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Reziumé

Disertacijoje nagrinéjama viena i§ kalbos sintezatoriaus sudedamuyjy daliy
— teksto automatinis kir¢iavimas, bei su kir¢iavimu susije¢ kiti uzdaviniai:
vienodai  raSomy, bet skirtingai tariamy, Zodziy (homografy)
vienareikSminimas bei prie gretimo Zodzio prislijusiu bekir¢iy zodziy (klitiky)
paieska.

Teksto kirCiavimui pritaikytas metodas, kuris naudodamas sprendimy
medzius randa raidziy sekas, vienarcikSmiai nusakancias zodzio kir¢iavima.
Sprendimo medziams sudaryti buvo naudojamas didelies apimties sukir¢iuoty
zodziy tekstynas. Buvo sudarytos kiriavimo taisyklés remiantis raidziy
sekomis Zodziy pradzioje, pabaigoje ir viduryje. Pasillytas kir¢iavimo
algoritmas pasiekia apie 95,5% tiksluma.

Homografams vienareik$minti pritaikyti iki Siol lietuviy kalbai nenaudoti
metodai, pagristi leksemy ir morfologiniy pazymy vartosenos dazniais, gautais
1§ vieno milijono Zodziy tekstyno. Darbe parodyta, kad morfologiniy pazymu
dazniai yra svarbesni uz leksemuy daznius. Pasiiilyti metodai leido homografus
vienareik$minti 85,01% tikslumu.

Klitiky paieskai pasitlyti metodai, kurie remiasi: 1) samplaikiniy formy
atpazinimu, 2) statistiniu Zodzio kir¢iavimo/nekiriavimo dazniu, 3) kai
kuriomis gramatikos taisyklémis bei 4) gretimy ZodZiy kiréiy pasiskirstymu
(ritmika). Paaiskinta, kaip visus metodus sujungti i viena algoritma. Pritaikius
81 algoritma testavimo duomenims, klaidy ir visy zodziy santykis buvo 4,1%, o

klaidy ir nekir¢iuoty Zodziy santykis — 18,8%.
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[vadas

Tiriamoji problema

Siame darbe nagrinéjamas lietuviy kalbos teksto automatinis kiriavimas
bei su tuo susije kiti uzdaviniai — homografy vienareikSminimas ir klitiky

paieska.

Temos aktualumas

Snekamoji kalba — tai vienas pagrindiniy Zmoniy tarpusavio bendravimo
(t. y. informacijos apsikeitimo) budy. Atsiradus kompiuteriams, atsirado ir
susidom¢jimas, kaip realizuoti Zmogaus ir kompiuterio bendravima Snekamaja
kalba. Deja, $i uzduotis vis dar licka neisspresta.

Snekamosios kalbos apdorojimo sistemos daznai skirstomos i kalbos
sintezes, atpazinimo ir interpretavimo sistemas. Kalbos sintezés sistemos — tai
sistemos, kurios automatiSkai generuoja Zmogaus kalba 1§ bet kokios tekstinés
ivesties. Kalbos sintezé gali biiti naudojama telekomunikacijose, kalboms
mokyti, nejgaliems Zzmonéms ir pan. Siame darbe nagrinéjama viena i3 kalbos
sintezés sudétiniy daliy — automatinis teksto kir¢iavimas.

Tam, kad sintezuota kalba skambéty suprantamai ir natiraliai (tiksliau —
kad tekstas buty tinkamai transkribuojamas, o intonacija ir garsy trukmeé
tinkamai modeliuojama), reikia nustatyti teksto zodziy kir¢iavima. Papildomy
problemy atsiranda kiréiuojant zodzius, kurie yra vienodai rasomi, bet
skirtingai tariami (homografus). Be to, Snekamajai kalbai budingas ritmas,
t. y. kiréiuoty ir nekir¢iuoty skiemeny kaitaliojimasis. Siekiant islaikyti kalbos
ritma, kai kurie zodziai lieka nekirciuoti (tampa Klitikais).

Lietuviy kalba yra laisvojo kir¢io kalba, be to, ji turi iSplétota gramatiniy
formy sistema (t. y. priklauso fleksinéms kalboms), todél automatinio
kir¢iavimo uzdavinys yra netrivialus. Automatinis kir¢iavimas ir homografy

vienareik§minimas iki $iol yra vos keliy autoriy nagrinétas, 0 lietuviy kalbos



Klitiky paieSkos algoritmai apskritai dar nebuvo analizuoti. Lietuviuy kalbos
teksto kir¢iavimo, homografy vienareikSminimo ir klitiky paieSkos problemy
sprendimas svarbus siekiant sukurti aukStesnés kokybés lietuviska balso

sintezatoriy.

Darbo tikslai ir uzdaviniai

Pagrindinis Sio darbo tikslas yra sukurti lietuviy kalbos teksto
automatinio kiriavimo algoritmus ir realizuoti juos kompiuterinése
programose. Sie algoritmai turéty atlikti automatinj lietuviu kalbos zodziu
kir¢iavima, homografy vienareikSminima bei klitiky paieska. Algoritmai turéty
nenusileisti tikslumu kitiems, jau egzistuojantiems, algoritmams (jei tokiy yra).
Siekiant $io tikslo, buvo sprendziami $ie uzdaviniai:

1)  Nustatyti automatinio kir¢iavimo, homografy vienareik§minimo ir klitiky
paieskos vieta bendroje balso sintezés schemoje, ju saveika su Kitais
moduliais, gaunamus ir perduodamus duomenis. ISnagrinéti Kkitose
kalbose Siems uzdaviniams spresti taikytus metodus.

2)  Paruosti pakankamos apimties (mazdaug milijono zodziy) ivairiy Zanry
kir¢iuota tekstyna. Tuo tikslu sukurti programing jranga, reikalinga
tekstynui paruosti. Sis tekstynas bus naudojamas eksperimentams ir
algoritmy tikslumui jvertinti.

3) Pasiiilyti nauja lietuviy kalbos homografy vienareik§minimo algoritma.

