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Abstrakt: Clanek popisuje techniku vzorti jako prostiedek pro ziskadvani
informace z rozsahlych dat a zpétné rozpoznavani. Typickou aplikaci
této techniky je déleni slov. Dosud chybi generdtor vzort déleni pro
systém Q (pro UNICODE) a rozsifeni programu PATGEN, omezeného
osmibitovym ASCII, neni tinosné. Proto vyvijime knihovnu PATLIB pro
obecnou manipulaci se vzory a na ni postavime generator vzort déleni slov
v UNICODE. PopiSeme architekturu pfipravovaného systému a dale méné
znamou datovou strukturu dynamic packed trie, kterou lze vyhodné pouzit
pro efektivni ukladéni kone¢nych jazyku s vystupy. Vzory lze pouZit i pro
rozpoznavani hranic sloZenych slov, proto zminime ndvrhy na rozsifeni
nasledniki TeXu o klasifikované déleni s vice typy délicich boda a o
automatické potlacovani ligatur na $vech sloZenych slov.

Kli¢ovd slova: rozpoznavani vzoru, déleni slov, 2, déleni sloZenych slov

1 Uvod

“Go forth and make masterpieces of hyphenation patterns ...”
—Yannis Haralambous [4]]

Témér vse lze povazovat za symbol a ze symboli mlzeme kombinovat
vzory. Vzory jsou casto zjevenim a popisem vyssich zdkonitosti. Hofstadter
povazuje rozpoznavani vzorl za centrdlni pojem inteligence, a v tomto smyslu
jsou zaméteny i mnohé inteligencni testy.

Technika vzort je efektivnim prostfedkem pro extrakci informaci a rozpo-
znavani v datech. Byla pouzita v TgXu [[11] jako elegantni a na jazyku nezavislé
reSeni pro kvalitni déleni slov; tento nadherny a efektivni algoritmus pak nasel
cestu vyuziti i v témér vSech nasledné vznikajicich sazecich systémech vcetné
téch komercnich, a dle naseho minéni si zaslouzi jeSté mnohem vétsi pozornost
pro své Siroké moznosti pouZziti.

Generovani vzort pro déleni pomoci programu PATGEN nedostacuje
plné soucasnym potiebam, a pro jeho S§irsi pouziti je treba po dvaceti letech
od jeho vzniku provést jeho mnoha zobecnéni. Vznikl systém  [5] mj. s cilem
umoziit ptimou praci se slovy vSech jazyka v Unicode (universalni vzory délen,
kontextové substituce, prekladové procesy Q—-QTP). Tyto nové vyzvy a v dalsim
textu naznacené analyzy nas dovedly k zavéru, ze nejlepsim fesenim bude tplna
reimplementace PATGENu. V ¢lanku popiSeme zdkladni principy techniky vzord,
jakym zptisobem jsem vzory generovany a jak je potom TgX pouziva. Déle se
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budeme vénovat architekture pripravovaného naslednika PATGENu a jeho pouziti
jako universdlni knihovny pro manipulaci se vzory.

2 Vzory

Middle English patron ‘something serving as a model’, from OId French.

The change in sense is from the idea of a patron giving an example to be copied.
Metathesis in the second syllable occured in the 16th century. By 1700 patron
ceased to be used on things, and the two forms became differentiated in sense.
— Origin of word pattern: [3]]

Vzory slouzi pro rozpoznavani ,zajimavych mist“ v datech. Zajimavym
mistem muze byt hranice znakt, kde je v daném slovu povoleno délit, hranice
voda/les na leteckém snimku krajiny a podobné. Vzory jsou podslova dané
mnoziny slov, mezi jejichz symboly je vyznacena informace o zajimavych
mistech.

