Nalezeni slovnich kofenu v ¢estiné
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Abstrakt. Cilem bylo vytvorit stematizacni algoritmus pro ¢esky jazyk
zalozeny na gramatickych pravidlech jako doplnék k metodam pouziva-
jicim slovnik pro vyhledavéni a dolovani eského textu. Clanek obsahuje
zaklady slovotvorby c¢eského jazyka pro rtzné slovni druhy, popis proble-
matiky stematizace a nékolika stematizac¢nich a lematizacnich algoritmi.
Hlavnim pfinosem této préace je Snowball implementace stematizacniho
algoritmu ceského jazyka na zakladé kompletni sady vSech prfedpon a
pfipon, které se mohou v Ceském jazyce vyskytovat.

Kli¢ova slova: Lemmatizace, stematizace, Snowball, ¢esky jazyk, gramatika.

1 Uvod

Stematizace je proces urcovani zakladu slova (tzv. stem). Vysledny stem se ne-
musi nutné shodovat s lingvistickym kofenem slova ackoliv v mnoha pripadech
se shodovat budou. V ceském jazyce, ktery ma bohaté sklonovani slov, se jedna
o Casto uzivanou metodu. Lematizace je proces urcovani zakladniho tvaru slova
(tzv. lemma) pouzivaného napiiklad ve slovnicich. Nalezeni gramatického ko-
fene slova nebo lemmatu v cestin€ je casto algoritmicky slozité. Navic v realnych
aplikacich je Casto cilem jen nalezeni takové casti slova, kterd bude stejnad pro
vSechna piibuzna slova (stem). I proto je stematizace velmi uzite¢na.

Stematizacni algoritmy mohou byt vyuzity zejména v oblastech ziskavani in-
formaci (information retrieval). Typickym pfikladem jsou napf. webové vyhle-
dévace. U vyhledavaci mize mit stematizace ovsem za urcitych podminek také
negativni dopad, protoze rozsituje mnozinu hledanych slov a tak se ve vysledcich
vyhledavani mohou objevit i nezddouci dokumenty.

Nabizi se také vyuziti pfi lemmatizaci, kdy ndm stemmer sjednoti vsechna
pribuzna slova a nasledné se uz jen ze stemu vytvori lemma (zde je ovSem tfeba
rozlisit rtizna slova majici stejny stem). Proto se pro lemmatizaci i stematizaci
pouzivd mnoho spoleénych postupt. Navic v nékterych jazycich s méné slozitou
morfologii mohou algoritmy nize popsané vést k nalezeni kofenu nebo i lemmatu
daného slova pfimo.



Z historického hlediska se stemmery délily bud na slovnikové, nebo algorit-
mické. V soucasnosti ale nejsou tyto dva piistupy tak pfisné rozdéleny. Algorit-
micky stemmer miiZze obsahovat dlouhé seznamy vyjimek, které méizeme chapat
jako acinné slovniky. Stejné tak i slovnikovy stemmer potfebuje umét odstra-
novat alespon nékteré pripony, aby viibec bylo mozné dana slova ve slovniku
vyhledavat.

Clanek je zaloZen na diplomové praci Davida Hellebranda pod vedenim Petra
Chmelate. Cilem této prace bylo implementovat v jazyce Snowball stemmer ces-
kého jazyka zalozeny na gramatickych pravidlech, ktery nemusi nutné umét najit
presny morfologicky kofen slova, ale mél by vSechny existujici tvary slova pre-
vadét na stejny tvar (stem).

2 Stematizace

Stematizace (stemming) je postup, béhem kterého se slova pievadéji na jejich
zaklad — tzv. stem. Vysledny stem se nemusi nutné shodovat s morfologickym
kofenem slova. Obvykle je dostacujici, pokud jsou pfibuzna slova prevedena na
stejny tvar, i kdyz tento tvar neni pfesnym lingvistickym kofenem slova.

Zakladni myslenkou stematizace je podle [1] snaha o vylepSeni procesu zis-
kavani informaci tim, Ze k nékolika sloviim majicim podobny vyznam urci jejich
spole¢ny zaklad, ze kterého byly odvozeny.

Stematizaci neni mozné provadét s tplné vSemi jazyky. Napfiklad s ¢instinou
si neporadi. Naproti tomu u jazykd patiicich do Indo-Evropské rodiny jazykt
jsou jednotliva slova tvorena na zékladé ruznych gramatickych pravidel, takze
je mozné na né pouzit néktery stematizacni algoritmus.

