́ıt při implementaci ”inteligentńıch“ korektor̊u češtiny,
které budou do jisté mı́ry schopny kontrolovat slovosled, či shodu podmětu s př́ısudkem.

Problém, který bylo nutno vyřešit, je velká prostorová náročnost. Vždyt’ čeština ob-
sahuje v́ıce než 30 milion̊u tvar̊u slov, přičemž ke každému tvaru muśı být přǐrazen od-
pov́ıdaj́ıćı základńı tvar a r̊uzné morfologické kategorie. V oněch třiceti milionech slov jsou
rozlǐsovány i tvary, které jsou sice reprezentovány stejnými hláskami, ale maj́ı r̊uzný mor-
fologický význam.

Kapitola 3 předvád́ı možnost, jak lze efektivně sńıžit počet tvar̊u, které musej́ı být
uloženy ve slovńıku, aniž by se sńıžilo pokryt́ı slov, které analyzátor poskytuje.

Kapitola 4 se zaob́ırá generováńım slovotvorných vazeb. Tyto vazby spojuj́ı slova, která
jsou odvozena ze stejného základu a maj́ı tedy podobný význam. Vazby dále nesou séman-
tickou informaci o tom, jak se význam slova upravuje oproti významu základńıho slova.

Daľśı problematikou, popsanou v kapitole 5, je analýza č́ıslovek. Tento slovńı druh má, již
ze své podstaty, potenciálně mnohem větš́ı počet tvar̊u, než zbylé slovńı druhy dohromady.
Tuto ”explozi“ počtu tvar̊u maj́ı na svědomı́ zejména č́ıslovky, které jsou složeny z v́ıce
kořen̊u. Text se snaž́ı nalézt, jak tyto č́ıslovky efektivně uložit, aniž by rychlost analýzy
klesla pod únosnou mez.

Analyzátor u č́ıslovek rozpoznává nejen jejich základńı tvar a morfologickou kategorii,
ale i č́ıselnou hodnotu, kterou daná č́ıslovka reprezentuje.

Teorie, zabývaj́ıćı se uložeńım slovńıku, je stručně uvedena v kapitole 6.
Výslednou implementaci analyzátoru popisuje kapitola 7. Dále je zde představena knihov-

na libma, která celý analyzátor zapouzdřuje a svým rozhrańım umožňuje snadný př́ıstup
ke všem jeho funkćım.

Jelikož autor nemá lingvistické vzděláńı, je celý text doplněn množstv́ım názorných
př́ıklad̊u, které snad přispěj́ı ke snadněǰśımu pochopeńı problematiky a zabráńı špatné in-
terpretaci textu.
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Kapitola 2

Morfologie

Morfologie, čili tvaroslov́ı, je jedńım z mnoha podobor̊u lingvistiky. Tato discipĺına se zabývá
stavbou slov, slovńımi druhy a postupy jak tyto druhy pravidelně odvozovat. Dále se zabývá
významem těchto druh̊u [1].

Morfologie se děĺı do dvou část́ı. Skloňováńım a časováńım ohebných slovńıch druh̊u se
zabývá flektivńı morfologie. Čeština patř́ı mezi flektivńı jazyky, tedy ty, které se ohýbaj́ı
pomoćı koncovek [8]. V některé literatuře je tvaroslov́ım myšlena právě flektivńı morfologie.

Odvozováńım slovńıch druh̊u se zabývá derivačńı morfologie. Slova se odvozuj́ı po-
stupným přidáváńım předpon a slovotvorných př́ıpon. Toto odvětv́ı se též nazývá slovo-
tvorba.

2.1 Základńı pojmy

Než přistouṕıme k daľśımu výkladu, je nutné si sjednotit terminologii.

Kořen (root): Jedná se o slovotvorný základ slov. Kořen nese hlavńı sémantickou infor-
maci. V češtině se kořen při ohýbáńı slov měńı jen ve výjimečných př́ıpadech.

Předpona (prefix): Ve slově se nacháźı před kořenem. Předpona pozměňuje význam
p̊uvodńıho slova. Slovo může obsahovat i několik po sobě jdoućıch předpon.

Infix: Nacháźı se za kořenem slova. Tato jednotka se v češtině vyskytuje jen zř́ıdka. Slouž́ı
k ześıleńı významu př́ıdavných jmen nebo př́ıslovćı [8].

Interfix: Tato část se využ́ıvá při skládáńı slov. Jedná se o pomocnou jednotku, která
nenese sémantickou informaci.

Př́ıpona (suffix): Nacháźı se za kořenem. Podobně jako předpona měńı význam slova,
ale na rozd́ıl od předpony může slovo po přidáńı př́ıpony změnit slovńı druh. Každé slovo
může obsahovat v́ıce př́ıpon.

Výše popsaný typ př́ıpon je v literatuře označován jako tzv. kmenotvorné př́ıpony.

Koncovka (ending): Nacháźı se za př́ıponami. Někdy je označována jako tzv. tvaro-
tvorná př́ıpona. Koncovky nesou informaci o pádu, č́ıslu, rodu, osobě, atd. Proto se při
skloňováńı a časováńı slov měńı jen tato část slova.
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Kmen (stem): Odstraněńım koncovky ze slova źıskáme kmen slova. Kmen zahrnuje
všechny kořeny spolu se slovotvornými př́ıponami, které slovo obsahuje.

Př́ıklad 2.1: Vztah mezi základńımi pojmy

kořen: ne–let–ět, let–adlo
předpona: ne–umět, pře–lézt
př́ıpona: plav–at, plav–b–a, plav–́ıc–́ı se
infix: mal–il–inký
interfix: velk–o–město, tři–a–dvacet
koncovka: mlad–ý, mlad–á, mlad–ého

Diagram 2.1: Vztah mezi základńımi pojmy

neplatný
předpona

kořen přípona

koncovkakmen

Základńı tvar (lemma): Jedná se o tvar slova, ve kterém je uváděn ve slovńıćıch. Pod-
statná jména bývaj́ı uváděna v prvńım pádu č́ısla jednotného. Př́ıdavná jména se zapisuj́ı
ve stejném pádu a č́ısle jako podstatná jména, základńım rodem bývá rod mužský, použ́ıvá
se 1. stupeň. U sloves se uvád́ı tvar v infinitivu. Daľśı ohebné druhy se zapisuj́ı obdobně.
Neohebné slovńı druhy maj́ı jen jeden tvar, v němž jsou také uloženy ve slovńıćıch.

2.2 Tvořeńı slov

Vlivem stálého vývoje vědy a technologie, vzniká potřeba nových pojmů a označeńı.
Jednou z možnost́ı je použit́ı již existuj́ıćıch výraz̊u, kterým se přǐrad́ı nový význam.

Tento zp̊usob lze použ́ıvat jen omezeně, aby bylo vždy jasné, jaký z významů měl mluvč́ı
na mysli.

Daľśım zp̊usobem rozšǐrováńı slovńı zásoby je přej́ımańı termı́n̊u z ciźıch jazyk̊u. Některá
z přejatých slov se v jazyku ujmou natolik, že jsou použ́ıvána širokou veřejnost́ı. Ale většina
z těchto výraz̊u je známá jen v úzkém kruhu odborné veřejnosti a pro zbytek populace je
částečně nebo úplně nesrozumitelná.

Výše uvedené zp̊usoby rozšǐrováńı slovńı zásoby byly uvedeny jen pro úplnost a dále se
jimi nebudeme zabývat.

2.2.1 Odvozováńı slov

Slova se děĺı na motivovaná a nemotivovaná. Motivovaná slova jsou ta, jejichž význam
lze vysvětlit jiným slovem. Nemotivovaná slova takto vysvětlit nelze, tato slova slouž́ı jen
k označeńı věćı [5].
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Př́ıklad 2.2: Motivovaná a nemotivovaná slova

Motivovaná slova: hřǐstě je mı́sto, kde se hraje
Nemotivovaná slova: kámen, strom

Motivovaná slova se odvozuj́ı pomoćı prefixace a sufixace. Při prefixaci se ke slovu
připojuje předpona, která měńı význam slova. Sufixace je zp̊usob, při kterém se ke kmeni
připojuje slovotvorná př́ıpona, která měńı nejen význam slova, ale i mluvnickou kategorii
slova. Přehled nejčastěji použ́ıvaných předpon a př́ıpon je uveden ve Slovńıku spisovné
češtiny [3].

Vztah mezi odvozenými slovy se nazývá fundace. Fundované slovo je to, které bylo
odvozeno od slova výchoźıho. Výchoźı slovo se označuje jako funduj́ıćı.

Slova, která byla odvozena od společného základu patř́ı do jednoho slovotvorného ”hńız-
da“, přičemž odvozováńı mohlo proběhnout ve v́ıce než jednom kroku. Předpony a př́ıpony
vyjadřuj́ı, jaký vztah (fundace) je mezi výchoźım a odvozeným slovem. Např́ıklad př́ıpona
ost přidaná k př́ıdavnému jménu vytvoř́ı podstatné jméno, které bude popisovat vlastnost
koresponduj́ıćı s významem p̊uvodńıho slova.

Dı́ky těmto vlastnostem odvozených slov stač́ı, k porozuměńı neznámých slov, znát
jen význam některého slova z hńızda. Význam ostatńıch slov z hńızda lze odvodit d́ıky
zkušenosti, co jednotlivé předpony a př́ıpony vyjadřuj́ı u slov v jiných hńızdech.

Diagram 2.2: Př́ıklad části hńızda

děl dělat

vzdělaný
vzdělaně

předělat

vzdělat

vzdělanost

Na diagramu 2.2 je znázorněna část slovotvorného hńızda spolu s vazbami mezi jednot-
livými tvary. Fundace je znázorněna šipkou, která směřuje od funduj́ıćıho slova ke slovu
fundovanému. Kořen je část slova, která je společná všem slov̊um v hńızdě. Př́ısně vzato,
kořen do hńızda nepatř́ı, protože se nejedná o regulérńı slovo.

2.2.2 Skládáńı slov

Slova, která jsou vytvořena spojeńım v́ıce kořen̊u, se nazývaj́ı ”složeniny“. Každý z kořen̊u
přináš́ı výslednému slovu sv̊uj specifický význam. Jinými slovy lze ř́ıct, že význam výsledného
slova je sjednoceńım významů jednotlivých kořen̊u. Dı́ky tomu maj́ı takto složená slova
přesněji definovaný význam, čehož se využ́ıvá v odborných či geografických názvech. Tvořeńı
slov t́ımto zp̊usobem neńı v češtině tak časté jako v jiných jazyćıch (např́ıklad v němčině).