Informace o téchto bodech je v principu dvojiho druhu: jedna fikd, ze dané
misto je mistem zdjmu, druhd, Ze neni. Typickou reprezentaci byvaji pfirozena
Cisla, licha pro ne, suda pro ano. Tedy vzory mame pokryvaci a zabrariujici.
Lze také pouzit dalsi specidlni symboly, jako naptiklad tecku znacici zacédtek
nebo konec slova. Napfiiklad ceské déleni obsahuje vzory iih, i3hl. a i2hl.
Pouziti vzoru je toto: pro vSechna podslova daného slova se najdou vSechny
odpovidajici vzory. Tedy slovu cihla odpovidaji vzory i1h, i2hl z nasi mnoziny,
takze mame ci2hla. Vzory se totiz prebijeji, muzeme Fict, Ze soutézi, a vysledkem
je maximum z hodnot odpovidajicich pozici mezi znaky. Pro pochopeni, proc¢
tomu tak je, musime védét, jak se vzory generuji. Podrobny popis pouZiti vzora
lze nalézt v [[I1], ptiloha H]. Laskavého Ctendfe se zdjmem o podrobnéjsi a
formdlnéjsi informace o vzorech odkazujeme na ¢lanky [20J9/1]], o nastroje na
préci s kone¢né stavovymi automaty pak na )

3 Generovani vzora

‘“An important feature of a learning machine is that
its teacher will often be very largely ignorant of quite what is going on inside,
although he may still be able to some extent to predict his pupil’s behaviour.”
—Alan Turing, [22]]

Generovani minimdlni mnoziny soutézivych vzoru pokryvajici dany jev
plné je NP-uplné. Netrvdme-li na minimalité, iterativni metodou lze dosahnout
ptrekvapivé dobrych vysledkti a komprimovat informace ze vstupnich dat do
mnoziny vzorQ. Popi$me, jak takové generovani probiha.

Pottebujeme rozsdhlou mnozinu vstupnich dat, ve které jsou oznacena mista
zajmu, v nasem pripadé se bude jednat o slova nékterého ptrirozeného jazyka a
v nich oznacena mista, kde je dovoleno délit.

Nyni budeme opakované prochdzet prochdzet vstupni data. Jednotlivé pru-
chody nazvéme drovnémi. V lichych drovnich generujeme pokryvaci vzory,
v sudych zabranujici.
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V kazdé urovni zvolime pravidlo, pomoci néhoz vybirame kandiddty na
vzory. V nasem ptipadé pravidlo miZe mit tvar ,k-znakovy podfetézec slova
obsahujici délici bod“. Vybereme kandiddty na vzory a uloZime je ve vhodné
datové struktufe. Ne kazdy kandidat je ovSem dobry vzor, proto potfebujeme
pravidlo pro vybér vzorii. Obvykle je rozumné projit vSechny kandidaty na vzory
a vyzkouset jejich funkci (pritom se pouzivaji i vzory z predchozich trovni, je
o funkci celku) na slovech ze vstupnich dat. Pritom spocteme, kolikrat kandidat
pracoval dobre a kolikrat chyboval. Pravidlem pak mtze byt funkce nad témito
hodnotami porovndvana se zadanou hodnotou.

Kandidaty, které jsme v predchozim procesu oznacili za dobré, zaradime
mezi vzory. Tyto vzory vykazuji ovSem stdle urcitou chybovost. Takze budeme
pokracovat dal$i trovni, tentokrat sudou, v niz budeme vytvaret zabranujici
vzory. Dobrym vzorem urc¢ité urovné je kandidat, ktery opravuje chyby vzort
nizsich drovni.

Timto zplsobem v principu pracuje program PATGEN, s pomérné pevné
danymi pravidly pro vybér vzort (linedrni prahovéni). Vzory déleni slov pro TgX
existuji pro nékolik desitek jazykd, vétSina generovdna PATGENem ze slovniku
rozdélenych slov. Musime poznamenat, Ze se Casto také postupuje tak, Ze se
vzory také vytvari ¢astecné ru¢né (bud pro bootstrapping, nebo ruc¢né).

Jaka je tuspésnost této techniky? Ze slovniku velikosti né€kolika MB lze
vytvorit vzory velikosti fadové desitek KB pokryvajici nad 98 % délicich boda a
s chybovosti pod 0,1 %. Cetné experimenty ukdzaly, Ze se vystati ¢asto se étyfmi
urovnémi [2T]]. Pomoci vhodnych technik (bootstrapping, stratifikace) a strategii
nastaveni parametrt pro linedrni prahovani bylo ukdzano jak se daji
generované vzory optimalizovat. Pfiklady statistik z generovani variant ceskych
vzoru déleni jsou na obrazcich [ 2]a

4 Proc¢ PATGEN nestaci?

“The road to wisdom?
Well it’s plain and simple to express:
Err and err and err again
but less and less and less.”
—Piet Hein

Program PATGEN ma né€kolik vaznych omezeni. Je to monolit strukturova-
ného kddu, ktery, ackoli je velmi dobfe dokumentovan (WEB, tj. dokumento-
vany Pascal), neni snadné upravovat. Obsahuje radikédlni optimalizace, které
umoznily, Ze se proces generovani vzort déleni vesel do paméti PDP-11, sro-
zumitelnost a tedy moZnosti tprav jsou slozité.