Jako stem budeme oznacovat vysledek procesu stematizac¢nich algoritmi.
Naproti tomu koren slova budeme chapat opravdu jako gramaticky slovni koten.
Tedy jako zakladni tvar daného slova.

Pro rodinu Indo-Evropskych jazykt je typické, ze zakladem kazdého slova
je koten slova. Pfed nim byvaji umistény pfedpony (prefizy), za nim p¥ipony
(sufizy). Pfedpony i pfipony maji souhrnny nazev afizy. V [1] je uvedeno, ze
pripony muzeme rozdélit do t¥i zékladnich skupin: D-, I- a A-pfipony.

A-pripona (attached suffiz) je slovo pfipojené k jinému slovu. Tento typ pii-
pon se Casto objevuje v italsting, Spanélsting a také v portugalstiné (ackoliv
v portugalstiné byva od predchézejiciho slova oddélen pomlckou, takze je
snadné je odstranit).
Napr. v italstiné se osobni zadjmeno pfipojuje ke slovesu:
— mandargli = mandare + gli = poslat + jemu
I-pFipona (inflectional suffix) vychazi ze zdkladnich pravidel gramatiky daného
jazyka. Je moZné ji pouzit na vSechna slova uré¢itého slovniho druhu (i kdyz
miZe existovat malé mnoZstvi vyjimek). Napf. v angli¢ting se minuly ¢as
sloves tvori pridanim piipony ,ed“. V nékterjch ptipadech je nutné navic
upravit tvar kofene slova.
— fit + ed = fitted (zdvojené ,t“)



— love + ed = loved (vypusténi koncového ,e“ ve slové ,love)
V pripadé I-pfipon je také pomérné bézné, ze mohou mit vice funkci. Napft.
v angli¢tiné muze pripona ,s“ znamenat:

— Sloveso ve tfeti osobé jednotného éisla (runs, sings)

— MnoZné éislo podstatného jména (dogs, cats)

— Podstatné jméno oznacujici vlastnictvi (boy’s, girl’s)
Ale jinak je mozné toto pravidlo pouZit na vSechna slovesa soucasné ang-
lictiny, kromé zhruba 150 nepravidelnych sloves (napf. become — became,
begin — began, atd.).

D-pfipona (derivational suffiz) umozituje z jednoho slova vytvofit slovo jiné,
Castokrat jiného slovniho druhu nebo jiného vyznamu. Muze-li byt urcita D-
pripona pridana k néjakému slovu, nelze zjistit na zakladé pravidel gramatiky
daného jazyka, ale pouze ve spolupraci se slovnikem.

Vzhledem k tomu, Ze ve slové za sebou pripony zpravidla nasleduji v poradi
D, I a A, budou zpravidla odstratiovany zprava v pofadi A, I a D. Obvykle se
snazime o odstranéni vSech A- a I-pfipon a alespon nékterych D-p¥ipon.

2.1 Stematiza¢ni a lemmatizacni algoritmy

Existuje nékolik zakladnich typt algoritmi pouzitelnych jako zaklad pro lemma-
tizaci ¢i stematizaci. Navzajem se od sebe lisi jednak vykonnosti (rychlost nale-
zeni vysledkll), pfesnosti nalezenych vysledki a také schopnosti, jak se vyporadat
s pfekazkami ¢ihajicimi v procesu lemmatizace/stematizace daného jazyka.

Brute Force algoritmy [2] nevyuZivaji pro svou préaci zadnych vlastnosti ja-
zyka. Vyuzivaji pouze tabulku, ve které jsou uvedeny dvojice kofen slova — vy-
sklonovany tvar slova. Zjisténi kotfene slova probiha tak, ze se dané slovo hleda
v této tabulce. Pokud je nalezeno, vrati algoritmus piislusny koifen slova nalezeny
v tabulce. Pokryti celého jazyka je tedy zadsadnim problémem pro vylepSovani
Brute Force algoritmi.