Nejčastěji se vyskytuj́ı složeniny vytvořené z př́ıdavných jmen. Při skládáńı těchto slov
se vezme kmen z prvńıho slova, ke kterému se připoj́ı slovo druhé. Mezi tyto části se často
vkládá interfix, který zajǐst’uje snadnou výslovnost výsledného slova.
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Př́ıklad 2.3: Slova složená z v́ıce kořen̊u

Vodoměr : př́ıstroj, který měř́ı pr̊utok vody.
Českomoravská vrchovina: geografický útvar na pomeźı Čech a Moravy.

Př́ıklad 2.4: Tvorba složeniny

velké město → velk–o–město

Definice 2.1 Prvńı část složeniny m̊uže být chápána jako předpona [1].

Dı́ky této definici lze převést skládáńı slov na prefixaci, tedy zp̊usob tvorby slov pomoćı
předpon. Tato skutečnost je využita v části 3.4, která popisuje tvorbu složených geogra-
fických názv̊u.
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Kapitola 3

Předpony

V této kapitole budou představeny konkrétńı předpony.

3.1 Negace

Zápor se vytvoř́ı přidáńım předpony ne. T́ımto postupem lze vytvořit slovo s opačným
významem z př́ıdavných jmen, sloves, př́ıslovćı a z některých jmen podstatných.

Pro vyjádřeńı záporu lze také využ́ıt některé z antonym. Bohužel, ne všechna slova
maj́ı odpov́ıdaj́ıćı antonymum. Nav́ıc některá antonyma nejsou zcela přesným doplňkem
p̊uvodńıho výrazu. Za př́ıklad vezměme slova klesaj́ıćı a nerostoućı. Jejich význam je velice
podobný, ale každého matematika popud́ı, nebudeme-li rozlǐsovat mezi klesaj́ıćımi a neros-
toućımi posloupnostmi.

Daľśım d̊uvodem pro upřednostněńı tvaru s předponou může být stylistika. Někdy je
použit́ı antonyma společensky nevhodné. Porovnejme slova ošklivá a nepěkná. Každý ćıt́ı,
že použit́ı slova s předponou je společensky přijatelněǰśı.

Při tvořeńı negaćı je nutné dávat pozor na některé výjimky. Tyto výjimky jsou shrnuty
v př́ıkladu 3.1. Pod́ıvejme se na problematiku z druhé strany, tedy na to jak z negovaného
tvaru źıskat p̊uvodńı výraz. Muśıme si uvědomit, že ne všechna slova zač́ınaj́ıćı předponou ne
jsou záporem nějakého kladného tvaru. Pro př́ıklad takového slova uved’me výraz nenávist.

Př́ıklad 3.1: Tvořeńı negaćı

pravidelné: nedobrý, nepracoval, nehezky
výjimky: zápor slovesa být v 3. osobě: je → neńı
zkráceńı samohlásky: brát → nebrat

3.2 Superlativy

U některých př́ıdavných jmen a př́ıslovćı lze vyjadřovat mı́ru kvality tzv. stupňováńım.
Prvńı stupeň (pozitiv) vyjadřuje vlastnost. Druhý (komparativ) slouž́ı k porovnáńı předmět̊u.
Třet́ı stupeň (superlativ) označuje nejvyšš́ı mı́ru.

Komparativ se nejčastěji tvoř́ı pomoćı př́ıpon ěǰśı, š́ı. Superlativ vzniká sloučeńım
předpony nej s druhým stupněm př́ıdavného jména. Poznamenejme, že ne všechna slova
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má smysl stupňovat, zejména slova vyjadřuj́ıćı látku, např́ıklad dřevěný. Vedou se spory,
zda lze stupňovat slovo optimálńı, které již samo vyjadřuje největš́ı mı́ru.

Některá př́ıdavná jména se stupňuj́ı nepravidelně, ovšem tato nepravidelnost se týká
jen tvořeńı komparativu. Naproti tomu je tvorba superlativ̊u zcela pravidelná.

Př́ıklad 3.2: Stupňováńı př́ıdavných jmen

pravidelné: vysoký → vyšš́ı → nejvyšš́ı
nepravidelné: dobrý → lepš́ı → nejlepš́ı

3.3 Předpony přejaté z latiny

Zvláště v odborné češtině se použ́ıvaj́ı předpony pocházej́ıćı z latiny. Mezi ně patř́ı předpony
hyper, super, supra a ultra. Tyto předpony lze spojovat s podstatnými jmény, př́ıdavnými
jmény a př́ıslovci.

Možná právě d́ıky svému odbornému nádechu, se takto tvořená slova stále častěji vy-
skytuj́ı v médíıch, odkud se dostávaj́ı do podvědomı́ širš́ıho okruhu lid́ı.

Př́ıklad 3.3: Předpony přejaté z latiny

supravodivost
ultrazvuk

3.4 Složené geografické názvy

Jedná se předevš́ım o př́ıdavná jména, která jsou složena z v́ıce kořen̊u, které označuj́ı
geografické názvy. Všimněme si, že druhá část z těchto složenin jsou zároveň regulérńı
slova. Podle definice 2.1 lze označit část, která tomuto ”vnořenému“ slovu předcháźı, jako
předponu. Poznamenejme, že se t́ımto postupem za předpony označ́ı i interfix. Takto
źıskanou předponu lze připojit k jinému slovu, č́ımž źıskáme nový výraz.

Tento postup má hned několik slabin. Prvńım problémem je źıskáńı vhodného seznamu
prefix̊u. Druhá nepř́ıjemnost se úzce dotýká sémantiky. Je zřejmé, že tyto předpony nelze
skládat s libovolnými slovy. Výběr vhodných slov však záviśı nejen na morfologické kategorii,
ale i na významu slova.

Př́ıklad 3.4: Složené geografické názvy

kanadskoamerická
českomoravská

3.5 Skládáńı předpon

Jak již bylo řečeno, slova se mohou skládat i z v́ıce než jedné předpony. Každá použitá
předpona upravuje význam slova stejným zp̊usobem, jako když je použita samostatně.
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Stejně jako vše, má i skládáńı předpon svá pravidla. I když skladba české věty umožňuje
použit́ı v́ıce zápor̊u, při stavbě slova toto neplat́ı. Třet́ı stupeň se tvoř́ı spojeńım př́ıpony
nej a druhého stupně, proto je nemožné použ́ıt stejnou předponu dvakrát. Protože podruhé
by byla předpona již aplikována na superlativ.

Daľśım pravidlem je to, že prefix nej se vždy1 nacháźı na nejlevěǰśı pozici ve slově.
Obdobně je tomu při použit́ı negace, jen s ohledem na předchoźı pravidlo.

Pravděpodobně d́ıky ciźımu p̊uvodu latinských předpon jsou pravidla pro jejich použit́ı
liberálněǰśı, než u jiných předpon. Pomineme-li čistotu jazyka, je možné tyto prefixy umı́stit
libovolně před i za výše uvedené předpony.

Př́ıklad 3.5: Skládáńı předpon

chybné tvary: ne–ne–dobrý, nej–pěkný, ne–nej–pěkněǰśı
správné tvary: ne–dobrý, nej–pěkněǰśı, nej–ne–pěkněǰśı

1Výjimku tvoř́ı předpony latinského p̊uvodu, které jsou popsány v následuj́ıćım odstavci.
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Kapitola 4

Slovotvorné vazby

Slovotvorné vazby byly částečně představeny v kapitole 2.2.1, která popisovala tvorbu slov
odvozováńım. Jednotlivé vazby reprezentuj́ı prefixy a sufixy, které měńı význam fundo-
vaného slova.

4.1 Slovotvorné vzory

Článek [5] popisuje, jak lze některé vazby seskupit tak, že vytvoř́ı slovotvorný vzor – analogie
k vzor̊um z klasické mluvnice, kterými se zabývá flektivńı morfologie.

Klasické vzory obměňuj́ı slovo pomoćı koncovek, což má za následek, že slovu po aplikaci
vzoru z̊ustává stejný slovńı druh i význam slova. Naproti tomu slovotvorné vzory měńı slovo
pomoćı předpon a př́ıpon, d́ıky čemuž slovo měńı nejen význam, ale i slovńı druh.

Již zmı́něný článek [5] uvád́ı jako př́ıklad takového vzoru vzor humanismus Diagram 4.1,
na kterém je tento vzor uvedený (oproti diagramu z p̊uvodńıho textu je zjednodušen). Podle
tohoto vzoru jsou vytvářena slova realismus, idealismus, apod.

Diagram 4.1: Vzor humanismus

humani

humanizace

humanismus

humanista
humanistka

humanistův

Na diagramu 4.2 je znázorněna část vzoru dělat. Slova, která lze odvodit od zmı́něného
vzoru jsou v čárkovaném obdélńıku. V modrých oblastech jsou slova, která nálež́ı vzoru
udělaný. Je tedy zřejmé, že slovotvorné vzory lze dále skládat do hierarchie.

Pro źıskáńı všech slov, které lze odvodit z daného vzoru, je nutné postupně aplikovat
všechny ”podvzory“, které jsou v hlavńım vzoru obsaženy.

4.2 Množiny vazeb

Z diagramů je patrné, že tyto vzory jsou tvořeny stromovitou hierarchíı slovotvorných vazeb.
Každá z těchto vazeb vytvář́ı bud’ slovo, na které se již nebudou aplikovat daľśı vazby nebo
slovo, ze kterého lze odvozovat daľśı slova.
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Diagram 4.2: Podvzory

děl dělat

udělaný

předělat

udělat

předělaný

udělaně

předělaně

Všimněme si rozd́ılu mezi těmito vazbami a slovotvornými vzory. Jednotlivé vzory zahr-
nuj́ı všechny odvozené tvary od daného slova. Tedy vzor humanismus zahrnuje slova huma-
nismus, humanistický, humanizace, atd. Na rozd́ıl od vzoru je množina vazeb skutečně jen
seznam předpon a př́ıpon, kterými jsou tvořeny daľśı tvary. Pokud bychom množinu vazeb
pojmenovali podle tvaru, na který ji lze aplikovat a jednotlivé vazby pojmenovali podle
tvar̊u, které vytvář́ı, pak by množina vazeb humanismus zahrnovala slova humanistický,
humanizace, ale již ne tvar humanismus.