Datové struktury PATGENu jsou postaveny na osmibitovy ASCII kdd, pfitom
rozsiteni na UNICODE prakticky nepfichdzi v tivahu. Maximalni pocet drovni
je devét. V prubéhu vybéru kandidati na vzory lze soucasné vybirat pouze
kandidaty shodnych délek. Data jsou interné ukladdana do statickych struktur,
pokud béhem generovani pamét dojde, je nutno zasdhnout do zdrojového kédu
a rekompilovat.
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Tabulka 1. Standardni generovani ¢eskych vzort s parametry Lianga

uroven délka param % dobré % Spatné # vzoru velikost
1 2-3 1220 96,95 14,97 + 855
2 3-4 218 9433 0,47 +1706
3 4-5 147 98,28 0,56 +1033
4 5-6 321 98,22 0,01 +2028 32 kB

Tabulka 2. Standardni generovani ¢eskych vzort s optimalizaci na velikost vzort

uroven délka param % dobré % Spatné # vzoru velikost
1 1-3 1220 97,41 23,23 + 605
2 2-4 218 8598 0,31 + 904
3 35 147 98,40 0,78  +1267
4 46 321 9826 0,01 +1665 23 kB

Tabulka 3. Standardni generovani ¢eskych vzort s optimalizaci pokryti délicich
bodu

uroven délka param % dobré % Spatné # vzoru velikost
1 1-3 151 9543 6,84 +2261

1-3 151 9584 1,17 +1051

131 99,69 1,24 +3255

131 99,63 0,09 +1672 40kB

2
3 2-5
4 2-5

Samoziejmé lze PATGEN vyuzit pro generovani vzoru pro jiné jevy nez déleni
slov, ovSem pouze tak, Ze se dany problém na déleni slov pirevede. To muze
byt znacné netrividlni a navic lze takto fesit pouze problémy s dostatetné malou
abecedou, ptiblizné pod 240 symbolt. PATGEN totiz nékteré ASCII znaky pouziva
jako vystupni symboly.

S5 PATLIB

“My library was dukedom large enough.”
— Shakespeare, The Temptest (1611), act 1, sc.21.109

Rozhodli jsme se tedy PATGEN zobecnit, implementovat knihovnu PATLIB
(PATtern LIBrary) pro praci se vzory a jako jeji aplikaci generdtor vzora déleni
v UNICODE. O nézvu generdtoru v dobé psani ¢ldnku jesté nebylo rozhodnuto.

Pro implementaci jsme zvolili méné obvyklou kombinaci v CWEBu psaného
C++ z duvodu portability a efektivity a udrzovani kvalitni dokumentace.
Navic Sablony v C++ umoznuji odlozit ptesnou specifikaci typu na co mozna
nejpozdéji, coz se béhem analyzy ukazalo jako velka vyhoda.

Knihovna PATLIB se sklddd z manipuladtoru se vzory a prekladové sluzby. Pre-
kladova sluzba pouze zajist'uje bijekci mezi abecedou aplikace a abecedou mani-
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puldtoru. Snahou je minimalizovat potfebnou abecedu, proto projdeme nejprve
vstupni data a zjistime, kolik symbolti je skute¢né pouzito. Lze pfedpokladat, ze
ze véech moznych znak UNICODE jich v jednom slovniku bude pouzito nejvyse
nékolik stovek.

Manipuldtor pracuje s ¢isly z duvodu zachovani rozumné efektivity. Mani-
pulator se vzory je v principu kone¢nym automatem s vystupem omezenym na
konecny jazyk. Poskytuje zdkladni sluzby typu ,vloz vzor“, ,dej vystup vzoru“,
»odstran vzor“ a ddle umi vydat po jednotlivych vzorech cely ulozeny jazyk. Vy-
stupni informaci vzoru maze byt libovolny objekt.