Suffix stripping algoritmy [2], na rozdil od Brute Force algoritmi, nepotie-
buji tabulku s vy¢tem vsech slov jazyka a k nim pfislusnych kotenti slov. Na misto
toho jim staci relativné maly seznam pravidel, na jejichz zakladé z daného slova
odstrani pfipadné pripony vyskytujici se v daném jazyce. Vyvoj a vylepsovani
téchto algoritmu je v porovnani s Brute Force algoritmy mnohem jednodussi,
ovSem za predpokladu, ze vyvojaF ma v pozadovaném jazyce dostatecné znalosti
v oblasti jazykovédy a morfologie. Problémem je u téchto algoritmi zpracovani
riznych vyjimek v jazyce. Na né totiz obecna pravidla tvorby slov v daném ja-
zyce neplati a algoritmus si tedy nema s témito vyjimkami jak poradit. Nasazeni
suffix stripping algoritmi je tedy omezeno pouze na slovni druhy (podstatné
jméno, pridavné jméno, sloveso atd.), u kterych jsou v daném jazyce znamy
mozné pripony a neexistuje pro né mnoho vyjimek.

U jednotlivych suffix stripping algoritmi se mohou poskytované vysledky
z nékolika duvodu lisit:



— Prvnim divodem je podminka, zda vysledny stem musi byt platnym slo-
vem v daném jazyce. Nékteré pristupy toto nevyzaduji. Jiné si zase existenci
vysledného stemu kontroluji v databazi vSech platnych kotfent slov daného
jazyka. Pokud se v ni vysledné slovo nevyskytuje, provede algoritmus alter-
nativni kroky (napf. zkusi odstranit jinou p¥iponu). Pro takovéto piipady
muze mit algoritmus jednotlivym pravidlim na odstranovani pfipon pfifa-
zeny ruzné priority (bud zadané ¢lovékem, nebo ziskané stochasticky).

— Dalsi moznosti miize byt, ze se algoritmus rozhodne neaplikovat takové pra-
vidlo, jehoz vysledkem neni platné slovo daného jazyka, pokud ma k dispozici
néjaké jiné pravidlo davajici platny vysledek.

Dalsi algoritmy (Stematisation Algorithms) [2] se snazi o komplexn&jsi pii-
stup k nalezeni kofene slova. Nejdfive se pokousi zjistit, o jaky slovni druh se
u hledaného slova jedné, a na zakladé toho poté aplikuji pro kazdy slovni druh
rozdilné normalizacni metody a pravidla pro nalezeni stemu.

Stochastické algoritmy (Stochastic Algorithms) [2] vyuzivaji pro nalezeni ko-
fene slova pravdépodobnost. Nejdfive u nich probiha tzv. trénovaci faze, béhem
niz si ze vztahii mezi kofenem slova a z néj odvozenych slov vytvari pravdépo-
dobnostni model. Tento model zpravidla predstavuje mnozinu pravidel podobnou
jako u Suffix stripping algoritmi. Hledani kofene slova potom probiha tak, Ze
natrénovanému modelu je piedlozeno dané slovo a model na zakladé své naucené
mnoziny pravidel nalezne nejpravdépodobnéjsi koren daného slova.

V [1] je uvedeno, ze z historického hlediska se stematizatory délily bud na
slovnikové, nebo algoritmické. V soucasnosti ale nejsou tyto dva piistupy tak
prisné rozdéleny. Algoritmicky stematizdtor muZe obsahovat dlouhé seznamy
vyjimek, které muzeme chapat jako G¢inné mini slovniky. Stejné tak i slovni-
kovy stematizator potfebuje umét odstranovat alesporn I-pfipony, aby viibec bylo
mozné dand slova ve slovniku vyhledavat.

Hybridni algoritmy [2] kombinuji nékolik vyse uvedenych pfistupt. Podobné
jako Brute Force algoritmy mohou nejdrive zkontrolovat, jestli se dané slovo
nenachézi v jejich databazi. Ovsem na rozdil od Brute Force si v databazi neu-
chovavaji vSechna slova daného jazyka, ale jen Casto se vyskytujici nepravidelné
tvary slov. Tabulka tedy ztstavd mala a je mozné v ni rychle vyhledavat. Pokud
se hledané slovo v tabulce nenachéazi, prichazi na fadu dalsi algoritmy, napf.
Suffix stripping.

2.2 Chybové metriky
V [2] je uvedeno rozdéleni chybovych metrik na under-stemming a over-stemming.
over-stemming znamend, ze dvé rizna slova dostanou algoritmem prifazeny

stejny stem, i kdyz by tomu tak byt nemélo — false positive. Jinymi slovy
chyba vznikla odebranim pftilis velké ¢asti pripony.



under-stemming znamend, ze dvéma riznym slovim by mél algoritmus pfi-
fadit stejny stem, ale neni tomu tak — false negative. Neboli chyba vznikla
odebranim ptili§ malé ¢asti pripony.