Diagram 4.3: Množiny vazeb

děl dělat

vzdělaný

vzdělaně

udělat

vzdělat

vzdělanost

vz-

pře-

-ný
-ost

-ě

udělaný
-ný

udělaně
-ě

4.3 Analýza slova

Slovo je jednoznačně určené, pokud známe kmen, z kterého bylo odvozeno a posloupnost
vazeb, které byly na kmen aplikovány.

Př́ıklad 4.1: Analýza slova vzdělanost

Kmen: děl
Posloupnost vazeb: -at → vz- → -ný → -ost

Abychom zjistili, jaký vztah je mezi dvojićı slov, muśıme udělat analýzu obou slov
zvlášt’, č́ımž źıskáme jejich kořeny a vazby, kterými byla vytvořena. Pokud jsou kořeny
analyzovaných slov shodné, pak obě slova patř́ı do shodného slovotvorného hńızda. Jestliže
slova nálež́ı do stejného hńızda, pak je jejich vztah přesně určen vazbami, kterými jsou
tvořena. Č́ım v́ıce společných vazeb směrem od kořene dvojice slov má, t́ım v́ıce si jsou
daná slova podobna významem.
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Jako př́ıklad vezměme dvojici slov vzdělanost a vzdělaně z diagramu 4.3. Obě slova patř́ı
do stejného hńızda, co v́ıc, posloupnost vazeb, kterými jsou tvořena, se lǐśı až v posledńı
vazbě, což znač́ı, že daná slova maj́ı velmi podobný význam. Podle rozd́ılných vazeb lze
nav́ıc vyvodit, co daná slova vyjadřuj́ı (–nost znač́ı, že se jedná o vlastnost; –ě označuje
př́ıslovce).

Některá slova mohou být odvozena v́ıce zp̊usoby. Ačkoliv je tvar výsledného slova
shodný, význam těchto slov je jiný. Př́ıklad 4.2 byl převzat z textu [8].

Př́ıklad 4.2: Alternativńı analýza slova

sval-ovec: parazit žij́ıćı uvnitř sval̊u
sval-ov-ec: expresivńı výraz pro svalnatého muže
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Kapitola 5

Č́ıslovky

Tato kapitola bude popisovat slovńı druh, který vyjadřuje počet či množstv́ı. Č́ıslovky jsou
jedńım z nejproblematičtěǰśıch slovńıch druh̊u. I když se tento druh tradičně řad́ı mezi
ohebné druhy, existuj́ı č́ıslovky, které se neskloňuj́ı. Některé ohebné tvary se skloňuj́ı podle
vlastńıch vzor̊u, jiné použ́ıvaj́ı vzory z jiných slovńıch druh̊u, a to nejčastěji z př́ıdavných
nebo podstatných jmen. Dále existuj́ı č́ıslovky, které mohou být zařazeny do jiných slovńıch
druh̊u.

5.1 Druhy č́ıslovek

Č́ıslovky se děĺı na určité a neurčité. Také je možno je rozdělit do druh̊u, podle toho, co
označuj́ı. Mezi základńımi druhy jsou popsány tradičńı č́ıslovky. Po popisu základńıch druh̊u
následuj́ı č́ıslovky, které mohou být alternativně zařazeny do jiných slovńıch druh̊u.

5.1.1 Určité a neurčité

Určité č́ıslovky popisuj́ı předmět kvantitativně, tj. nesou konkrétńı hodnotu. Naproti tomu,
č́ıslovky neurčité se použ́ıvaj́ı ke kvalitativńımu, vágńımu popisu. V některých situaćıch
jsou i č́ıslovky určité použity v přeneseném významu tak, že je lze považovat za č́ıslovky
neurčité. V přeneseném významu se jako č́ıslovky použ́ıvaj́ı i některá podstatná jména.

Př́ıklad 5.1: Určité a neurčité č́ıslovky

určité: dva; sto
neurčité: mnoho; málo
neurčité (č́ıslovka určitá v přeneseném významu): ř́ıkat něco posté
neurčité (podst. jm. v přeneseném významu): moře slib̊u

5.1.2 Základńı druhy č́ıslovek

Základńı (cardinalia): Tyto č́ıslovky vyjadřuj́ı počet. Ptáme se na ně otázkou kolik.
• Mezi tyto č́ıslovky patř́ı:

jedna; dva; deset; jedenáct; dvacet; jednadvacet; sto; tiśıc; mnoho; několik; v́ıce
• Větš́ı hodnoty se zapisuj́ı posloupnost́ı jednodušš́ıch č́ıslovek oddělených mezerou:

dvacet jedna; dvě stě; tiśıc sto dvacet sedm
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• Z pragmatických d̊uvod̊u se částky na složenkách zapisuj́ı jedńım slovem:
tićıctřistaosmdesáťsest

Řadové (ordinalia): Těmito č́ıslovkami se vyjadřuje pořad́ı. Ptáme se na ně otázkou
kolikátý. Tento druh je velice podobný př́ıdavným jmén̊um.

• Mezi tyto č́ıslovky patř́ı:
prvńı; prvý; desátý; jedenáctý; dvacátý; pětatřicátý; stý; tiśıćı; miliontý; několikátý

• Jedńım slovem se také zapisuj́ı:
dvoustý; třináctistý; šestit́ıśıćı; desetitiśıćı; stotiśıćı

Složitěǰśı č́ıslovky se ṕı̌śı odděleně. Např́ıklad č́ıslo 7892. zaṕı̌seme posloupnost́ı sedmitiśıćı
osmistý devadesátý druhý nebo sedmitiśıćı osmistý dvaadevadesátý.

Násobné (multiplicativa): Tyto č́ıslovky vyjadřuj́ı počet opakováńı nebo srovnáńı.
Ptáme se na ně otázkou kolikrát. Jsou velice podobné př́ıdavným jmén̊um a př́ıslovćım.
Snadno se poznaj́ı podle toho, že to jsou složeniny, které v posledńı části obsahuj́ı slova
krát nebo násobně.

• Před část́ı krát se č́ıslovky nacházej́ı v základńım tvaru:
dvakrát; desetkrát; stokrát; dvěstěkrát; tiśıckrát; desettiśıckrát; několikrát

• V některých textech se objevuj́ı i složeniny ve tvaru:
stodvacetpětkrát

Prefix před násobně je ve stejném tvaru jako u složenin, které jsou prob́ırány v jednom
z následuj́ıćıch odstavc̊u.

Druhové (specialia): Těmito č́ıslovkami se vyjadřuje počet druh̊u. Ptáme se na ně
otázkou kolikero. Tvoř́ı se přidáńım př́ıpony ero.

• Př́ıklad pravidelně tvořených č́ıslovek:
čtvero; desatero; devatenáctero; dvacatero; stero; tiśıcero; několikero

• Výjimkou jsou č́ıslovky odvozené od hodnoty dva a tři:
dvoj́ı; troj́ı

• Složitěǰśı tvar složený do jednoho slova:
sedmsetosmdesatero

5.1.3 Daľśı č́ıslovky

Zde poṕı̌seme č́ıslovky, které se někdy řad́ı do jiných slovńıch druh̊u, nejčastěji do pod-
statných nebo př́ıdavných jmen.

Názvy č́ıslic: Tyto č́ıslovky slouž́ı k pojmenováńı č́ısel. Ptáme se na ně otázkou kolikátka.
Č́ıslovky tohoto typu se snadno rozeznaj́ı podle posledńı slabiky ka. Hojně se použ́ıvaj́ı
v hovorové češtině k vyjádřeńı počtu nebo kvality.

Často zastupuj́ı podstatná jména v přeneseném slova smyslu. Např́ıklad fotbalová je-
denáctka označuje tým č́ıtaj́ıćı jedenáct hráč̊u, Dvanáctka pro dvanácti stupňové pivo.
Jedničkou je často myšlena tramvaj č́ıslo jedna. Daľśım tvarem může být pětistovka, která
označuje bankovku s hodnotou pět set korun. Tato slova jsou také použ́ıvána k rozlǐseńı
mezi typy produkt̊u. Např́ıklad Peugeot tři sta šestka.
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Zlomky: Tyto č́ıslovky označuj́ı hodnoty pod́ılu. Opět je lze snadno rozlǐsit od jiných
č́ıslovek d́ıky př́ıponě ina na konci tvaru. Zlomky jsou tvořeny pravidelně až na tvary
odvozené od č́ıslovky p̊ul.

• Mezi tyto č́ıslovky patř́ı:
polovina; třetina; desetina; dvacetina; setina; tiśıcina; miliontina; dvoutřetinový

Složeniny: Tento typ slov má prefix tvořen pomoćı kořen̊u reprezentuj́ıćıch č́ıselnou hod-
notu. Zbylá část je tvořena podstatným jménem, př́ıdavným jménem nebo př́ıslovcem. Tato
část nese morfologickou informaci, proto tento typ slov neńı č́ıslovkou, ale přej́ımá slovńı
druh od koncové části. Násobné č́ıslovky obsahuj́ıćı kořen násob jsou tvořeny stejně jako
zbylá slova z této skupiny.

• Mezi tato slova patř́ı:
trojúhelńık; jedenadvacetićıpý; tiśıcičlenný; stodvacetinásobně, pětiaktovka

5.2 Analýza č́ıslovek

V následuj́ıćı kapitole bude popsán postup, jak analyzovat č́ıslovky. Analýza č́ıslovek vraćı
jejich morfologickou kategorii a př́ıpadně č́ıselné hodnoty, pokud analyzovaná slova patř́ı
mezi č́ıslovky určité.

5.2.1 Tokenizace

Tokenizaćı je myšleno rozděleńı složeného slova do jednodušš́ıch jednotek (token̊u, lexémů),
kterými jsou v našem př́ıpadě kořeny a interfixy. Nejdř́ıve je nutné nalézt všechny tyto
jednotky, nacházej́ıćı se na začátku slova. Př́ıpony a koncovku, které se jsou za posledńım
nalezeným kořenem, označ́ıme jako koncovou část. Tato část nese informaci o druhu č́ıslovky.
Dále vyjadřuje morfologickou kategorii.