ProtoZze mezi nej¢astéji zjistované charakteristiky kandidat na vzory patii
dvojice ¢isel uddvajici, kolikrat kandidat pracuje spravné a kolikrat zptisobuje
chybu, implementujeme i sluzbu zajistujici pohodlnou praci s témito tidaji.

Tim jsme oddélili sémantiku uklddanych informaci od jejich reprezentace.
Nezéalezi tedy na tom, s jakymi daty aplikace pracuje. Aplikace pouzivajici tuto
knihovnu mtze také implementovat libovolnou strategii vybéru kandidata a
ovétovani jejich vhodnosti.

Samoziejmé za vétsi obecnost a flexibilitu platime snizenim vykonu. Zatimco
tfeba vystupem vzoru PATGENu je odkaz do hashovaci tabulky obsahujici
dvojici <cislo irovn€, pozice>, my musime mit jako vystupni abecedu objekt
s kopirovacim konstruktorem. V této fazi projektu nelze odhadnout, k jaké ztraté
vykonu v poméru k PATGENu dojde.

6 Zhusténé digitalni vyhledavaci stromy (packed trie)

Datov4 struktura trie, kterou pouzivdme pro ukladani vzort, je pomérné znama.
Bohuzel se v klasickych ucebnicich programovani ztidkakdy vyskytuje jeji
prakticky pouzitelna varianta, a proto ji zde popiSeme.

Klasické trie, jak se s nim sezndmi posluchadi prvnich semestrti informatiky
a jak je popsano v [12], vypada nasledovné. Trie je m-arni strom, jeho uzly
jsou m-prvkové vektory indexované prvky konecné abecedy. Uzel v hloubce |
od kotrene stromu odpovida prefixu délky |. Zjisténi, zda slovo je v trie, zac¢ina
prohledavanim od korene. Vezme se dalsi symbol hledaného slova, necht je to k.
Pak k-t4 slozka uzlu, ve kterém se praveé nachazime, ukazuje na uzel nizsi vrstvy,
ktery odpovidd dosud neptfectenému zbytku slova. Neni-li hledané slovo v trie,
najdeme alespon nejdelsi shodu.

Obrazek [I] ukazuje trie obsahujici tato slova ba, bb, bbb, da nad abecedou
{a, b, c, d}. Podtrzeni oznacuje konec slova.

Neni slozité naprogramovat tuto datovou strukturu. Jednotlivé uzly lze za
sebe ukladat do pole, ukazatelem je index zacatku ndsledujiciho uzlu. Je to jen
nesmirné pamétové neefektivni, pokud jsou ulozena slova delsi a pokud nejsou
uzly prili§ zaplnény. Ani pouziti dynamické paméti nepomiize.

Vyhodou trie je prohledavani a vkladani v Case linedrnim k délce vklddaného
slova, tedy ¢as nezdvisi na mnozstvi ulozenych slov.

Pamétové ndroky této struktury lze za cenu minimdlnich casovych ztrat
podstatné zredukovat, jak ukdzal Liang v [[14]]. V praktickych aplikacich jsou
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Obrazek 1. Trie

.

| alblcid

| albJecld | albcld |

| a|blc|d |

uzly trie obsazeny pomérné tidce, takze je 1ze ukladat do linedrniho pole mezi
sebe. Tedy jeden uzel zabird mista ukazateld, které dalsi uzel nevyuziva.

Kdyz v takovém stromé prohleddvame, musime mit zptsob, jak rozhodnout,
ke kterému uzlu trie dané ukazatele patfi. To lze ndsledujicim trikem. Ke
kazdému ukazateli ptidame informaci o tom, ktery symbol abecedy je s nim
spojen. Ukazatel patfi urCitému uzlu, pravé kdyz tento symbol odpovida pozici
od zacdtku uzlu. Navic dva uzly nesmi zacinat na stejné pozici v poli. Pfiddme
tedy informaci o tom, zda dana pozice je bdzovd a pti vkladani nikdy neulozime
dva uzly na stejnou bazovou pozici.