Stematiza¢ni algoritmy by se mély snazit minimalizovat obé chyby. Avsak
omezeni jedné chyby ma vétsinou za nasledek nartust druhé. Déle v ¢lanku miru
chybovosti uré¢ujeme pouzitim slovniku [3], 1 kdyZ ani kvalitni slovnik ndm ne-
zaru¢i 100% uspésnost.

3 Morfologie ¢estiny

Cestina je zapadoslovansky jazyk, stejné jako napf. slovenstina a polstina. Pat¥i
do rodiny indoevropskych jazykt, konkrétné mezi slovanské jazyky.

V [4] se uvadi, Ze morfologie (tvaroslovi) je lingvistickd disciplina tvorici
soucast klasické gramatiky. Studuje vsechny typy slovnich druhu z hlediska jejich
formy a funkce.

Podle [5] se formou slova rouméji vSechny jeho podoby — tvary, jichz se uziva
ve vétach. Tyto formy se skladaji z tvarotvorného zakladu, ktery je spoleény pro
vSechny tvary slova, a z morfu.

Morfem rozumime ttvar nesouci gramaticky vyznam, a to predevsim kon-
covku (Zen-y, pis-u) véetné koncovky nulové. Morfy mohou byt soucésti slova,
nebo jsou samostatné (volné): bych, bys atd. Tvary slov se stejnymi soubory
morfl tvoii typ (vzor) nebo podtyp.

3.1 Slovni druhy

V Cestiné se rozlisuje 10 slovnich druhii: podstatnd jména (substantiva), pfidavna
jména (adjektiva), zdjmena (pronomina), ¢islovky (numeralia), slovesa (verba),
piislovce (adverbia), pfedlozky (prepozice), spojky (konjunkce), citoslovce (in-
terjekce) a Gastice (partikule).

Podle [5] 1ze slovni druhy délit na ohebné a neohebné, v ramci ohebnych pak
na sklofiované (substantiva, adjektiva, zdjmena a ¢islovky) a ¢asované (slovesa).
Neohebné slovni druhy dale nediskutujeme. Toto déleni vSak neni absolutni a mo-
hou se vyskytovat vyjimky.

Substantiva (podstatna jména) V [4] se uvadi, Ze substantiva jsou zaklad-
nim slovnim druhem oznacujicim jevy skute¢nosti jako samostatnd fakta. Sub-
stantiva zahrnuji nejen jména osob, zvitat, véci, jevii, ale i vlastnosti a déje po-
jimané jako nezavislé entity (krdsa, béh). Substantivum je ohebny slovni druh,
ktery prostfednictvim systému tvart vyjadiuje mluvnické vyznamy padu, ¢isla
a rodu. Kromé nékolika mélo vyjimek (napt. slovo ,nizky*) vSechna podstatnd
jména existuji v jednotném i v mnozném cisle.

Podle [5] je gramaticky rod zavazny pro kazdé jméno a zdroveti je klasifikad-
nim prostfedkem. O prirozeny rod se opira déleni na maskulina, femina a neutra
(muzsky, zensky a stfedni rod). Zakoné¢eni substantiv na konsonant (souhlasku)



je obvykle znakem maskulin (kromé typt predseda, soudce, hajny, krejcéi). Za-
konceni na -a, -e/-& je typické pro feminina kromé typu pisen, kost, pokojskd,
vedouci. Zakonceni na -0, -e/-& je typické pro neutra kromé typu stavent, jizdné,
telect.

Cestina ma sedm padfi (nominativ, genitiv, dativ, akuzativ, vokativ, lokal,
instrumentél — tradiéné se oznacuji jako 1. — 7. pad). Jejich piehled je v [5]. Jed-
notlivé vzory jsou tvoreny koncovkami sedmi padd, a to v jednotném i mnozném
Cisle. Zadny vzor vSak neobsahuje étrnact rtiznych koncovek, existuje tu jista
homonymie. Nejvice rtiznych koncovek mé vzor Zena. U muzského rodu se tyto
vzory déli dale na Zivotné a nezivotné. Bézné se uvadi 31 vzort (z toho 14 za-
kladnich), nicméné vzhledem k vyjimkam, jich pfi poéita¢ovém zpracovani mize
byt az sto.