Ve formálńıch jazyćıch se při rozkládáńı textu na jednotlivé tokeny využ́ıvá specifických
vlastnost́ı daného jazyka. Jako př́ıklad uved’me název proměnné. V programovaćıch jazyćıch
se tento lexém zapisuje většinou jako posloupnost znak̊u a č́ıslic. Dostaneme-li se při čteńı
textu na posloupnost znak̊u, máme jistotu, že prvńı nevyhovuj́ıćı znak, po této posloupnosti,
označuje konec proměnné.

U přirozeného jazyka muśıme zvolit jiný postup. Uložme si do seznamu všechny známé
kořeny a interfixy. Analyzované slovo budeme procházet zleva. Pokud začátek slova od-
pov́ıdá nějaké jednotce ze seznamu, uložme si tuto jednotku a pokračujme bezprostředně
za touto část́ı. Jestliže v seznamu neńı odpov́ıdaj́ıćı jednotka, bude zbytek slova koncovou
část́ı.

Budou-li v seznamu tokeny dva, dvanáct a dvacet, je nutné zajistit, aby se při nalezeńı
tokenu dva pokračovalo v hledáńı, zda se nejedná o token dvanáct či dvacet. Toto ovšem
zbytečně komplikuje vyhledáváńı kořen̊u. Proto je pro uvedený algoritmus výhodné, aby
v seznamu token̊u byly jen takové, které nejsou prefixem jiného.

5.2.2 Výpočet hodnoty

V následuj́ıćı části poṕı̌seme postup výpočtu hodnoty, kterou reprezentuje analyzovaná
č́ıslovka.
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Slova obsahuj́ıćı jednu č́ıslici

Jestliže slovo obsahuje právě jeden kořen s č́ıselnou hodnotou, pak celé slovo nabývá této
hodnoty. Jedná se o nejjednodušš́ı možnost.

Slova vyjadřuj́ıćı hodnotu od 10 do 99

Tuto problematiku rozložme na několik d́ılč́ıch problémů.

Hodnoty od 11 do 19: Tyto č́ıslovky se skládaj́ı ze dvou kořen̊u. Prvńı z kořen̊u označuje
jednotky. Druhým je kořen náct, který vyjadřuje, že se k jednotkám má přič́ıst hodnota 10.

Deśıtky: I tyto č́ıslovky jsou složeny ze dvou kořen̊u. Prvńım je opět jednotka. Druhým
kořenem cet je vyjádřeno, že má být jednotka vynásobena č́ıslem 10.

Složené deśıtky: Jedná se o složeniny z jednotek a deśıtek. Tyto dvě části jsou spo-
jeny pomoćı interfixu a. Zde se nacháźı prvńı problém. Hodnoty kořen̊u nelze zpracovávat
v pořad́ı, v jakém se vyskytuj́ı ve slově. Nejprve se muśı vyhodnotit deśıtky, které se poté
přičtou k hodnotě prvńıho kořene.

Př́ıklad 5.2: Výpočet hodnot u č́ıslovek od 11 do 99

dva–náct → 2 + 10
dva–cet → 2 ∗ 10
pět–a–dva–cet → 5 + (2 ∗ 10)

Vyšš́ı hodnoty

Kořeny set, tiśıc a milion upravuj́ı řád předchoźıch č́ıslovek. Pokud se č́ıslovka skládá z v́ıce
řád̊u, je nutné rozlǐsit řád, ke kterému jednotlivé č́ıslice patř́ı. Řády jsou skládány zleva od
největš́ıho po řád s jednotkami. Kořen označuj́ıćı řád je vždy posledńım kořenem v řádu.

U sta tiśıc̊u lze pozorovat jakýsi vnořený řád stovek, který předcháźı tiśıc̊um.

Př́ıklad 5.3: Výpočet hodnot u č́ıslovek od 11 do 99

sto → 100
dvě–stě → 2 ∗ 100
tři–náct–i–stý → (3 + 10) ∗ 100
sedm–set–dva–cet–tiśıc–šest–set → [(7 ∗ 100) + (2 ∗ 10)] ∗ 1000 + 6 ∗ 100

Zlomky

Většina zlomk̊u je zakončena př́ıponou in. Je-li ve slově obsažena tato koncovka, pak je
nutné hodnotu č́ıslovky převrátit. Kořen nepravidelné č́ıslovky p̊ul vyjadřuje hodnotu 0,5.
Prefix zlomku může vyjadřovat hodnotu čitatele. Hodnotou čitatele vynásob́ıme výsledný
zlomek.
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Př́ıklad 5.4: Výpočet hodnot u zlomk̊u

pět–ina → 5−1

dvou–třet–inový → 2 ∗ 3−1

5.2.3 Sémantické akce

Z předchoźıho textu vyplývá, že u kořene nestač́ı ukládat jen hodnotu, ale i operaci, která
se má provést. Kv̊uli zlomk̊um je nutné ukládat informaci o operaci i u koncových část́ı.

Žádná operace: Tuto akci obsahuj́ı všechny interfixy a většina koncových část́ı. Označuj́ı
se j́ı jednotky, které neobsahuj́ı informaci o hodnotě.

Hodnota: Tato akce je přǐrazena ke kořen̊um jednotlivých č́ıslic a znač́ı, že se hodnota
kořene má přič́ıst k mezivýsledku.

Řád: Tato akce se přǐrazuje ke kořen̊um, které měńı řád předcházej́ıćıch č́ıslic. Mezi-
výsledek se podle hodnoty řádu rozděĺı na dvě části. Část s nižš́ım řádem bude vynásobena
hodnotou odpov́ıdaj́ıćı řádu. Do mezivýsledku se ulož́ı součet prvńı části a nové hodnoty
z druhé části.

Zlomek: Tuto akci obsahuj́ı koncové části, které označuj́ı zlomek. Do mezivýsledku se
ulož́ı jeho převrácená hodnota. Pokud byl ve zlomku i prefix označuj́ıćı čitatele, je převrácená
hodnota vynásobena t́ımto čitatelem.

Neurčitá hodnota: Tato akce je nutná k označeńı kořen̊u s neurčitou hodnotou. Jestliže
se v č́ıslovce vyskytne alespoň jeden takovýto kořen, źıskává celá č́ıslovka neurčitou hodnotu.
Tato hodnota bude reprezentována hodnotou NAN1 z reálných č́ısel.

5.2.4 Gramatika

Hlavńı funkćı gramatiky je uložeńı korektńıch tvar̊u č́ıslovek. Každý typ tvar̊u je reprezen-
tován řádkem, který obsahuje posloupnost kořen̊u. Posledńım členem této posloupnosti je
označeńı koncové části, která může za daným tvarem následovat.

Kromě primárńı funkce lze gramatiku použ́ıt k úpravě priorit operaćı při výpočtu hod-
not. Prvńı situaćı, kdy je potřeba upravit pořad́ı operaćı, je źıskáváńı hodnoty ze složených
deśıtek. Zde je potřeba nejprve vypoč́ıtat hodnotu deśıtky a až poté k této hodnotě přič́ıst
hodnotu prvńı jednotky. Tohoto chováńı lze dosáhnout, pokud se prvńı jednotka ulož́ı do
pomocné proměnné a do mezivýsledku se přičte až po zpracováńı řádu.

Daľśı jev, který lze v gramatice lehce rozpoznat, je prefix zlomku obsahuj́ıćı čitatele.
Opět lze prioritu snadno upravit t́ım, že se tento prefix ulož́ı do pomocné proměnné. Po
akci maj́ıćı za úkol převrátit hodnotu mezivýsledku, se výsledná hodnota vynásob́ı hodnotou
z pomocné proměnné.

1Not A Number
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5.2.5 Algoritmus pro analýzu č́ıslovek

Algoritmu se předává slovo, které je určené k analýze. Ze začátku tohoto slova se separuje
kořen. V seznamu možných kořen̊u je uchována jeho sémantická akce a unikátńı označeńı.
Analyzované slovo se zkrát́ı o nalezený token, t́ım zajist́ıme, že se budeme dále zabývat
jen dosud nezpracovanou část́ı slova. Poté se sémantickou akćı provede aktualizace hodnoty
analyzované č́ıslovky.

Jestliže je nutné pozměnit prioritu výpočtu, je tato skutečnost poznamenána bezprostřed-
ně za názvem kořene v gramatice. Pokud gramatika očekává, že daľśı část slova může být
koncovou část́ı, pak ověř́ı, zda zbytek analyzovaného slova odpov́ıdá některé z očekávaných
př́ıpon a koncovek. Seznam těchto část́ı je uložen obdobně jako seznam kořen̊u. Jestliže je
nalezena odpov́ıdaj́ıćı koncovka, pak se provede jej́ı sémantická akce a algoritmus konč́ı.

Algoritmus 5.1: Analýza č́ıslovek

1. Načti nový token.
2. Když byl načten nový token a zároveň tento token byl nalezen v gramatice.
3. Odstraň nalezený token ze začátku analyzovaného slova.
4. V gramatice se posuň na daľśı kořen.
5. Proved’ sémantickou akci.
6. Když je třeba změnit pořad́ı výpočtu hodnoty.
7. Ulož aktuálńı hodnotu do pomocné proměnné
8. Když je konec pravidla v gramatice
9. Když zbytek analyzovaného slova je jednou z koncových část́ı.
10. Proved’ sémantickou akci koncové části.
11. Ukonči analýzu.
12. Pokračuj bodem 1.
13. Jinak ukonči analýzu.

5.2.6 Př́ıklad źıskáńı hodnoty z č́ıslovky

Pro ilustraci sémantických akćı uved’me př́ıklad źıskáńı hodnoty hodnoty z č́ısla sedmset-
dvacettiśıcšestsetpětkrát (720 605). Ve třet́ım sloupci tabulky je výraz, který se vypoč́ıtává
po přijmut́ı lexému, jehož tvar je napsán v prvńım sloupci.