4)  Pasiilyti nauja lietuviy kalbos ZodZziy kir¢iavimo algoritma.

5) Pasitlyti kalbos lietuviy kalbos ritmo nustatymo (klitiky paieskos)
algoritma.

6) Realizuoti pasiiilytus algoritmus ir eksperimentiskai jvertinti jy tiksluma.

Darbo metodai ir priemonés

Teoriniai tyrimai atlikti panaudojant metodus, savokas ir Kitas Zinias i$
kalbotyros, kompiuterinés lingvistikos, atpazinimo teorijos, grafy teorijos,

matematinés statistikos ir programavimo.



Eksperimentiniai tyrimai ir Siame darbe pasitlyti algoritmai atlikti
naudojantis specialiai Siuo tikslu sukurta programine jranga, parasyta C++
programavimo kalba, naudojant Microsoft Visual Studio 6.0 programavimo
aplinka. Tai pat buvo naudojama P. Kasparai¢io sukurta lietuviy kalbos zodziy

kir¢iavimo ir morfologinés analizés programin¢ {ranga.

Mokslinis naujumas

Lietuviy kalbos automatiniam kir¢iavimui iki §iol buvo iSimtinai taikyti
tik morfologine analize gristi metodai. Tokie algoritmai yra sudétingi, todél
sunkiai perkeliami i kitas programavimo kalbas ar operacines sistemas, juos
sunku modifikuoti ar optimizuoti. Siame darbe pasiiilytas metodas remiasi tik
raidziy sekomis, nereikalauja jokiy ziniy apie kalba, todél yra itin paprastas,
greitas, lengvai pritaikomas kitoms kalboms. Kir¢iavimo taisyklés sudaromos
automatiskai i§ didelio kiekio kir¢iuoty teksty. Tokie metodai paprastai taikomi
nekaitomoms arba silpnai kaitomoms (nefleksinéms) kalboms, pvz., angly.

Lietuviy kalbos homografams vienareikSminti iki Siol buvo naudoti
HMM, ID3 ir sintaksine analize gristi metodai. Visi jie remiasi Zodzio
kontekstu. Siame darbe pasiiilytas metodas remiasi leksemy ir morfologiniy
pazymy dazniais, o kontekstinés informacijos visai nenaudoja.

Taip pat Siame darbe pasidlytas lietuviy kalbos klitiky paieskos
algoritmas. Kalbotyros darbuose galima rasti aprasytas tik bendras Zodziy
virsmo klitikais tendencijas, o klitiky automatinio radimo algoritmai iki Siol

visal nebuvo analizuoti.

Ginamieji teiginiali

1) Lietuviy kalbos homografy vienareik§minimo algoritmas, pagristas
leksemy ir morfologiniy pazymuy vartosenos dazniais.

2) Lietuvisko teksto kirCiavimo algoritmas, pagristas raidziy sekomis
zodziuose. Kir¢iavimo taisykliy automatinio sudarymo is didelio kiekio
kiréiuoty teksty algoritmas. Kiréiavimo taisykliy skaiiaus sumazinimo

algoritmas.



3) Lietuviy kalbos klitiky paieskos tekste algoritmas, pagristas samplaikiniy
formy atpazinimu, Zodzio kirciavimo/nekir¢iavimo statistiniu dazniu,

gramatikos taisyklémis bei gretimy zodziy kiréiavimu.

Praktinis taikymas

1) Homografy vienareikSminimo bei klitiky paieSskos algoritmai yra
naudojami internetiniame lietuviy kalbos sintezatoriuje

[http://www.studijos.It/sintezatorius, zitréta 2010.04.13].

2)  Zodziy kir¢iavimo algoritmas yra naudojamas UAB , Etalinkas* lietuviy
kalbos sintezatoriuje. Prieiga per interneta:

[http://www.etalink.lt/lietuviu-kalbos-sintezatorius, zitréta 2010.01.05].

3) Kiitiky paieskos algoritmas taip pat yra naudojamas kir¢iavimo

programoje AccentTools (zr. Sio darbo 3 skyriu).

Disertacijos struktiira ir turinys

Disertacija susideda 1§ jvado, SeSiy skyriy, iSvady, literatiiros saraso,
dvieju priedy, bei savokuy ir santrumpuy saraSo. Pagrinding dalj sudaro 139
puslapiai iskaitant 22 paveikslélius ir 25 lenteles. Literatiiros saraSe 160
nuoroduy.

Pirmame skyriuje pateikiama s$nekamosios kalbos apdorojimo (t. y.
sintezés, atpazinimo ir interpretavimo) sistemy apzvalga. Smulkiau
iSnagrinétos kalbos sintezés sistemos, ju skaidymas i smulkesnius blokus,
daugiausia démesio skiriant tekstinei analizei, nurodyta automatinio
kir¢iavimo, homografy vienareik§minimo bei klitiky paieskos uzdaviniy vieta
Siame etape, ju saveika su kitais moduliais, gaunami ir perduodami duomenys.

Antrame skyriuje pateikiama kir¢io savoka, pasaulio kalby klasifikacija
pagal kir¢iavimo paradigmas bei kaitymo laipsni, apzvelgti {vairioms kalboms
taikyti kir¢iavimo algoritmai, juy pasirinkimas pagal kir¢iavimo paradigmas ir
kaitymo galimybes.

TreCiame skyriuje apraSoma duomenims ruo$ti naudota programiné

iranga bei duomenys.
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Ketvirtame skyriuje pateikiama homografo savoka, homografy tipai, ju
vienareikSminimo problema kitose kalbose, lictuviy kalbai taikyti metodai,
apraSytas autoriaus pasiiilytas homografy vienareik§Sminimo algoritmas bei
budai vienareikSminimo taisykliy skaiiui sumazinti, eksperimentiskai
ivertintas tikslumas, rezultatai palyginti su kity autoriy sukurty algoritmy
rezultatais.