Na obrdzku [2] je uloZen jazyk z ptedchoziho pfikladu. Strom zac¢ind na
pozici 1, tato pozice je bazova. Kofen stromu mé z implementa¢nich davodu
ponékud vysadni postaveni, je vzdy v poli ulozen cely, i kdyz neexistuje slovo
zacinajici prislusnym znakem. Pouze ukazatel je v takovém pripadé nastaven na
prazdnou hodnotu.

Jak tedy pozndme polozky ndleZejici danému uzlu? Prvkum abecedy jsme
pritadili hodnoty a = 1, b = 2, ¢ = 3, d = 4. Necht uzel zacind na pozici z.
Projdeme pozice z+a, ..., z+d a kontrolujeme, na kterych z nich plati, ze znak
na pozici z+1 jei. Pro koten je to splnéno vzdy. Z kotene existuje ukazatel pod
znakem b (na pozici 3), ukazuje na uzel zacinajici na pozici 5. Déle koten ik,
ze mame slovo zacinajici znakem d. Projdéme nyni pozice prislusejici uzlu 5,
tedy odpovidajici prefixu b. Jsou to

- pozice 6 prislusejici znaku a, znak souhlasi, ukazatel neni nastaven, je
nastaven priznak konce slova, tedy slovo ba patii do jazyka a zadné delsi
slovo zacinajici ba nepatii

— pozice 7 prislusejici znaku b, znak je b, tedy pozice patfi tomuto uzlu,
pozice je oznacena jako koncovd, tedy slovo bb patii do jazyka a dalsi slovo
zacinajici bb pokracuje uzlem na béazi 6

— pozice 8 a 9 prislusejici znakim c a d, znaky nesouhlasi
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Ctenat si nyni jiz lehce ovéii, Ze tato tabulka obsahuje tyz jazyk jako obra-
zek[Il K jednoduchému ulozeni tohoto jazyka bychom pottebovali Sestndct polo-
zek, pro zahusténé ulozeni postacuje devét. To samoziejmé neni reprezentativni
pomeér, nebot je zavisly na ulozeném jazyce.

Obrazek 2. Zahusténé trie

Index 1/2|3|/4|5|6|7|8]|9
Znak alb|c|d|a|b|b|a
Ukazatel 5 8 6
Bazova? |A AlA A
Koncova? AlAJAA

Uzly trie 1ze zahustovat first-fit algoritmem. To znadi, Ze pti ukladani uzlu
najdeme prvni pozici, na kterou se vejde, aby se neptekryval s existujicim uzlem
a nepouzil stejnou bazovou pozici. Mizeme pouzit nasledujici heuristiku. Je-li
uzel, ktery chceme vlozit, zaplnén méné, nez predem dana konstanta, pouzijeme
first-fit. Je-li zaplnén vice, nebudeme se zdrzovat a vlozime ho na zacatek dosud
nepouzité oblasti. Praktické zkuSenosti ukazuji, ze vétSinu nepouzitych prvkia
pole se podafi zaplnit.

7 Aplikace techniky vzort u naslednikt TgXu

“But at least I can point out a minor weakness of TgX’s algorithm:

all possible hyphenations have the same penalty. This might be ok

for english, but for languages like German that have a lot of composite
words there should be the ability to assign lower penalties between parts

of a composite i.e. Um-brechen should be favored against Umbre-chen.

—Florian Hars [6]]

7.1 Déleni slov

Pripomenime si, kdy TgX slova déli. V nésledujicim popisu zanedbavame detaily,
které nejsou podstatné pro nasledujici Gvahy. Pro presny popis odkazujeme
na [1T1], nebo ¢lanky [[T8/19].

Algoritmus zlomu odstavce md nejvyse tfi prichody. V prvnim prichodu se
slova nedéli a hledd se feseni, pri kterém maji vSechny fadky hodnotu badness
mensi nebo rovnu \pretolerance. Pokud takové reSeni neexistuje, nastupuje
druhy prichod.

Ve druhém pruchodu se do slov odstavce pridaji symboly pro mozné délici
body. Pak se vyhodnocuji vSechny zlomy, pro néz plati, ze vSechny radky
maji badness nejvySe \tolerance. Pokud neexistuje pfijatelné feseni, ve tretim
prichodu se navic povoli roztazitelné mezislovni mezery.
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Tento algoritmus ma vSak neptijemné omezeni pro jazyky, v nich jsou castd
slozena slova. Svy sloZenych slov jsou typografy povaZovdna za mista pro
déleni vhodnéjsi, ostatni mista jsou vhodnd méné. Bohuzel TgX nedovoluje
Kklasifikovat délici body, pro libovolné misto vybrané jako mozny délici bod
ve druhém prichodu algoritmu zlomu odstavce méd pouze jedinou moznou
\hyphenpenalty.