Verba (slovesa) Definice v [4] uvadi, Ze sloveso je ohebny plnovyznamovy
slovni druh. Ozna¢uje dynamické (v ¢ase probihajici) p¥iznaky substanci. Sloveso
mize vyjadiit d&j, ktery v okamziku promluvy probéhl (d&j minuly), nebo déj
probihajici (pfitomny) anebo déj, ktery probéhne (budouci) [5]. Tvary slovesné
vyjadiujici osobu, ¢as a zpiisob jsou v [5] nazyvany urcitymi tvary. Cestina méa
t¥i gramatické osoby, kmeny a ¢asy a osm nepravidelnych sloves.

Adjektiva (pfidavna jména) Podle [4] jsou adjektiva plnovyznamové slovni
druhy oznac¢ujici vlastnosti substanci (tj. osob, zvitat a nezivych jevii konkrétnich
i abstraktnich). Rod, ¢islo a pad adjektiv je ddn shodou se substantivem, ke
kterému se vztahuji. Z morfologického hlediska (tj. pokud jde o druhy sklotiovéni)
se rozliSuje troji typ adjektivni flexe: jmennd, sloZzend a smiSend (vzory otciv,
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matcéin). Slozend se pak déle déli na tvrdou (vzor mlady) a mékkou (vzor jarni)

Pronomina (zdjmena) Zijmena predstavuji plnovyznamovy ohebny slovni
druh tvoreny v podstaté uzavienou mnozinou vyrazi. Zajmena riuznou meérou
realizuji schopnost jazyka pojmenovéavat substance a vlastnosti substituéné [4].

Dalsi slovni druhy — ¢islovky nepevné ohraniceni, piislovce, spojky, c¢astice,
citoslovce jsou dle [5] neohebné, proto je déle neuvazujeme. Cestina dale obsahuje
dle slovniku [3] také 500 nepravidelnych slov.

3.2 Slovotvorba

Slovotvorba je gramatickd disciplina [4], zabyvajici se jednak procesem tvofeni
slov na zékladé slov jiz existujicich z hlediska zptisobt a postupti, jednak formou,
vyznamem a fungovanim vysledku téchto procest. Pfi vytvareni slov mohou mit
jejich slozky povahu morfémi, a pak se jednéd o derivaci (odvozovani), nebo se
muize slovni zdklad kombinovat s jinym a jde o kompozici (skladéni slov).



4 Navrh a implementace

Snowball [1] je maly jazyk pro préci s Fetézci. Jeho jméno bylo zvoleno jako
pocta jazyku SNOBOL. S timto jazykem ma také spole¢nou zakladni myslenku,
a to ze urcité vzory fetézct vysilaji signaly, které jsou vyuzivany k fizeni béhu
programu. Snowball je jazyk slouzici ke snadnému a pfesnému popisu stemati-
zacnich a lematizac¢nich algoritmi. Kompilator jazyka Snowball preklada skripty
na programy v jazyce Java nebo ANSI C.

V soucasné dobé existuji stemmery v jazyce Snowball pro 16 rtznych svéto-
vych jazyki [1], ale ¢eStina mezi nimi neni. Stemmer nemusi generovat pfesny
morfologicky koren slova, ale mél by vSsechny mozné tvary jednoho slova preva-
dét na stejny tvar (stem). Pro ¢eStinu existuji pouze dva brute force stemmery
pracujici se slovnikem, ve kterém maji ke kazdému slovu pfifazen jeho zakladni
tvar a dale dva zalozené na pravidlech [6], nicméné tyto nepokryvaji vSechny
zadkouti deského jazyka a dosahuji tispéSnosti pouze 40%.

Vlastni implementace je odvozena od Snowball stemmeru pro angli¢tinu a
némdéinu [1]. N&3 stemmer ocekava na vstupu slova sklddajici se pouze z malych
pismen v kédovani UTF-8. Viystup je pfevadén na mala pismena bez diakritiky.

4.1 Popis algoritmu

Na zacatku programu se volad procedura exception obsahujici rtizné vyjimky
a nepravidelné sklonovand ceska slova a jejich stemy. Pokud se zpracovavané
slovo nachézi v tomto seznamu, vraci program rovnou pfislusny stem a nepokousi
se aplikovat na slovo zadna pravidla.