Penktame skyriuje pagristas naujy kir¢iavimo algoritmy poreikis, aprasyti
sprendimo medziai (CART) bei ju naudojimas tekstui kirciuoti, aprasyti
autoriaus pasitlyti lietuvisko teksto automatinio kiriavimo algoritmai,
naudojantys sprendimo medzius. I$nagrinéti algoritmai kir¢iavimo taisykliy
skai¢iui sumazinti. Eksperimentais jvertintas kir¢iavimo tikslumas, rezultatai
palyginti su morfologine analize gristu metodu. Pateikta mokymo duomeny
apimties plétimo jtakos kir¢iavimo tikslumui prognoze.

Sestame skyriuje apibrézta klitiko savoka, apzvelgta klitiky problema
kitose kalbose, lietuviy kalbos Zodzio tapsma Kklitiku lemiantys veiksniai,
pateikiamas autoriaus pasitlytas lietuviy kalbos klitiky paieskos tekste
algoritmas. Eksperimentais jvertintas tikslumas, numatytos tobulinimo kryptys.

Prieduose pateikti kai kurie eksperimenty rezultatai.

Autoriaus publikacijos disertacijos tema

1)  Anbinderis, T., ir P. Kasparaitis (2007). Klitiky paieskos lietuviskame
tekste algoritmai. Kalby studijos, 10, 30-37, (MLA).

2) Anbinderis, T., ir P. Kasparaitis (2009). Lictuviu kalbos homografu
vienareik§minimas remiantis leksemy ir morfologiniy pazymu vartosenos
dazniais. Kalby studijos, 14, 25-31, (MLA).

3) Anbinderis, T., (2010). Automatic Stressing of Lithuanian Text Using
Decision Trees. Information Technology And Control, 39(1), 61-67,
(INSPEC).
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1 Kalbos sintezés sistemy architektiira

Dabar neimanoma pasakyti, kada ir kaip atsirado zmoniy gebéjimas
kalbéti', tadiau Siandien $nekamoji kalba — tai vienas pagrindiniy Zmoniy
tarpusavio bendravimo, t. y. informacijos apsikeitimo, btdy. Atsiradus
kompiuteriams, atsirado ir susidoméjimas, kaip realizuoti Zzmogaus ir
kompiuterio bendravima Snekamaja kalba. Deja, $i uzduotis vis dar lieka
nei$spresta ir dauguma Sios dienos kompiuteriniy sistemy Keistis informacija
dazniausiai naudoja kitus, nesusijusius su Snekamaja kalba, t. y. kalbéjimu ir
Klausymu, jrenginius, tokius kaip monitorius (informacijos isvedimui),
klaviatura, ,,pelé* (informacijos ivedimui) ir t. t. Pvz., tam, kad biity ivykdyta
elementari uzduotis padidinti garsq, kai kurios grafinés kompiuterinés
sistemos reikalauja keliy ,,Jlangy“ atidarymo bei keliy pelés paspaudimy. Kai
tvedimui naudojamas balsas, §iai uzduociai atlikti uZztekty pasakyti fraze:
padidinti garsq. Kita vertus balso panaudojimas informacijos iSvedimui yra
patogus, kai vartotojo akys ,,uzimtos*, pvz., vairuojant masing ir pan. Daugiau
apie Snekamosios kalbos kompiuterinius taikymus zr. [Huang ir kt., 2001, 899-
935]. Remiantis [Huang ir kt., 2001, 3], manoma, kad sistemu, kurios galés
apdoroti Snekamaja kalba taip pat, kaip Zmogus, atsiradimas signalizuos ,,tikrai
protingy masiny“ (angl. truly intelligent machines) atsiradima. 1950 metais
Alan Turing [Turing, 1950] pasiiilé savo Zymuyji ,, Turingo testa®, kur kalbos
vartojimas taip, kaip ja vartoja zmogus, yra pakankama salyga ,,protingumui‘
nustatyti. Turing pasitilé zaidima: jei masina laimés zaidima, ja laikysime
,.protingaja“. Zaidime jiis atliekate tardytojo vaidmenij. Uzduodamas klausimus
per teletaipa, jus turite identifikuoti kitus du dalyvius: maSing ir Zmogy.

Masinos uzduotis, atsakant { jusu klausimus taip, kaip atsakyty Zmogus,

! Remiantis [HistoryWorld, 2009], i§ viso pasaulyje yra apie 5000 kalby (tre¢dalis ju
Afrikoje), ta¢iau mokslininkai sugrupuoja visas kalbas | mazdaug dvidesimt grupiy. Siandien
pladiausiai paplitusi kalby grupé yra Indo-Europiediy (apie pusé pasaulio populiacijos). Sios
kalby grupés Saknis galima atsekti iki mazdaug 3000 mety prie§ misy era. Jai priklauso ir
lietuviy kalba.
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apgauti jus ir jtikinti, kad ji (masina) yra zmogus. Kito dalyvio (Zmogaus)
uzduotis yra ijtikinti jus, kad pirmasis dalyvis yra maSina. Nors Siandien
kompiuterinés sistemos dar neiveikia Turingo testo, tyrimai Snekamosios
kalbos apdorojimo (toliau SLP, angl. Spoken Language Processing) sistemuy
srityje vykdomi jau apie 40 mety (vieni i§ pirmyjy darbu: [Flanagan, 1972a],
[Flanagan, 1972b], [Hyde, 1972], [Klatt, 1977], [Reddy, 1975], [Reddy, 1976]
ir kt.).

Toliau Siame skyriuje suklasifikuotos SLP sistemos, pateikta bendroji
balso sintezés schema. Kadangi Siame darbe pagrindinis démesys skirtas
lietuviy kalbos teksto automatiniam kir¢iavimui bei su tuo susijusiems
uzdaviniams — homografy vienareikSminimui ir klitiky paieSkai, tai Siame
skyriuje nusakyta minéty uzdaviniy vieta bendroje balso sintezés schemoje, ju

sqveika su kitais moduliais, gaunamieji ir perduodamieji duomenys.