19



Př́ıklad 5.5: Źıskáńı hodnoty č́ıslovky

kořen sémantická akce úprava hodnoty

sedm hodnota 7 0 + 7 → 7
set řád 100 (7 mod 100) ∗ 100 + b7/100c → 700 + 0 → 700
dva hodnota 2 700 + 2 → 702
cet řád 10 (702 mod 10) ∗ 10 + b702/10c → 20 + 700 → 720
tiśıc řád 1000 (720 mod 1000) ∗ 1000 + b720/1000c

→ 720 000 + 0
→ 720 000

šest hodnota 6 720 000 + 6 → 720 006
set řád 100 (720 006 mod 100) ∗ 100 + b720 006/100c

→ 600 + 720 000
→ 720 600

pět hodnota 5 720 600 + 5 → 720 605
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Kapitola 6

Datová struktura TRIE

V této kapitole poṕı̌seme vyhledávaćı strukturu TRIE. Jej́ı pojmenováńı pocháźı z an-
glického ”information retrieval“. Dı́ky svým př́ıznivým vlastnostem je často použ́ıvána
např́ıklad při ukládáńı asociativńıch poĺı. Tato struktura existuje v několika provedeńıch.
Daľśı text se bude věnovat variantě ”v́ıcecestná TRIE“, která je vhodná pro uložeńı kĺıč̊u
reprezentovaných řetězci.

6.1 Popis struktury

Jelikož se jedná o variantu vyhledávaćıho stromu, zaved’me pojem strom:

Definice 6.1 Kořenový strom je acyklický graf, který má jeden zvláštńı uzel, který na-
zýváme kořenem. Kořen je uzel, pro něǰz plat́ı, že z každého uzlu stromu vede jen jedna
cesta do kořene. Z každého každého uzlu vede jen jedna hrana směrem ke kořeni do uzlu,
kterému se ř́ıká rodičovský a libovolný počet hran k uzl̊um, kterým se ř́ıká synovské [2].

Definice 6.2 List stromu je uzel, který nemá synovské uzly.

Definice 6.3 Vı́cecestný strom je takový strom, v němž rodičovské uzly mohou mı́t v́ıce
než dva synovské uzly.

Definice 6.4 Vı́cecestné TRIE je v́ıcecestný strom, který má kĺıče přidruženy ke každému
ze svých list̊u a je rekurzivně definován takto: TRIE pro prázdnou množinu kĺıč̊u je prázdný
odkaz. TRIE pro jeden kĺıč je list obsahuj́ıćı tento kĺıč. TRIE pro množinu kĺıč̊u s mohut-
nost́ı věťśı než jedna je vnitřńı uzel s odkazy ukazuj́ıćımi do daľśıch TRIE pro kĺıče se všemi
možnými hodnotami č́ıslic s uvažovaným odstraněńım vedoućı č́ıslice pro účely vytvářeńı
podstrom̊u [6].

Jednotlivé kĺıče jsou uloženy v listech stromu, přičemž posloupnost hodnot rodičovských
uzl̊u odpov́ıdá hodnotám na začátku kĺıče. Proto se tato struktura také označuje jako
prefixový strom.

Na diagramu 6.1 je znázorněné TRIE obsahuj́ıćı kĺıče LES, LED, ROD a ROK. Prvńı dva
uvedené kĺıče maj́ı společný prefix LE. Tento prefix je, podle definice 6.4, uložen v automatu
jako společná část kĺıč̊u. Z posledńıho uzlu prefixu vedou hrany do uzl̊u tak, aby byly
pokryty všechny kĺıče s t́ımto prefixem (tj. hrany se znaky ze 3. pozice v kĺıč́ıch s prefixem
LE, což jsou znaky S a D).
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Diagram 6.1: TRIE

E

L

S

R

O

KDD

Rozd́ıl při vyhledáváńı pomoćı TRIE a vyhledáváńım pomoćı jiných struktur je v tom,
že se při porovnáváńı jednotlivých uzl̊u nepracuje s hodnotou celého kĺıče, ale jen s vybranou
část́ı. Výběr části pro porovnáńı je závislý na vzdálenosti porovnávaného uzlu od kořene
stromu.

Opět uvažujme TRIE z diagramu 6.1. Budeme vyhledávat kĺıč ROD. Začneme v kořen-
ovém uzlu, ze kterého se přesuneme do synovského uzlu, který obsahuje prvńı znak hle-
daného slova (tj. R). V novém uzlu postup opakujeme pro druhý znak (tj. O). Hledáńı
prohláśıme za úspěšné, jestliže jsme v posledńım kroku dosáhli listového uzlu a obsah to-
hoto uzlu se shoduje se zbytkem kĺıče, tedy řetězcem za posledně porovnávaným znakem.

Upozorněme na situaci, kdy je některý z kĺıč̊u prefixem jiného kĺıče. V tomto př́ıpadě
kratš́ı z dvojice porušuje definici, že kĺıče jsou uloženy v listech. Proto je vhodné zajistit, aby
se taková dvojice nemohla ve stromu vyskytnout. Jednou z možnost́ı je zavést pevnou délku
kĺıče a ponecháńım podmı́nky, že každý kĺıč muśı být unikátńı. Ze zřejmých d̊uvod̊u neńı
toto řešeńı př́ılǐs vhodné pro uložeńı kĺıč̊u, které reflektuj́ı slova z některého z přirozených
jazyk̊u.

Proto budeme využ́ıvat druhé možnosti, která spoč́ıvá v rozš́ı̌reńı kĺıče o speciálńı znak,
který bude použ́ıván výhradně jako posledńı znak kĺıče.

6.2 Souvislost s konečnými automaty

V této kapitole je konečným automatem myšlen nedeterministický konečný automat, podle
definice z textu prof. Meduny [4].

Definice 6.5 Nedeterministický konečný automat A je pětice A = (Q,T, δ, s, F )

kde: Q je abeceda znak̊u
T je abeceda vstupńıch symbol̊u
δ : Q× T → 2Q je množina přechod̊u
s ∈ Q je počátečńı stav
F ⊇ Q je množina koncových stav̊u

Stromovou strukturu lze pomoćı jednoduchého algoritmu převést do reprezentace po-
moćı konečných automat̊u. Abychom mohli TRIE považovat za konečný automat, je nutné
označit kořenový uzel za počátečńı stav automatu. Dále muśıme hodnoty jednotlivých uzl̊u
přǐradit hranám do těchto uzl̊u směřuj́ıćıch. Hodnoty listových uzl̊u je nutné rozepsat jako
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Diagram 6.2: Převod stromu na konečný automat

N

E I

S N

E

I

posloupnosti hran a stav̊u. Posledńım krokem je označeńı koncových stav̊u. Jako koncový
stav je označen každý stav, z kterého nevede alespoň jedna hrana.

Převedeńı TRIE ze stromové struktury do podoby konečného automatu neńı bezúčelné.
T́ımto krokem źıskáme větš́ı volnost při ukládáńı slov. Velikou výhodou je možnost použit́ı
algoritmu pro minimalizaci konečných automat̊u. Dı́ky této optimalizaci jsou zkompri-
movány nejen předpony, ale i koncové části slov (viz diagram 6.3).

Diagram 6.3: FSA, Minimalizovaný FSA

E

L

S

R

O

KČD

N

Í

N

Í

N

Í

S

E

L

S

R

O

KČD

N N

Í

N

S
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Kapitola 7

Implementace

Pro uložeńı slovńıku byl použit baĺık FSA, který slovńık ukládá pomoćı struktury TRIE
převedené na konečné automaty.

7.1 FSA (Finite State Automata)

Autorem FSA je Jan Daciuk z Gdaňské univerzity. Baĺık obsahuje několik programů. Jedńım
z nejd̊uležitěǰśıch je fsa build, který převede slovńık z textového formátu do binárńıho.
V textovém souboru je každý tvar slova na samostatném řádku. Spolu s tvarem slova je
uloženo jeho lemma a anotace.

Lemma se zapisuje pomoćı formátu označovaném Kendings. Tento formát je složen ze
dvou část́ı. Prvńı označuje kolik ṕısmen má být odebráno od konce tvaru. Druhou část́ı je
text, kterým se nahrad́ı odebraná část.

Formát anotace neńı baĺıkem omezen. V použitém slovńıku byl využit formát popsaný
v diplomové práci Radka Sedláčka [7]. Dále byla k anotaci přidána informace o vzoru, podle
kterého je dané slovo skloňováno.

Funkci morfologického analyzátoru zastává program fsa morph. Ostatńı programy v baĺı-
ku jsou určeny ke kontrole pravopisu, doplňováńı diakritických znamének, přibližnému
určeńı morfologické analýzy, atd.

Celý baĺık je š́ı̌ren pod svobodnou licenćı GPL. Tato licence umožňuje použ́ıt zdrojové
kódy s podmı́nkou, že výsledný produkt bude znovu š́ı̌ren pod stejnou licenćı.

Př́ıklad 7.1: Zdrojová data pro vytvořeńı automatu

psı́+A+k2eAgInPc5d1+vlčı́
kočkou+Ca+k1gFnSc7+matka

Jednotlivá pole jsou oddělena znakem ”+“. Pole označuj́ı v pořad́ı zleva tvar slova, Ken-
dings, anotaci a vzor. Anotace druhého řádku označuje, že dané slovo je podstatné jméno,
rodu ženského, č́ısla jednotného v 7. pádu.
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7.2 Předpony

7.2.1 Uložeńı předpon v automatu

Velký význam pro použit́ı budoućı aplikace má zp̊usob uložeńı seznamu předpon. Tento
seznam by bylo možné uložit do zvláštńıho souboru, který by se musel při analýze každého
slova prohledávat, zda se některá z předpon uvedených v tomto souboru neshoduje s před-
ponou analyzovaného slova.

Daľśı možnost́ı je uložit předponu spolu s ostatńımi slovy do automatu. Pokud se při
vyhledáváńı nalezne kĺıč odpov́ıdaj́ıćı předponě, může se analyzátor pokusit zjistit, zda
zbytek slova za předponou nepatř́ı mezi slova, která lze spojit s danou předponou. Toto
slovo se vyhledává stejně jako každé jiné, tedy začne se v kořenu. Předpona zde hraje úlohu
jakéhosi skoku na začátek automatu. Touto rekurźı je i elegantně vyřešeno skládáńı v́ıce
předpon.

Při uložeńı předpon spolu s ostatńımi slovy je nutné zajistit, aby analyzátor nezahrnul
předpony mezi regulérńı slova. Toho dosáhneme t́ım, že prvńı část záznamu nebude od
zbytku záznamu oddělena znakem ”+“, tak jak je tomu u obyčejných slov, ale znakem ”!“.