KdyZ neni slovo na vstupu zachyceno jako vyjimka, pokracuje béh programu
volanim procedury mark_regions. Ta ma za tkol vybrat ze slova tzv. Gsek R1.
Jedna se o tsek zacinajici za prvni souhldskou, které predchazi samohlaska,
a pokracujici az do konce fetézce.

t r a k t o r i s t a
[ <===—=—mmmmm > Rl

V uvedeném piikladu je pismeno k prvni souhliskou, pred kterou stoji sa-
mohlaska. Usekem R1 bude tedy Fetézec ’torista’. Stemmer provadi veskeré
operace se slovy jen nad jejich R1 c¢astmi. Pokud tedy slovo takovy tsek vii-
bec neobsahuje, je ponechdno beze zmén a odeslano na vystup. Uéelem tohoto
opatfeni je eliminovat zpracovani jednoslabi¢nych slov. Jestlize nema slovo vice
slabik, pak pravdépodobné nemohlo vzniknout pfidanim prefixu nebo sufixu a je
tedy zbytecné pokouset se na néj aplikovat néjaka gramaticka pravidla.

Program dale pokracuje volanim procedur, které na zakladé gramatickych
pravidel ¢estiny vytvori ze vstupniho slova jeho stem pro rtzné slovni druhy, jak
je uvedeno dale a schematicky znazornéno na schématu v obrazku 1.

Na zavér stemmer ze slova odstranuje pripadné koncové duplicitni souhlasky;,
pripadné koncové samohlasky a z vysledného stemu odstrani diakritiku.
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Obr. 1. Schéma ¢innosti stemmeru ¢estiny.

Podstatna jména jsou zpravidla tvorena sufixaci a daji se rozdélit do mnoha
skupin, pficemz v kazdé skupiné jsou slova tvofena pfidanim raznych sufixu.
Napt. skupina ,,jmen konatelskych“ obsahuje sufixy -dr, -ir, -nik, -ista, -dk, -
ec. Do skupiny ,,jmen obyvatelskych® patfi sufixy -an, -ec, -dk atd. Celkem je
ve stemmeru pouzito 267 ruznych sufixi. V dalsim kroku se odstani koncovky
vznikajici pfi skloniovani podstatnych jmen. Koncovky vychéazeji ze 48 vzora
podstatnych jmen a jejich podtypi, celkem 155 raznych koncovek.

Podstatna jména sice nejsou tvorena prefixaci v takové mife jako slovesa, ale
i pfesto jich je v [5] uvedeno zhruba 80. Odstrafiovani prefixti ale vedlo pouze
ke zhorseni vysledkt, algoritmus nebyl schopny rozlisit, kdy se skutec¢né jedna
o prefix a kdy ne. Napft. pra- ve slové Praha, prapor.



V dalsim kroku jsme se pokusili pro vylepSeni stemmeru vyuzit cesky slov-
nik pro Ispell [3]. Autofi sestavili databdzi Geskych slov a ke kazdému pfidali
urcité piznaky, které urcuji, jak se dané slovo v gramatice chova (napf. generuje
pfedponu ne-, generuje tvary podle vzoru stroj, generuje tvar s koncovkou -&/-e
pro slova vzoru mésto atd.). Nicméné sami autofi poznamendvaji, Ze tispésnost
tohoto skriptu je nizka (kolem 40 %). Na zakladé tohoto slovniku je déle mozné
vygenerovat az 1 300 spojeni suffixti a koncovek, nicméné testovani nedopadlo
uspésné.

Predchozi zptsob sice k tspésnému konci nevedl, ale presto zistava pre-
vod slov do zékladniho tvaru zdkladnim pozadavkem pro spravnou funkénost
stemmeru. Proto jsme na zékladé analyzy koncovek sestavili tabulku mapujici
koncovky v jednotlivych padech na jejich tvar v prvni osob€ jednotného ¢isla. Vy-
sledkem bylo, Ze 60 % ze vSech tvarti koncovek mélo jednoznacné pridéleny tvar
pro prvni osobu jednotného ¢isla. Napt. kazdé slovo zakoncené koncovkou -bou
mé v zakladnim tvaru koncovku -ba (0so/bou — oso/ba, klen/bou — klen/ba
atd.).

U zbyvajicich 40 % koncovek neni mozné jednoznacéné rozhodnout, jaky za-
kladni tvar zvolit. Jednou z koncovek, u kterych toto nelze provést, je napt. -ovi
(starost/ovi — starost/a, ale pan/ovi — pén/0). Pokud nezname kontext zpra-
covavaného slova, neexistuje zadny zpusob zaloZzeny na gramatickych pravidlech,
na zakladé kterého by se dalo rozhodnout o spravné koncovce zakladniho tvaru.
Proto v implementaci stemmeru se tyto koncovky mazou.