1.1 Snekamosios kalbos apdorojimo sistemos

Pradékim nuo SLP sistemy apibrézimo. SLP sistemos — tai kompiuterinés
sistemos, kurios turi maziausiai viena i$ Siy posistemiy [Huang ir kt., 2001, 4-
8]:

e  Kalbos sintezés (toliau TTS, angl. Text-to-Speech) sistemos automatiskai
generuoja zmogaus balsg i$ bet kokios tekstinés ivesties (naudodamos
raidziy keitima fonemomis [Dutoit, 1997]).

e  Automatinio kalbos atpazinimo (toliau ASR, angl. Automatic Speech
Recognition) sistemos paver¢ia Snekamaja kalba i raSytinj teksta. ASR
uzdavini galima isivaizduoti kaip TTS ,,atvirksciai®, ta¢iau ASR sistemy
,kokybés lygis® dar labiau atsilieka nuo Zmogaus sugeb¢jimy, nei TTS
sistemy: sintezuojant kalba uztenka ja sintezuoti vieno zmogaus balsu, 0
atpazistant reikia prisitaikyti ne tik prie skirtingy Zmoniy balsy, bet ir prie
skirtingo to paties zmogaus tarimo, skirtingos kalbéjimo aplinkos ir t. t.

e  Snekamosios kalbos suvokimo (toliau SLU, angl. Spoken Language
Understanding) sistemos susieja Zzodzius ir veiksmus [Huang ir kt., 2001,

4], t. y. interpretuoja frazes kontekste ir jvykdo atitinkamus veiksmus.
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Pvz., net jei ASR sistema s¢kmingai paverté iStarta Zodziy seka i raSyting
forma — sistema vis tick nezino, ka daryti, nes daznai néra tiesioginio
atitikimo tarp Zodziy sekos arba sintaksinés sakinio strukttros ir sistemos
funkciju (veiksmy). Kita vertus, ASR problemos sprendimas pats gali
reikalauti semantinés analizés, kalbos ar dalykinés srities Ziniy tam, kad

sumazinty galimy atpazinimo hipoteziy skaic¢iy [Huang ir kt., 2001, 835],

todél SLU sistemy tyrimai yra tiesiogiai susije su ASR sistemy tyrimais.

Be to, daznai SLU sistemose Kkalbai ,,ivesti® ir ,,iSvesti“ yra realizuojami

ir ASR bei TTS blokai, pvz., ,veréianc¢io®“ telefono uzdavinys

[Kurematsu, 1992], leidziantis bendravima tarp zmoniy, kalbanciy

skirtingomis kalbomis. SLU sistemai realizuoti reikia taikyti leksines,

sintaksines ir semantines Zinias. Sios sistemos yra toliausiai nuo zmogaus
lygio, palyginti su ASR ir TTS, ypa¢ bendros paskirties uzdaviniams

spresti [Huang ir kt., 2001, 13].

Mus Siame darbe dominantis automatinio kiriavimo uZdavinys yra
vienas 1§ TTS sistemy sudétiniy uzdaviniy, nors gali biiti naudojamas ir ASR.
TTS sistemas toliau ir nagrinésime, taciau pagrindiniy technologijy ar metody
aibés, naudojamos Siose trijose sistemose, gana stipriai persidengia [Huang ir
kt., 2001, 4], todél i§ pradziy trumpai apzvelkime ir ASR sistemas (1.2
skyrelis). SLU sistemos, kaip jau buvo minéta, stipriai susijusios su ASR, todél
ju atskirai nenagrinésime. Placiau apie SLU sistemas zr., pvz., [Allen, 1987],

[Grosz ir kt. 1986], [Jurafsky, Martin, 2009], [Manning, Schutze, 1999].

1.2 Automatinis kalbos atpaZinimas

Zmoniy tarpusavio bendravimas balsu atrodo toks natiralus, kad kartais
pamirStame kalbos sudétinguma, o juk net tas pats tekstas, iStartas to paties
kalbétojo (diktoriaus) gali buati labai skirtingai akustiSkai realizuotas
[Schroeder, 2004, 42].
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Tipiné ASR sistema® turi §iuos pagrindinius komponentus: a) signalo

apdorojimo, b) dekodavimo, ir c) adaptacijos blokus, bei d) akustinj ir
e) kalbos modelius. Remiantis [Huang ir kt., 2001, 4-5], [Lee, 1989, 1-9],
[Schroeder, 2004, 42-44], [Waibel, Lee, 1990, 2-3], faktoriai, labiausiai

itakojantys ASR sistemos sudétinguma ir atpazinimo kokybe, yra:

1)  Uzduoties apribojimai:

a)

b)

Ar reikia atpazinti atskirus (izoliuotus) Zodzius, ar iStising kalba —
1zoliuotus ZodZius atpazZinti Zymiai lengviau negu iStising kalba.

Ar reikia atpazinti viena kalbétoja, ar sistema turi atpaZzinti bet koki
kalbétoja®, t. y. sistema priklausoma ar nepriklausoma nuo
kalbetojo. Jei reikia atpazinti skirtingy kalbétojy balsa, tai tenka
atsizvelgti 1 tokias individualias kalbétojy charakteristikas, kaip
kalbétojo lytis, dialektas, kalb¢jimo stilius ir t. t. Dauguma Siuo
metu patikimai veikian¢iy sistemy yra priklausomos nuo kalbétojo.
Tokiose sistemose daZniausiai reikalaujama, kad naujas kalbétojas
1§ pradziy ,,apmokyty* sistema, t. y. perskaityty tam tikra kieki
sakiniy, tafiau tai néra patogu, nes vartotojas gaiSta laika

»apmokymui“ ir t. t. [Lee, 1989, 5].

2) Kalbos modelis:

a)

b)

Zodyno apribojimai, t. y. Zodyno dydis — kuo didesnis leistiny
zodziy kiekis, tuo daugiau klaidy galima tikétis [Waibel, Lee, 1990,
2].