Z analýzy vyplývá, že předpony lze připojovat jen k některým slov̊um. Výběr těchto
slov se provád́ı pomoćı jejich anotace. Také je nutné mı́t prostředek pro úpravu anotace,
pro př́ıpad že má přidáńı prefixu za následek jej́ı změnu. Tyto funkce zajǐst’uj́ı dvě anotace,
které jsou v záznamu s předponou uloženy bezprostředně za znakem ”!“.

Př́ıklad 7.2: Záznam s předponou

ne!k2eAd1+eN

Tento záznam popisuje předponu ne. Tato předpona se může připojit k př́ıdavnému jménu
v 1. stupni, které neńı negaćı. Anotace uvedená za znakem ”+“ označuje, že se slovo měńı
na negaci.

7.2.2 Manipulace s anotaćı

Při práci s anotaćı je využito toho, že každá informace je uložena v páru vlastnost, hodnota.
Při výběru slov je za shoduj́ıćı se označeno jen takové slovo, u kterého odpov́ıdaj́ı všechny
páry informaćı uvedené v anotaci s anotaćı, podle které se porovnává. Pořad́ı jednotlivých
pár̊u neovlivňuje výsledek porovnáńı.

Úprava anotace slova prob́ıhá opět podle anotace, která je uvedena v záznamu s před-
ponou. Tato anotace je postupně procházena pár po páru. Každý z těchto pár̊u upravuje
jednu informaci ve výsledné anotaci.

7.2.3 Ošetřeńı výjimek

V odstavci 3.1 jsou uvedeny některé z výjimek při skládáńı slova s předponou. Některé
z těchto výjimek mohou být vysvětleny pomoćı fonetiky1. K řešeńı využijme toho, že těchto
slov, je mizivé procento z celkového počtu slov. Do slovńıku uložme i správnou variantu
s předponou a výchoźı tvar označme jako slovo, ke kterému se předpony nemaj́ı připojovat.
Tento př́ıstup má i tu výhodu, že jej lze využ́ıt i pro daľśı slova, ke kterým se nemaj́ı
předpony vázat.

1Jedna z mnoha věd, která spolu s morfologíı patř́ı do lingvistiky. Tato věda se zabývá hláskami.
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Př́ıklad 7.3: Ošetřeńı výjimky při tvořeńı negace ze slov brát a nenávidět

nebrat+A+k5eNaImF+brát
brát+A+!k5eAaImF+brát

Na prvńım řádku je negace slova ve správné formě. Daľśı řádek obsahuje p̊uvodńı tvar
slova. Znak ”!“ před anotaćı označuje, že se k tomuto tvaru nemá připojovat žádná
předpona.

nenávidět+A+!k5eAaImF+závidět

Ačkoliv toto slovo vyjadřuje zápornou vlastnost, neńı negaćı. Aby mohl být tvar označen
za negaci muśı ”negovat“ jiný tvar. Jelikož neexistuje něco jako návidět, nemůže být tento
tvar označen za negaci.

Posledńı speciálńı značkou se označuje předpona, která nemá být zahrnuta do lemma.
Morfologický analyzátor předpony do lemma zahrnuje podle svého nastaveńı. Tato značka
určuje, které př́ıpony nemohou být do lemma zahrnuty v žádném př́ıpadě.

Př́ıklad 7.4: Vyjmut́ı předpony z lemma

nej!#k5d2+d3

Jelikož tato předpona jen upravuje tvar ve 2. stupni na tvar ve 3. stupni. Kdybychom tuto
předponu zahrnuli, pak by výsledné lemma mohlo být např́ıklad slovo nejmladý.

7.2.4 Analýza slov s předponou

Nejprve popǐsme postup analýzy slova bez předpony. Vyhledáváńı zač́ıná od kořene slovńıku.
V prvńım kroku označme kořen za výchoźı uzel. V tomto uzlu vyhledáme hranu, označenou
prvńım znakem analyzovaného tvaru. Uzel, na který ukazuje tato hrana opět označme jako
výchoźı uzel a pokračujme vyhledáváńım hrany, která je označena následuj́ıćım ṕısmenem
z analyzovaného slova. Takto pokračujeme, dokud nebudeme v uzlu, který odpov́ıdá po-
sledńımu znaku slova. Pokud hrana pro očekávaný znak neexistuje, pak toto slovo neńı ve
slovńıku uloženo a analýza konč́ı.

Po nalezeńı posledńıho znaku slova je nutné zkontrolovat, zda z aktuálńıho uzlu vede
hrana, která je označena speciálńım znakem, který označuje konec kĺıče. Toto je nutné
k ověřeńı, zda jsme načetli celý kĺıč. Posloupnost následuj́ıćıch hran odpov́ıdá anotaci nale-
zeného slova. Nutno poznamenat, že jeden tvar může mı́t několik anotaćı, které lze snadno
źıskat některým z algoritmů pro pr̊uchod stromu.

Slovo s předponou se hledá obdobně. Jediná úprava algoritmu spoč́ıvá v tom, že se při
vyhledáváńı hrany, odpov́ıdaj́ıćı hledanému znaku, hledá zda z uzlu nevede hrana označuj́ıćı
konec př́ıpony (znak ”!“). Pokud je tento znak nalezen, ulož́ı se anotace, které určuj́ı, ke
kterým slov̊um lze tuto předponu připojit a jak má být anotace těchto slov upravena.

Poté rekurzivně hledáme část slova za předponou. V př́ıpadě, že nalezené slovo neńı
označené jako takové, ke kterému se nemaj́ı připojovat př́ıpony a zároveň se anotace nale-
zeného slova shoduje s prvńı z anotaćı uložených u předpon, pak se provede úprava anotace.
Pokud nebylo nalezeno žádné slovo, pak se nejedná o předponu a pokračuje se v analýze.
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Správné skládáńı v́ıce předpon je ošetřeno t́ım, že se anotace upravuje postupně od
nejpravěǰśı k nejlevěǰśı předponě. Tento postup př́ımo koresponduje s tvorbou slov pomoćı
přidáváńı předpon.

7.2.5 Porovnáńı velikosti

Použit́ım nové implementace významně klesl počet slov, který muśı být uložen ve slovńıku.
Vı́ce než jedenáct milion̊u negaćı je uloženo pomoćı deseti řádk̊u. Obdobně je tomu u téměř
čtyř milion̊u superlativ̊u. Dı́ky těmto úsporám se velikost slovńıku zmenšila téměř na třetinu
p̊uvodńı velikosti.

Velikost výsledného binárńıho souboru klesla pod desetinu p̊uvodńı velikosti. To je
zp̊usobeno t́ım, že se efektivněji aplikuje sloučeńı prefix̊u, ale předevš́ım minimalizace au-
tomatu.

Tabulka 7.1: Parametry analyzátoru při použit́ı r̊uzných implementaćı

Implementace Původńı S předponami

Velikost slovńıku [MB] 1 500,0 535,0
Velikost FSA [MB] 53,0 4,1
Rychlost [slov/s] 572 030,2 213 892,8

7.2.6 Test rychlosti

Obě implementace byly testovány v jedenácti experimentech. Výsledky byly ověřeny pomoćı
t–testu. Každý experiment spoč́ıval v provedeńı analýzy téměř osmi milion̊u slov. Testy byly
provedeny na systému s těmito parametry: CPU: Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU Q6700
@ 2.66GHz; RAM: 4 GB; GNU/Linux (kernel 2.6.22).

Rychlost analýzy za použit́ı nové implementace klesla na polovinu. Hodnota t z t–testu
je 352,9. Toto zpomaleńı je zp̊usobeno t́ım, že se muśı vždy prohledávat všechny hrany
vedoućı z uzlu. Seznam hran je seřazen sestupně podle počtu slov, na která daná hrana
směřuje. Původńı implementace může, bezprostředně po nalezeńı vyhovuj́ıćı hrany, přej́ıt
na daľśı uzel. Nová implementace muśı zkontrolovat, zda neńı jednou z hran i ta, která
označuje předponu. Toto prohledáváńı je, zvláště v uzlech bĺızkých kořeni, d̊uvodem takto
výrazného zpomaleńı.

7.3 Č́ıslovky

Při analýze č́ıslovek je nutné vyřešit problém s abnormálńım počtem slov. Uvažujme složeniny
s č́ıselným prefixem. Tvar̊u, ke kterým lze připojit č́ıselný prefix je kolem dvaceti tiśıc.
Budeme-li cht́ıt umět zanalyzovat všechna tato slova s prefixem maj́ıćım hodnotou do sto
tiśıc, źıskáme dvě miliardy možných tvar̊u. A to je jen část z celkového počtu č́ıslovek. Proto
je při analýze č́ıslovek nutné zvolit jiný postup, než při analýze ostatńıch slovńıch druh̊u.

Mı́sto ukládáńı všech tvar̊u, ulož́ıme jen gramatiku, podle které se budou jednotlivé
tvary kontrolovat.
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7.3.1 Zápis č́ıslovek

Zápis token̊u

Za tokeny jsou považovány všechny kořeny, interfixy a předpony, pomoćı kterých se tvoř́ı
č́ıslovky. U token̊u je nutné uchovávat hodnoty a operace, které reprezentuje. Dále je nutné
uchovávat jednoznačné identifikátory jednotlivých token̊u. Kv̊uli zjednodušeńı analýzy, je
nutné zajistit, aby žádný z token̊u nebyl prefixem jiného tokenu.

Př́ıklad 7.5: Zápis token̊u

troj#b3d#+3
tisı́c#bTa#*3

Záznamy jsou rozděleny znakem ”#“. Prvńı část obsahuje kořen, ve druhé je uložen jeho
identifikátor a v posledńı části je uložena operace s hodnotou. Druhý řádek je obdobný.
Operace na druhém řádku znač́ı, že tento kořen násob́ı hodnotu mezivýsledku hodno-
tou 103.

Zápis koncových část́ı

Vedle token̊u je potřeba ukládat i seznam koncových část́ı. Do tohoto seznamu spadaj́ı
jednak koncovky č́ıslovek, ale také i části složenin vyskytuj́ıćı se za č́ıselným prefixem.
U koncových část́ı je nutné ukládat operace a unikátńı identifikátory. Vlastńı koncová část
je ve stejném formátu jako záznam slova, které se ukládá do slovńıku klasickým zp̊usobem.