Pokud se hned pfi prvnim vykonani procedury odstrariujici sufixy podafi né-
ktery sufix nalézt a odstranit, nebude dale volana procedura pievadéjici slovo
do zakladniho tvaru. Ze zbyvajici ¢asti slova se pfipadné odstrani koncova sa-
mohlaska (viz obrazek 1).

Vysledky testovani algoritmu na sadé podstatnych jmen:

Spravné: 1433 (61.9 %)

Spatné: 881 z 2314 (38.1 %)
under-stemming: 663
over—-stemming: 171

Piidavna jména jsou stejné jako jména podstatnd tvofena hlavné sufixaci, roz-
hodl jsem se vyzkouset pro jejich stemovani obdobny princip jako pro podstatna
jména.

Implementace pracuje se 101 riznymi sufixy pfidavnych jmen. Na rozdil od
situace u podstatnych jmen zde dochéazi k mnohem castéjSim alternacim. Pre-
vladaji alternace h — 2, ch — §, k — ¢.

Koncovky pfidavnych jmen byly ziskdny zanalyzovanim 14 vzorid a jejich
podtypt, celkem 126 riznych koncovek. Na rozdil od situace u podstatnych
jmen se zde podarilo u vétsiny slov podle jejich koncovky urcit, jakou podobu
mé koncovka pro zakladni tvar (1. pAd muZského rodu).

Vysledky testovani algoritmu na sadé pridavnych jmen:

Spravné: 595 (82.5 %)



gpatné: 126 z 721 (17.5 %)
under-stemming: 89
over-stemming: 35

Slovesa se lisi od postupt platnych pro podstatna a pridavna jména. Pti sufixaci
se u viceslabi¢nych sloves vychéazi z podoby jejich infinitivniho kmene, proto
se pokousim slovesa prevadét do infinitivu. Mnohem vétsi roli nez u ostatnich
slovnich druht hraje pfi vytvafeni sloves prefixace. Dilezitym poznatkem je, Ze
hlaskové alternace jsou velmi vzacné.

Stemmer zpracovava celkem 15 sufixi a 29 prefixi. Pi pfevodu slovesa na
infinitiv se pracuje s 345 koncovkami, které byly ziskany z 18 vzort. U vét-
Siny koncovek se podafilo jednoznac¢né urcit, jak podle nich prevést sloveso do
infinitivu. Cestina vSak obsahuje i 8 nepravidelnych sloves, proto je piimo ve
zdrojovém kédu vSem tvarum téchto sloves prifazen spravny infinitivni tvar.

Opét byl vyzkousel stejny princip algoritmu, jako u podstatnych. U sloves
ale nedosahoval tak dobrych vysledkt. Prvni volani procedury hledajici sufixy
velmi Casto odstranilo nespravny tsek slova. Proto se nejdiive na zakladé kon-
covky prevadi sloveso do zakladniho tvaru a az poté se odstranuje sufix. Dale se
odstranuje pripadny prefix. ProtoZe na konci vysledného stemu ¢asto dochéazi ke
zdvojeni nékterych souhlasek, jsou odstranény.

Stemmer na sadé sloves dosahuje téchto vysledku:

Spravné: 347 (70.5 %)

gpatné: 145 z 492 (29.5 %)
under-stemming: 35
over-stemming: 76

Prislovce nemaji takova slozitd pravidla jako prfedchozi slovni druhy, proto
stemmer odstranuje pouze 6 sufixu.

5 Experimentalni vysledky

Protoze stemmer nema vstupni slovo zarazeno do kontextu, nezna o ném tedy
zadné podrobnéjsi informace (napt. o jaky slovni druh se jedna, v jakém je ¢isle
atd.) a nemuZe tak rozhodnout, ktery stemmovaci algoritmus pouzit. Proto jsme
potadi zpracovani urcili na zékladé cetnosti vyskytu jednotlivych slovnich druhi
v Ceskych textech. Jedinou vyjimku tvoii slovesa, jejichz stemmer se jevi jako
agresivni, zpracovavéa i jiné slovni druhy, proto byl zafazen az na konec.