Kalbos apribojimai: patikima ASR sistema turi remtis ne tik
atpazistamos  kalbos  gramatika  (nenagrinéti  gramatiskai
netaisyklinguy sakiniy), bet, kiek imanoma, ir semantika, t. .
potencialia reikSme. Pvz., Zymaus amerikieiy lingvisto
N. Chomsky sugalvotas [Chomsky, 1957] sakinio pavyzdys:

,Bespalvés zalios idéjos miega inirtingai* (angl. Colorless green

% Vienas i§ pirmyju ASR sistemy apZvalgy Zr. jau minétuose [Hyde, 1972], [Reddy,
1975], [Reddy, 1976].

® Yra netgi atskira netriviali problema: kalbétojo (diktoriaus) identifikacija arba
atpazinimas (angl. speaker recognition).
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ideas sleep furiously) demonstruoja gramatikos ,verte” be
semantikos. Sis gramatiskai taisyklingas sakinys neturi jokios
semantinés prasmés — tokie sakiniai irgi neturi biiti nagrinéjami
sistemoje kaip galimas atsakymo variantas. Bendrai tariant, ASR
sistemos kalbos modelio tikslas turéty buti: kuo didesni kalbos
apribojimai, tuo paciu metu leidZiantys kuo laisvesni ivedima
[Waibel, Lee, 1990, 2-3].

3)  Akustinis modelis: aplinkos triuk§mas ir variantiskumas. Cia galima
priskirti ir mikrofono charakteristiky variantiSkuma, kalbétojo
sukuriamus triukSmus (pvz., ¢iaudéjima), kalbéjimo tempo pasikeitimus,
kalbétojo emocinés buklés pasikeitimus, ir t. t.

ASR labai priklauso nuo uzduoties: keliy izoliuoty zodziy i§ mazos
apimties zodyno, kalbant vienam kalbétojui, atpazinimas yra zymiai
paprastesnis uzdavinys negu rislios skirtingy kalbétoju kalbos su neapibréztu
zodynu atpazinimas. Pvz., kreditiniy korteliy numerio atpaZinimo kokybeé gali
siekti 99,9 proc., taCiau ,gerai” atpazinti triukSminga telefonini neriboto
zodyno pokalbi Siandieninés sistemos dar nesugeba [Waibel, Lee, 1990, 3].
Remiantis [Huang ir kt, 2001, 12-13], ,spontaninés“ telefono kalbos
atpazinimo klaida kompiuteriams yra apie 10 karty didesné negu Zmonéms
(36,7 ir 3,8 proc. atitinkamai).

Reikeéty atkreipti démesi, kad imanomi jvairis maziausi atpazinimo
vienetai. Remiantis [Lee, 1989, 12-13] jais gali buti: Zodis, fonema, skiemuo,
difonas ir t. t.

Remiantis [Waibel, Lee, 1990, 3-4], pagrindinius ASR metodus galima
iSskaidyti {:

e  Sablonais gristus (angl. template-based) metodus, kur kalbos vienetai
(dazniausiai zodziai) atvaizduojami Sablonais tokia pacia forma, kaip ir
i¢jimo kalba. Atpazinimas vykdomas lyginant jvedima su duomeny bazés
elementais. Sablonai lyginami naudojant atstumo metrikas, o laiko
variantiSkumo (angl. temporal variability) problema sprendziama

naudojant dinaminio laiko skalés kraipymo (DTW, angl. Dynamic Time
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Warping) algoritma. Tokie metodai geriausiai tinka paprastiems
taikymams. Zr., pvz., [Itakura, 1975].

e  Ziniomis gristus (angl. knowledge-based) metodus. Taisyklés gali biiti
sudaromos eksperty arba automatiskai analizuojant kalbos spektrogramas,
t. y. akustines kalbos signalo savybes. Lingvistinés ar fonetinés Zinios
apie kalba paprastai néra naudojamos. Zr., pvz., [Zue, 1985], [De Mori ir
kt., 1987], [Waibel, Lee, 1990, 197-262].

e  Stochastinius metodus. Stochastinés ASR sistemos yra §iuo metu pacios
populiariausios.  Stochastiniai  balso analizés metodai naudoja
tikimybinius modelius Snekamosios kalbos ivesties neapibréztumui
modeliuoti. Dazniausiai naudojami ,pasléptieji Markovo modeliai*
(toliau HMM, angl. Hidden Markov Model). HMM buvo apraSyti Zymaus
rusy matematiko A. A. Markovo [Markov, 1913]. Remiantis [Hain, 2001,
1], [Huang ir kt., 2001, 408], pradedant nuo 1980-yju mety HMM tapo
pagrindine priemone kuriant ASR sistemas ir modeliuojant kalba.
Pirmieji darbai: [Baker, 1975] (Carnegie-Mellon Universitetas), [Jelinek,
1976] (IBM). Véliau, pvz., [Rabiner ir kt., 1989] (Bell Labs). Kiti darbali,
pvz.: [Hain, 2001], [Huang ir kt., 1990], [Jelinek, 1997, 15-38], [Lee,
1989], [Waibel, Lee, 1990, 263-370]. ASR metody, naudojan¢iy HMM,
kritika i8déstyta: [Levinson, 1994], [Russell, 1997], [Bourlard, 1995].

e Dirbtiniais neuroniniais tinklais (toliau ANN, angl. Artificial Neural
Network) gristus metodus, kur ASR sistema yra apmokoma pagal
ivedimo duomenis nustatant ANN neurony svorius. Zr. pvz., [Bourlard,
Morgan, 1994], [Kohonen, 1988], [Robinson, 1994], [Sakoe ir kt., 1989],
[Tebelskis, 1995].

Dar 1969 metais Zzinomas amerikieCiy komunikacijy inZinierius

J. R. Pierce [Pierce, 1969] teigé, kad visos ASR kiirimo pastangos yra bevertés,

kad tai yra tik laiko ir pinigy S$vaistymas, ir palygino ASR problemos

sprendimo sudétinguma su vézio i§gydymu, aukso i§ jiros gavimu, vandens
vertimu | benzing arba kelione { Ménuli. Nors nuo to laiko jvyko nemazas

progresas, taCiau galutinis tikslas — ,Zzmogaus lygio“ ASR — vis dar
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nepasiektas. Kai kurie tyrinétojai mano, kad priartéti prie ASR problemos
sprendimo neimanoma be radikaliy inovaciju [Jelinek, 1997, 12].