Př́ıklad 7.6: Zápis koncový část́ı

; nula
c0:
N#+Aa+k4gFnPc2+nula
N#a+A+k4gFnSc1+nula

Tato část souboru označuje koncovky č́ıslice nula. Znak ”;“ označuje řádky s komentáři.
Na následuj́ıćım řádku je identifikátoru skupiny koncovek. Název operace, která má být
provedena je v záznamu uložena před znakem ”#“. Za t́ımto znakem se nacháźı anotace
jako u klasického slovńıku, tedy znaky z konce slova, za kterými následuje Kendings,
anotace a vzor.

Zápis gramatiky

V gramatice jsou uloženy všechny možné kombinace token̊u a koncových část́ı. Na tyto části
se odkazuje výhradně pomoćı jejich identifikátor̊u. Každý tvar je uložen na samostatném
řádku. Pokud je tvar složen z v́ıce token̊u, jsou tyto tokeny odděleny tečkou. Identifikátor
koncové části je od prefixu oddělen pomoćı znaku ”#“. Gramatika má i funkci pro změnu
priority výpočtu hodnoty. Pokud je mezi kořeny znak ”!“, pak má být hodnota mezivýsledku
uložena do pomocné proměnné. Znak ”@“ odděluje část, která reprezentuje hodnotu čitatele
od zbytku zlomku.
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Pro zjednodušeńı zápisu, lze skupinu tvar̊u označit jako non-terminál. Tato označeńı
lze dále kombinovat mezi sebou i s jinými kořeny. Počátečńı non-terminál je označen zna-
kem ” “. Dále je uveden daľśı non-terminál ”+“, obsahuj́ıćı seznam koncových část́ı, které
reprezentuj́ı č́ıslovku i bez předpony.

Př́ıklad 7.7: Zápis gramatiky

DVACET_a:
b2e.sBa ; dvacet
b3c.sBa ; třicet
b4a.iia.sBa ; čtyřicet

; prefix pro složené čı́slovky tj. "jedenadvacet", apod.
JEDNOTKY_a:
b1a.iaa ; jedena
b1e ; jedna
b2e.iaa ; dvaa

; čı́slovky jedenadvacet, dvaatřicet, ...
DVAADVACET_a:
JEDNOTKY_a!DVACET_a

Komentáře jsou označeny znakem ”;“. Na posledńım řádku je upravena posloupnost ope-
raćı tak, aby se nejdř́ıve vypoč́ıtaly deśıtky, ke kterým se následně přičte hodnota před
nimi (JEDNOTKY a).

7.3.2 Uložeńı v automatu

Výše popsané soubory jsou pomoćı skriptu převedeny do tvaru, který je vhodný pro program
fsa build. Počátečńı non-terminál je rozgenerován tak, že každý řádek obsahuje jen kořeny
a koncové části.

Pro zjednodušeńı manipulace s výsledným slovńıkem, ulož́ıme všechny tři seznamy do
jednoho automatu. Každému ze seznamů přidáme unikátńı prefix, č́ımž, d́ıky rekurzivńı
definici TRIE rozděĺıme automat do několika diskrétńıch část́ı (viz diagram 7.1).

Do části obsahuj́ıćı tokeny vede hrana T, do seznamu koncových část́ı vede hrana E.
Gramatika je reprezentována hranou G, která ukazuje do vlastńı gramatiky a hranou M, ve
které je uložen seznam koncových část́ı, které mohou tvořit slovo i bez přidaného prefixu.

7.3.3 Zpracováńı č́ıslovek

Č́ıslovky jsou analyzovány na dvou úrovńıch. Prvńı část má za úkol rozděleńı slova na to-
keny. Druhá část má za úkol zkontrolovat, zda je posloupnost token̊u uvedena v gramatice.
Dále má za úkol výpočet hodnoty č́ıslovky. Použijeme-li termı́ny z konstrukce překladač̊u,
pak budeme prvńı část označovat za lexikálńı analýzu. Druhá část pak zahrnuje syntaktic-
kou a sémantickou analýzu.
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Diagram 7.1: Rozděleńı automatu do diskrétńıch část́ı

n t

u r

S

E GT

c o

0 2

b p

2 p

s q

0 2

M

Lexikálńı analýza

Tokeny se z analyzovaného slova separuj́ı t́ımto zp̊usobem: Postupně se procháźı automatem
po hranách odpov́ıdaj́ıćıch znak̊um z počátku slova. Jestliže budeme v uzlu, ze kterého vede
hrana znač́ıćı konec tokeny, pak byl token nalezen. Toto lze předpokládat d́ıky tomu, že
žádný token neńı prefixem jiného tokenu. Lexikálńı analýza vraćı, bud’ chybu, to když se
na začátku slova nevyskytuje žádný token. Při úspěchu se vraćı identifikátor tokenu, jeho
operace a zbytek analyzovaného slova po odebráńı nalezeného tokenu.

Syntaktická a sémantická analýza

Tato část př́ımo využ́ıvá výsledk̊u lexikálńı analýzy. V prvńım kroku se zkontroluje, zda
analyzované slovo nepatř́ı mezi koncové části, které jsou zároveň slovy. Po této kontrole již
nastává samotné zpracováńı gramatikou.

Pomoćı lexikálńı analýzy se źıská prvńı token. Tento token se vyhledá v gramatice.
Nebyl-li tento token v gramatice nalezen, pak analýza konč́ı. Jestliže bylo hledáńı úspěšné,
pak hrany vycházej́ıćı z posledńıho uzlu ovlivňuj́ı daľśı běh analyzátoru.

Je-li hrana označena znakem ”.“, pak se pokračuje načteńım daľśıho tokenu. Jestliže
je hrana označena znaky ”@“ nebo ”!“, pak se hodnoty mezivýsledku ulož́ı do př́ıslušných
proměnných a opět se pokračuje načteńım následuj́ıćıho tokenu.

Hrana ”#“ znač́ı, že za ńı následuje identifikátor konečných část́ı. Mezi těmito částmi se
zkuśı vyhledat analyzované slovo bez již nalezených token̊u. Při nalezeńı odpov́ıdaj́ıćı kon-
cové části, je analýza úspěšná a vraćı morfologické informace uložené v koncovce a č́ıselnou
hodnotu č́ıslovky.

Hodnota č́ıslovky se vypoč́ıtává vždy po ověřeńı, že nalezený token patř́ı do gramatiky.
Daľśı úprava hodnoty prob́ıhá při nalezeńı odpov́ıdaj́ıćı koncové části.

7.3.4 Test rychlosti analýzy

Implementace zpracovańı č́ıslovek, kterou popisuje tento dokument, je již druhou verźı.
Testy v této kapitole porovnávaj́ı tyto dvě varianty.
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Popis p̊uvodńı verze

V prvńı verzi byly všechny části, tedy tokeny, koncovky a gramatika v separátńıch soubo-
rech, což zbytečně znesnadňovalo jej́ı použit́ı. Gramatika obsahovala jen seznam kořen̊u.
Změna priority výpočtu, či označeńı části slova za čitatel nebylo možné. Výpočet složených
deśıtek byl realizován tak, že tvary deśıtek byly reprezentovány vlastńımi kořeny. To ovšem
komplikovalo lexikálńı analýzu, protože prefixy těchto kořen̊u kolidovaly s kořeny jednotek.

Daľśım problémem bylo, že nešlo přǐradit koncovky ke konkrétńım tvar̊um př́ımo v gra-
matice. To bylo ”obcházeno“ t́ım, že pro každou sadu koncovek musela být zvláštńı grama-
tika a seznam token̊u. To opět velice komplikovalo analýzu, protože každé slovo muselo být
testováno několika gramatikami.

Velký počet soubor̊u byl částečně eliminován t́ım, že ty typy č́ıslovek, jejichž počet
to umožňoval, byly vygenerovány do klasického slovńıku. Tento slovńık byl zhruba stejné
velikosti jako slovńık pro zbylé slovńı druhy. I při použit́ı tohoto slovńıku bylo stále nutné
analyzovat každé slovo několika gramatikami.

Všechny tyto nepř́ıjemné vlastnosti byly ve druhé verzi odstraněny.

Tabulka 7.2: Porovnáńı počtu a velikosti soubor̊u

Počet soubor̊u Celková velikost soubor̊u

Původńı implementace 7 2,4MB

Nová implementace 1 51 KB

Zp̊usob testováńı

Testováńı prob́ıhalo na stejném systému jako testováńı předpon (viz kapitola 7.2.6). Výsledky
jsou aritmetickým pr̊uměrem jedenácti experiment̊u. Jako testovaćı data byly použity tyto
tři soubory:

words.txt – seznam slov ze všech slovńıch druh̊u, vyj́ımaje č́ıslovky. Soubor obsahuje
3 959 306 slov.

numbers.txt – seznam obsahuj́ıćı jen č́ıslovky. Soubor obsahuje 1 000 000 slov.

merge.txt – sloučeńı výše uvedených slovńık̊u.

Tabulka 7.3: Porovnáńı rychlosti v závislosti na druhu analyzovaných slov

words.txt numbers.txt merge.txt

Původńı implementace [slov/s] 191 624, 75 85 884, 64 238 575, 87

Nová implementace [slov/s] 221 656, 54 75 669, 28 278 420, 67
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Tabulka 7.3 ukazuje, že nová implementace je rychleǰśı na souboru slov, které patř́ı
převážně do jiného slovńıho druhu než do č́ıslovek. Analýza č́ıslovek je mı́rně pomaleǰśı, což
při normálńı skladbě slov nezp̊usob́ı velké zpomaleńı.

7.4 Slovotvorné vazby

Pro generováńı slovotvorných vazeb byl zvolen postup, kdy je na funduj́ıćı slovo aplikována
množina vazeb.

7.4.1 Uložeńı vazeb

Vazby nesou hned několik informaćı, proto bylo nutné navrhnout vhodný formát pro jejich
zadáváńı.

Z kmene mohou vést jen dva typy vazeb a to vazby s předponou nebo př́ıponou.
Předpony lze na kmen aplikovat bez daľśıch jeho úprav. U př́ıpon je nutno před jejich
použit́ım odstranit koncovku. Každá vazba dále nese sémantickou informaci. Pokud vazba
vytvoř́ı tvar, ze kterého lze odvozovat daľśı tvary, je nutné specifikovat množinu vazeb, které
mohou být na tvar aplikovány.