Vyslednd podoba stemmeru byla testovana na kombinaci vSech pfedchozich
testovacich dat. Vznikl tak soubor podstatnych jmen, pfidavnych jmen a slo-
ves o celkové velikosti 3 530 slov. Podle oc¢ekavani se spravnost vysledku snizila,
protoZze u nékterych slov dochazelo ke zpracovani Spatnou ¢asti stemmeru (napf.
s piidavnym jménem mohlo byt zachazeno jako se slovesem apod.). Témto situ-
acim se vSak da bez doplnujicich informaci jen tézko zabranit.

Vysledky ¢innosti stemmeru na umeéle vytvorené sadé dat jsou nasledujici:



Spravné: 2065 (58.5 %)

gpatné: 1462 z 3527 (41.5 %)
under-stemming: 746
over-stemming: 588

Dale jsme provedli testovani na datech vytvofenych z novinovych ¢lank:

Spravné: 276 (48.2 %)

Epatné: 297 z 573 (51.8 %)
under-stemming: 108
over—-stemming: 155

V testovaci sadé vSech slovnich druhti pohromadé existovalo kazdé slovo pri-
mérné v 9,8 variantach. Zhruba 50 % slov se prevedlo na maximalné dva rtizné
stemy. Statistiku zhorSuji pfedev$im vysledky stemmovéani sloves a fakt, ze né-
ktera slova byla stemmovéana podle pravidel pro jiny slovni druh.

6 Zavér

Béhem vyvoje algoritmu nebyl znam jiny volné dostupny stemmer pracujici na
stejném principu. Pro ¢esky jazyk existuji slovnikové stemmery zalozené zpravi-
dla na datech z ¢eského slovniku pro Ispell a dale statisticky stemmer neceskych
autoril [6] zaloZeny na vzdalenostnich funkcich, ktery dosahuje ispésnosti okolo
40%.

Testovani nové vyvinutého stemmeru na realnych datech ziskanych z novi-
novych ¢lankd ukdzalo, Ze zhruba v 50 % pripadii nalezne spravny gramaticky
koren slova. U umeéle sestavenych testovacich dat snazicich se pokryt co mozna
nejsirsi ¢ast gramatickych pravidel nalezne spravny koten slova pfiblizné v 60 %
pripadt.

Dalsim kritériem pro testovani byl pocet tvari, na které stemmer prevede
vSechny existujici varianty daného slova. V tomto pripadé probihalo testovani
pouze na uméle vygenerovaném seznamu slov. Témér 80 % slov, kterd se vy-
skytovala prumérné v 9,8 riznych variantach, se podafilo prevést na maximalné
testovaci data zamérné obsahovala mnozstvi vyjimek a méalo pouzivanych tvart
slov.

Finalni implementace algoritmu! nyni pracuje jako pét za sebou nasleduji-
cich samostatnych ¢asti (zpracovani nepravidelnych slov, moduly pro podstatna
jména, pfidavnéd jména, p¥islovce a slovesa). Pofadi volani jednotlivych modulé
je odvozeno na zakladé Cetnosti vyskytu jednotlivych slovnich druhi v cestiné.
Presto v nékterych pfipadech muze dojit k tomu, ze slovo bude zpracovano mo-
dulem pro jiny slovni druh, nez by mélo byt. Dalsim problémem jsou nékteré
hlaskové alternace. Napi. u sufixi zacinajicich pismenem ,i“ se miZe koncové
»Z* ve slové ménit bud na ,,g“, nebo na ,h*.

! Volné dostupny z http://www.fit.vutbr.cz/research /view_product.php?id=133



Resenim by mohlo byt spojeni vSech moduléi do jednoho nebo zakompo-
novani nékterych pravidel z OpenOffice slovniku pro kontrolu pravopisu. Této
skutec¢nosti by mohlo byt vyuzito pro osSetfeni nékterych chyb produkovanych
stavajicim algoritmem. Jako nejvhodnéjsi stemmer pro cestinu se jevi hybridni
stemmer, ktery by mél k dispozici databazi s ceskou slovni zasobou, nicméné
toto pfesahuje moznosti jazyka Snowball.
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Annotation:
Czech Stemming Algorithm

The goal was to create an algorithm for stemming Czech language based on
grammatical rules, in addition to methods using vocabulary for retrieval and
mining of Czech texts. The article includes the basics of Czech word formation
for different word classes, description of problems and several stemming and lem-
matization algorithms. The main contribution of this work is the implementation
of the Snowball stemming algorithm for the Czech language based on complete
sets of all prefixes and suffixes, which may occur in Czech words.