ASR sistemos lietuviy kalbai apraSytos, pvz., [Filipovi¢, Lipeika, 2004],
[Kasparaitis, 2008], [Laurin¢iukaité, 2003], [Lipeika ir kt., 2002], [Raskinis,
Raskiniené, 2003], [Rudzionis, Rudzionis, 1996], [Rudzionis ir kt., 2007],
[Silingas, Telksnys, 2004].

1.3 Kalbos sintezé

Kaip jau buvo minéta, kalbos sintezés arba TTS sistema® generuoja
kalbos signala 1§ bet kokio teksto. TTS sistemos Siuo metu daZniausiai
naudojamos [Taylor, 2009, 2]:

) akliems zmonéms;
e  skambuciy centrams (angl. call-centre) automatizuoti (pvz., informuoti
apie saskaitas uz elektrg).

Kitoms uzduotims TTS sistemos dar néra itin populiarios dé¢l sintezuoto
balso nattiralumo ar suprantamumo stokos.

TTS privalumai [Huang ir kt., 2001, 679-680]:

e  uZztikrina ypac auksta suspaudimo koeficienta;

e leidzia ypac lanksc€iai pasirinkti kalbétojo lyti ir balsa, kalbéjimo stiliy ir
tempa, pagrindinio tono kitimo diapazona bei kitus balso parametrus;

° galima sinchronizuoti pateikiama teksting informacija ir balsa;

e  alternatyvi prieiga prie tekstinés informacijos, pvz., akliems zmonémis,
vairuojant masing, tamsoje ar pan.;

e sintezuojama teksta galima pakeisti labai greitai, daug greiiau nei
idiktuoti nauja balso irasa per mikrofona.

TTS sistemy kokybé, kaip ir ASR bei SLU, dar toli nuo to lygio, kai jos

iveiks Turingo testa (zr. 1 skyriaus ivada), t. y. susilygins su zmogaus balso

* Kalbos sukiirimo akustiniai aspektai analizuojami [Fant, 1960]. Vieni i§ pirmyjy TTS
darby yra jau minéti [Flanagan, 1972a], [Flanagan 1972b] bei [Allen ir kt., 1979], [Allen ir
kt., 1987] ir kt. Vélesni darbai: [Carlson, 1994], [Dutoit, 1993], [Dutoit, 1997], [Kleijn,
Paliwal, 1995], [Taylor, 2009], [van Santen, 1997b] ir kt.
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kokybe. Taciau net tokio pakankamai Zemo lygio sistemos jau yra naudojamos

praktiSkai, yra nemazai komerciniy kalbos sintezatoriy.

Kalbos sintez¢ 18 teksto yra netrivialus uzdavinys, jo sprendimas susiduria
su jvairiy nestandartiniy naujy Zodziy tarimu, teisingos sakinio intonacijos
generavimo ir kitomis problemomis.

Tipiné TTS sistema, remiantis [Huang ir kt., 2001, 6-7], susideda i$
keturiy moduliy® (Zr. 1.1 pav.):

° Tekstinés analizés modulis a) pradini, neapdorota teksta pavercia i
normalizuota forma ir b) surenka prieinama morfologing, sintaksing,
semanting ir kitokia informacija apie teksta — jo sakinius ir zodZius.

e  Transkribavimo (kartais vadinamas fonetinés analizés) modulis
remiantis informacija i§ tekstinés analizés modulio raides pakeicia
fonemomis. Po S$io etapo tekstiné informacija nebenaudojama, tik
fonemos ir ,,Zzymés* (angl. tags), pvz., kir¢io zenklai.

e  Prozodijos modeliavimo (kartais vadinamas prozodinés analizés)
modulis pagal gaunama i§ tekstinés analizés ir transkribavimo moduliy
informacija (fonemas, kir¢iy Zymes ir t. t.) nustato a) pagrindinio tono
parametrus ir b) segmenty (pvz., fonemuy) trukmes.

e  Kalbos signalo sintezés modulis pagal gaunama foneting ir prozoding
informacija suformuoja skaitmeninj kalbos signala.

Apzvelkime kiekvieng TTS sistemos modulj atskirai.

5 Kitoks TTS ,,padalinimas® pateiktas [Dutoit, 1993, 24], [Dutoit, 1997], [Sef ir kt.,
1998]. Cia kalbos sintezés sistema dalinama i du pagrindinius blokus: a) lingvistinio teksto
apdorojimo arba natiiralios kalbos apdorojimo ir b) kalbos signalo formavimo arba
apdorojimo. Taciau lingvistinio teksto apdorojimo blokas vis tiek analogiskai skaidomas { tris
etapus: 1) tekstinés analizés arba teksto apdorojimo, ii) fonetinés analizés arba transkribavimo
ir iii) prozodinés analizés arba prozodijos modeliavimo.
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__________________________________________________________________________

Kalbos sintezés sistema

Tekstiné analizé
— normalizuotas tekstas bei papildoma informacija apie tekstq

\ 4

Transkribavimas
fonemos —

\ 4

> Prozodijos modeliavimas
garsy trukmeé ir pagrindinio tono kreivé

\ 4

Kalbos signalo sintezé «
kalbos signalas

__________________________________________________________________________

1.1 pav. Bendra TTS sistemos architektiira

1.4 Tekstinés analizés modulis

Tekstinés analizés (TA) modulis i§ neapdoroto pradinio jvesties teksto:
1)  sugeneruoja normalizuota teksta;
2)  surenka jvairig papildoma informacija apie teksta, kuria gali sudaryti:
a)  sakiniy ribos;
b)  teksto pastraipy, antra$¢iy, skirsniy Zyméjimai;
c) kalbos dalys (toliau POS, angl. Part of Speech), gramatinés formos
(giminé, skaicius, linksnis ir t. t.);
d) fraziy (angl. clause) ribos ir sintaksiniai tipai: daiktavardiné frazé
(toliau NP, angl. Noun Phrase), veiksmazodiné frazé (toliau VP,