Moznym fe$enim by bylo vytvofeni dvojice vzort, jedna sada vzori pro $vy
slozenych slov, druha pro vSechny délici body. Navrhujeme zavedeni penalty
za déleni slova na $vu, \compoundhyphenpenalty. Ta by byla mens$i nez
\hyphenpenalty a tim by bylo preferovdno déleni na $vech slov. To samoziejmé
vyzaduje zdsah do algoritmu zlomu odstavce, tedy se muze tykat pouze
nékterého z nasledniki TeXu.

Rozsiteni o tuto klasifikaci déleni prinasi otazku, kdy a jak je béhem zlomu
odstavce provadét. Jednou moznosti je nahradit souc¢asny priachod, kdy se déleni
provadi, prichodem, ve kterém se zjisti délici mista na $vech slov a nastavi se jim
\compoundhyphenpenalty. Ddle se zjisti ostatni vhodné délici body a tém, které
jesté nemaji nastavenou penaltu (tj. nejsou na $vu slova), se nastavi hodnota
\hyphenpenalty.

Jinou moznosti je misto sou¢asného prichodu s délenim slov implementovat
prichody dva. V prvnim by se provedlo pouze déleni na $vech slov a pokud by
zlom odstavce byl dostatecné kvalitni, ponechal by se. Pokud ne, provedlo by se
i déleni v dalSich moznych mistech (s \hyphenpenalty) a odstavec by se ldmal
Znovu.

Navic znalost $vt sloZenych slov je vyhodna i z dal$iho duvodu. Typograficka
pravidla pozaduji, aby se na Svech nevyskytovaly ligatury. Tedy naptiklad slovo
séflékatr ma byt spravné vysazeno $éflékat. Bohuzel to je nutno TgXu sdélit ru¢né,
proto jsem posledni slovo ptredchozi véty musel psat §éf\hskipOptlékart.

Bylo by vhodné, aby se vSechna slova ze vstupniho proudu otestovala na svy

slozenych slov a vstupni proud se prislusné upravil. To samoztejmé ptrinasi dalsi
otazky, jako napfiklad, zda nevypustit prvni prichod zlomu odstavce a nezacit

rovnou s povolenym délenim na Svech slov.

7.2 Ptekladové procesy 2

Systém  umoznuje témét v jakémkoliv okamziku zpracovani textu ve svém za-
zivacim traktu aplikovat prekladovy proces (Q2TB Omega Translation Process).
Ten je dosud implementovan pomoci, zjednodusené feceno, substituci regular-
nich vyrazu. Tato realizace dostatuje u jednoduchych zobrazeni, pro slozitéjsi
(naptiklad déleni slov) neni dostate¢né efektivni. Proto se pro slozitd mapovani
(délenti slov, aplikace ligatur v daném jazyce, spelling ¢i dokonce grammar chec-
ker, kontextové zpracovani znaki v arab$tiné) nabizi pro generovani a ulozeni
téchto informaci pouziti techniky vzor. Knihovna PATLIB by pak hréla v efek-
tivni implementaci téchto néstroja kli¢ovou roli.
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8 Shrnuti

T kdyZ se neprosadim, chtél bych vérit, Ze bude nékdo

pokracovat v tom, co jsem zapocal. Ne bezprostredné, ale
Clovék neni sdm ve vite v opatrnost.’

—Vincent van Gogh

V ¢lanku jsme popsali techniku vzorti, moznosti jejiho vyuziti a ndvrh
knihovny pro préci se vzory.

Zdrojové kody knihovny PATLIB v jeji aktudlni vyvojové verzi naleznete
na adrese http://www.fi.muni.cz/“xantos/PATLIB. Po dokonceni knihovny
doufame v jeji vyuziti v Sirokém spektru aplikaci, od implementace PATGENu,
ptes implementaci ptrekladovych procest sdzeciho systému €2, po aplikace
v oblastech zpracovani pfirozeného jazyka ¢i grafiky.
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