Př́ıklad 7.8: Uložeńı vazeb

Dělat_A:
= Dělat
@ pře, P01: Dělat
@ u, P02: Dělat
@ vz, P03: Vzdělat

Dělat:
& 2 ánı́, Sub21
& 1 ný, Adj98 :Dělaný

Dělaný:
& 1 ě, Adv00

Řádek zač́ınaj́ıćı znakem ”=“ označuje, že se na daný tvar má aplikovat množina vazeb,
jej́ıž označeńı je uloženo za t́ımto znakem. Řádky zač́ınaj́ıćı znakem ”@“, reprezentuj́ı hranu
s předponou. Řádky s př́ıponami zač́ınaj́ı znakem ”&“. Za t́ımto úvodńım znakem jsou
uloženy informace, pomoćı kterých se uprav́ı tvar. Č́ıslo se uvád́ı jen u vazby s př́ıponou.
Toto č́ıslo uvád́ı, kolik znak̊u má být odstraněno z konce tvaru. Dále je uvedena předpona
nebo př́ıpona, která má být ke slovu připojena.

Za znakem ”,“ je uvedeno označeńı hrany, toto označeńı může být použito k uložeńı
sémantiky. Za znakem dvojtečky je uvedeno označeńı množiny vazeb, která má být na tvar
aplikována. Pokud se na řádku nevyskytuje dvojtečka, pak se jedná o koncový tvar (tj. již
se z něj neodvozuj́ı daľśı tvary).

7.4.2 Uložeńı kořen̊u

Ke každému kmenu je uložena množina vazeb, pomoćı kterých se odvozuj́ı daľśı tvary
hńızda.
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Př́ıklad 7.9: Uložeńı kořen̊u

děl: Děl

Před znakem dvojtečky je uložen tvar kořene. Za dvojtečkou se nacháźı označeńı množiny
vazeb, která se bude na kmen aplikovat.

7.4.3 Uložeńı v automatu

Do automatu se ukládaj́ı vždy dvojice slov. Prvńı z nich je slovo odvozené, druhým je
funduj́ıćı slovo. Spolu s těmito slovy je uložena i vazba, která obě slova spojuje. Funduj́ıćı
slovo je uloženo pomoćı Kendings. Pro uložeńı slov, která byla odvozena pomoćı prefixace,
byla navrhnuta obdoba Kendings. V této variantě se ukládá jen počet ṕısmen, které maj́ı
být odstraněny ze začátku slova. Od p̊uvodńı varianty je odstraňováńı prefixu rozlǐseno t́ım,
že je č́ıselná hodnota reprezentována malým ṕısmenem a nikoliv velkým.

7.4.4 Vyhledáńı analýzy slova

Každé slovo má v automatu uložen tvar, ze kterého bylo slovo odvozeno. S t́ımto tvarem je
uložena i sémantická informace o vazbě. Vyhledáńım slova v automatu źıskáme slovo, které
je v hierarchii bĺıže ke kmeni. Dále t́ımto źıskáme sémantickou informaci. Toto hledáńı se
opakuje vždy se źıskaným (funduj́ıćım) slovem. Hledáńı konč́ı u slova, ke kterému již nelze
źıskat výchoźı slovo, protože nalezené slovo je kořenem.

7.5 Knihovna libma

V této kapitole je jen nástin funkcionality knihovny. Na přiloženém datovém médiu je spolu
s knihovnou uložena i jej́ı podrobná dokumentace.

Tato knihovna zapouzdřuje všechny funkce, které byly popsány v tomto dokumentu, do
jednoho rozhrańı. Knihovna je napsána v jazyce C++. Na rozd́ıl od výkonných funkćı, které
použ́ıvaj́ı vlastńı, optimalizované datové typy, je rozhrańı knihovny založeno jen na typech
z STL2. Dı́ky tomu je pro nového uživatele knihovny snadněǰśı ji zač́ıt využ́ıvat. Bohužel je
nutné uvést, že použit́ı standardńıch typ̊u má za následek zpomaleńı analýzy, před kterou
muśı být tyto typy převedeny na typy využ́ıvané výkonnými funkcemi. Daľśım prostředkem,
kterým je uživateli ulehčen přechod na knihovnu, jsou okomentované demonstračńı př́ıklady.

Před vlastńı praćı s knihovnou je nutné vybrat datové soubory se slovńıky. Seznam
těchto soubor̊u je uveden v konfiguračńım souboru. Tento soubor slouž́ı i pro nastaveńı
jiných vlastnost́ı analyzátoru, jako je třeba úroveň lemmatizace či citlivost na velikost
ṕısmen.

Analyzátor je reprezentován tř́ıdou ma fsa, jej́ıž konstruktor očekává jeden parametr
s cestou ke konfiguračńımu souboru. Vlastnosti analyzátoru lze nastavovat pomoćı Get/Set
rozhrańı.

Vlastńı morfologickou analýzu provád́ı funkce Morph, které je předáno slovo určené
k analýze a vektor řetězc̊u, do kterého má být výsledná analýza uložena. Pro źıskáńı č́ıselné
hodnoty slouž́ı funkce GetValue, která vraćı hodnotu posledně analyzovaného slova. Funkce
vraćı hodnotu NAN, jestliže posledně analyzované slovo nereprezentovalo č́ıselnou hodnotu.

2Standard Template Library
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V adresáři pylibma je uložen modul s rozhrańım pro jazyk Python. Toto rozhrańı se
nechová zcela přesně jako originálńı knihovna, protože se snaž́ı zachovat princip nejmenš́ıho
překvapeńı, který se v tomto jazyce uplatňuje.

Knihovna byla testována na operačńım systému GNU/Linux a FreeBSD. Jiné systémy
testovány nebyly. Celá knihovna je š́ı̌rena pod svobodnou licenćı GPL.

Př́ıklad 7.10: Konfiguračńı soubor pro knihovnu libma

# Language file
language = "lang/cz.lang"

# Level of base form
# 0 - without prefixes
# 1 - with prefixes
lemmatization = 0

# Letters case
# 0 - exactly same as word in dictionary
# 1 - first letter could be changed to upper case
# 2 - all of above and capitalized word will be accepted too
# 3 - case of letter doesn’t matter
case = 3

dictionary = "data/prijmeni.fsa"
dictionary = "data/czech_comp.fsa"

numbers = "data/numeral.fsa"

Proměnná ”language“ obsahuje cestu k souboru, který popisuje jednotlivá ṕısmena češtiny.
Tento popis je využit při převáděńı velkých a malých ṕısmen s diakritikou. Daľśı proměnná
nastavuje, zda se bude za základńı tvar požadovat slovo spolu s předponou nebo slovo
bez předpony. Proměnná ”case“ nastavuje citlivost k velikosti ṕısmen. Hodnotou 3 je
nastaveno, že slova budou přijata bez ohledu na velikost jejich ṕısmen.
Poté již následuj́ı dvě datové proměnné, kterými se vyb́ıraj́ı klasické slovńıky. Slovńık
s gramatikou č́ıslovek je vybrán na posledńım řádku.
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Kapitola 8

Závěr

V předchoźıch kapitolách bylo předvedeno, jak lze speciálńım uložeńım předpon razantně
zmenšit objem dat, který je nutný k uložeńı slovńıku s morfologickou anotaćı.

Aby byla co nejv́ıce využita rychlost vyhledáváńı v klasické TRIE, byly speciálně uloženy
jen nejfrekventovaněǰśı předpony, které se nav́ıc na slova aplikuj́ı, až na pár výjimek, pravi-
delně, č́ımž odpadla potřeba udržovat seznamy slov a předpon, které lze spolu slučovat.
Výsledná implementace je schopna uložit shodnou množinu tvar̊u na zhruba desetkrát
menš́ım prostoru.

Pro analýzu č́ıslovek byl navrhnut silný aparát, kterým lze obsáhnout všechny druhy
č́ıslovek a co v́ıc, źıskat z nich č́ıselnou hodnotu. Nyněǰśı systém umı́ analyzovat několik
miliard tvar̊u č́ıslovek, ale i přes tento počet je stále nutné doplňovat ”slovńık“ méně častými
tvary přidávat, aby se dosáhlo co největš́ıho pokryt́ı tohoto slovńıho druhu.

V budoucnosti bude práce na analyzátoru pokračovat. Zejména se doplńı definice slovo-
tvorných vazeb tak, aby byla i tato část analyzátoru použitelná v praxi. Implementace pro
generováńı vazeb bude doplněna dvouúrovňovou morfologíı. Prvńı úroveň bude zajǐst’ovat
generováńı nových tvaru, zat́ımco druhá úroveň bude výsledné tvary upravovat podle zásad
fonologie.

Do analyzátoru budou přidány funkce, které budou schopny ze zadaného tvaru generovat
všechny možné tvary tohoto slova nebo vracet tvar podle zvolené morfologické kategorie.
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[8] Radek SEDLÁČEK. Morphemic Analyser for Czech. PhD thesis, FI MU in Brno,
Brno, 2004.

36


	Úvod
	Morfologie
	Základní pojmy
	Tvorení slov
	Odvozování slov
	Skládání slov


	Predpony
	Negace
	Superlativy
	Predpony prejaté z latiny
	Slozené geografické názvy
	Skládání predpon

	Slovotvorné vazby
	Slovotvorné vzory
	Mnoziny vazeb
	Analýza slova

	Císlovky
	Druhy císlovek
	Urcité a neurcité
	Základní druhy císlovek
	Další císlovky

	Analýza císlovek
	Tokenizace
	Výpocet hodnoty
	Sémantické akce
	Gramatika
	Algoritmus pro analýzu císlovek
	Príklad získání hodnoty z císlovky


	Datová struktura TRIE
	Popis struktury
	Souvislost s konecnými automaty

	Implementace
	FSA (Finite State Automata) 
	Predpony
	Ulození predpon v automatu
	Manipulace s anotací
	Ošetrení výjimek
	Analýza slov s predponou
	Porovnání velikosti
	Test rychlosti

	Císlovky
	Zápis císlovek
	Ulození v automatu
	Zpracování císlovek
	Test rychlosti analýzy

	Slovotvorné vazby
	Ulození vazeb
	Ulození korenu
	Ulození v automatu
	Vyhledání analýzy slova

	Knihovna libma

	Záver