angl. Verb Phrase) ir kt.;
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e) sakiniy funkciniai tipai (konstatuojamasis, klausiamasis, liepiamasis
irt. t.);

f)  Zodziy semantika (prasmé);

g) Zodziy, fraziy ir sakiniy kir¢iai;

h) reCiau — kitokia papildoma informacija, tokia kaip: 1) Zodziy ir

fraziy sinonimika (angl. synonymy), ii) nelaisvieji Zodziy junginiai
(pvz., idiomos), iii) semantinio tipo ir kalbos akto identifikavimas
(prasymas, praneSimas, pasakojimas ir pan.), iv) zanro ir stiliaus
analizé, ir t. t.

Kai kuriose sistemose TA modulis tik normalizuoja teksta: pakeicia
santrumpas ir skaiCius ] teksting forma. Sudétingesnés sistemos surenka ir
papildoma informacija. Si informacija gali biiti naudojama transkribavimo ir
prozodijos modeliavimo blokuose, zr. 1.1 pav. Taip pat ir kituose tiesiogiai su
TTS nesusijusiuose uzdaviniuose: informacijai gauti (angl. information
retrieval), automatinio vertimo (angl. machine translation) sistemoms
apmokuyti ir kt.

Pagrindinés funkcijos, kurias turéty atlikti TA modulis, pateiktos 1.2 pav.
Paryskintos tos funkcijos, kurios i§samiai nagrin¢jamos Siame darbe.

Visas TA modulio funkcijas jungia tai, kad visos jos naudoja teksta ir
grazina irgi teksta (ne fonemas ar prozodijos parametrus).

Viename paveikslélyje atvaizduoti visus rySius tarp funkcijy yra gana
sudétinga, todél kiekvieno Sio skyrelio poskyriuose pateiksime kiekvienos
funkcijos rysSiy schema atskirai.

Pateiktoje bendroje TA modulio schemoje néra atvaizduotos kai kurios
funkcijos, pvz., skiemenavimas. Taip yra tod¢l, kad skiemenavimas daznai
vyksta kity, ,,stambesniu®, procesy metu, pvz., kir€iuojant Zodzius (jei kir¢io

vieta nurodoma kaip kir¢iuoto skiemens numeris).
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__________________________________________________________________________

Tekstinés analizés modulis

Teksto normalizacija

Dokumento strukturos analizé

Morfologiné analizé

Sintaksiné analizé

Semantiné analizé

Homografu vienareikSminimas

Zodziu kircéiavimas

Kalbos ritmo nustatymas

Fraziy ir sakiniy loginiy kir¢iy nustatymas

__________________________________________________________________________

1.2 pav. Bendroji tekstinés analizés modulio funkcijy schema

Schemoje pavaizduoty TA modulio funkcijy vykdymo tvarka gali bati ir
kitokia, nei siiiloma 1.2 pav. pateiktoje schemoje. Pvz., dokumento struktiiros
analizé gali buti atlickama ir prie$ teksto normalizacija [Huang ir kt., 2001,
681], arba homografai gali biiti vienareikSminami po kir¢iavimo, o ne pries ji
(zr. 4 skyriy). Taigi, nors sitiloma tvarka néra vienintelé, apraSant TA modulio

funkcijas bus laikomasi bitent Sio eiliSkumo.
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Daugelyje moduliy gali biiti naudojami jvairiis Zodynai, pvz., santrumpy

zodynas teksto normalizacijos funkcijai, transkripciju Zodynas transkribavimo

moduliui, kalbos signaly duomeny baze¢ ir pan., taciau Zodynai schemose nebus

vaizduojami.

Panagrinékime kiekviena TA modulio funkcija atskirai.

1.4.1 Teksto normalizacija

Teksto normalizacija (TN) [Huang ir kt., 2001, 696-709] tai funkcija, kuri

zodziais pakeicia:

1)

2)

3)

4)
5)

santrumpas (pvz., t. t. i taip toliau) ir akronimus (pvz., LDK i Lietuvos
Didzioji Kunigaikstysté);

skaicius (telefonus, datas, laika, valiutas, saskaity numerius, kelintinius ir
Kiekinius skaitvardzius ir t. t.);

specifinés srities iSraiskas (pvz., matematines ar chemines formules);
{vairius simbolius, pvz., ,,~, ,,©, |, TM*;

lenteles, internetines nuorodas ir t. t.

Atrodyty, kad normalizuojant teksta galima apsiriboti tiesiog santrumpuy,

skaitvardziy ir kitos ne tekstinés informacijos pakeitimu, naudojant santrumpuy,

skaitvardziy ir kitokius sarasus, taCiau:

Santrumpos gali buti nevienareikSmés, pvz., santumpa sv. gali reiksti ir
zodj Sventas, it Sviesiai, PVZ., sv. Jonas ir sv. Zalias [Kasparaitis, 2001b].
Tokiu atveju TN funkcija gali grazinti ir kelias santrumpos i$skleidimo
hipotezes. Kelias hipotezes gali grazinti ir kitos TA modulio funkcijos
[Huang ir kt., 2001, 683-684]. Vienai hipotezei parinkti skirta homografy
vienareik§minimo funkcija (zr. 1.4.6 skyrelj ir 4 skyriy). Kita vertus, TN
funkcija pati gali atlikti vienareikSminima remdamasi, pvz., kaimyniniy
zodziy morfologine analize. Aisku, jei sistema nesugeba pasirinkti vieno
varianto arba apskritai santrumpy sarase surasti santrumpos, galima
apsiriboti perskaitymu po raide (pvz., LDK perskaityti eldeka) arba
perskaityti kaip Zzodi naudojant standartines tarimo taisykles (pvz.,

NATO).
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. Grazinamiems zodziams reikia pasirinkti tinkama gramating forma

(giming, skai¢iy linksnj ir t. t.), tai ypa¢ aktualu fleksinei lietuviy kalbai —

Cia irgi galima sugeneruoti kelias gramatiniy formy hipotezes ir po to

vienareikSminti. Alternatyvus budas: i§ pradziy remiantis kontekstu

iSsiaiSkinti, kokia gramatiné forma reikalinga, tik po to iSskleisti

santrumpa.

TN taisyklés gali biiti sudaromos rankiniu biidu, pvz., [Allen ir kt., 1987]
arba remiantis statistiniais metodais, pvz., [Black ir kt., 1998b].

TN rezultatas (t. y. normalizuotas tekstas) toliau yra perduodamas visoms
TA modulio funkcijoms bei transkribavimo moduliui, neapdorotas pradinis
tekstas daugiau nebenaudojamas. TN funkcijos rysiai su kitomis TA modulio
funkcijomis ir TTS sistemos moduliais pavaizduoti 1.3 pav.

TN taip pat gali biiti naudojama ir ruoSiant jvairius tekstynus, arba
»atvirksting” teksto normalizacija automatinio kalbos atpazinimo (ASR)
uzdavinyje, t. y. pilni zodziai pakei¢iami santrumpomis [Huang ir kt., 2001,

696].

1.4.2 Dokumento struktiros analizé

Po teksto normalizacijos TTS sistema turéty nustatyti dokumento
struktiira [Huang ir kt., 2001, 688-695], t. y. surasti ir pazyméti tekste tokius
teksto elementus:

e  sakinius (sakiniy ribas);

e  skyriy ir poskyriy antrastes;

° sarasus;

e  pastraipas;

e  para$a elektroninio laisko pabaigoje;
. internetines nuorodas;

e  skirtingo dydzio ar spalvos teksta;

e jei tekste pateiktas dialogas — dialogo dalyvius, ir t. t.
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Morfologiné analizé

\ 4

Teksto normalizacija
normalizuotas tekstas
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Zodziy kiréiavimas -«

Kalbos ritmo modeliavimas -

Fraziy ir sakiniy loginiy kir¢iy nustatymas -

A

Transkribavimo modulis

1.3 pav. Teksto normalizacija

Kai kuriy dokumento struktiros elementy iSskyrimas gali biiti netrivialus
uzdavinys, pvz., sakinio riby nustatymas. Apie sakiniy ribas daZniausiai

"‘

signalizuoja skyrybos Zenklai (,,.“, ,,!*, ,,?) ir didZioji raidé kito sakinio
pradzioje, tatiau problema ta, kad taskas tekste daznai Zymi ir santrumpas’.

Nustatant sakiniy ribas gali bati naudojami gristi sprendimo medziais (CART),

® Kai kuriose kalbose teksto i§skaidymas { sakinius gali bati trivialus: pvz., kiny
kalboje sakiniy ribos Zymimos specialiu Zenklu — mazu apskritimu [Huang ir kt., 2001, 692].
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1vairis statistiniai (pvz., sakiniy ilgiy daZniai jvairiems Zanrams) ir kiti metodai

[Huang ir kt., 2001, 693-694]. Sakinio riboms nustatyti gali biti naudojama

kontekstiniy ZodZiy morfologing, sintaksiné ir semantiné informacija.

Nuo dokumento struktiiros gali priklausyti sintezuojamos kalbos
prozodiniai parametrai, pvz.:

e  Naujo sakinio pradzioje pagrindinis tonas daZniausiai aukStesnis negu jo
viduryje ir dar Zemesnis sakinio pabaigoje [Cohen ir kt., 1982].

e  AnalogiSkai pastraipoms: naujos pastraipos pradzioje pagrindinis tonas
dazniausiai aukS$tesnis negu jos viduryje ir dar Zemesnis pastraipos
pabaigoje [Sluijter, Terken, 1993].

e  Elektroninivose laiskuose galima iSskirti atitinkama intonacija arba
praleisti parasa laisko pabaigoje.

e Internetiniuose puslapiuose galima iSskirti atitinkama intonacija
internetines nuorodas, skirtingo dydZio ar spalvos teksta.

e  Jei pateiktas dialogas — rodyti kalbétoju kaita.

Sakiniy ribos taip pat reikalingos sintaksinés analizés funkcijai.
Dokumento struktiiros analizés funkcijos rysiai su kitomis TA modulio

funkcijomis ir TTS sistemos moduliais pavaizduoti 1.4 pav.

1.4.3 Morfologiné analizé

Morfologinés’ analizés (MA), arba dekompozicijos [Sproat, Olive, 1995],
funkcija normalizuoto teksto zodzius iSskaido { morfemas. Morfema — tai
maziausias gramatinis vienetas (ZodZio dalis), turintis reikSm¢ (apibréZimas
pagal [Payne, 1997, 20-21]), pvz., lietuviskas zodis miskelis yra sudarytas i$

trijy morfemy: Saknies misk, priesagos el ir galiinés is (kamienas®: miskel).

" Remiantis [Huang ir kt., 2001, 55-57], yra 3 morfologijos tipai: a) kaitymo (angl.
inflectional) morfologija i) atspindi ZodZio kontekstine situacija ir ii) dazniausiai nepakeicia
fundamentalios zodzio reiksmés (nepakeic¢ia POS ir t. t.), b) darybiné (angl. derivational)
morfologija gali sukurti visiS$kai nauja Zodi, daznai su POS pakeitimu, ¢) sudurtiniy Zodziy
morfologija.

® Formaliai kamienas néra morfema, taiau daZnai kompiuterinés lingvistikos srityje
z0dziy kamienai naudojami panasiai kaip ir ZodzZiy Saknys.
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1.4 pav. Dokumento struktiiros analize

Pasak [Sveikauskiené, 2009, 8], ,,Morfologinés analizés etape kickvienam
teksto Zodziui surandama antrastiné forma (bendratis, vienaskaitos vardininko
linksnis ir pan.) bei nusakoma morfologiné informacija apie sakinyje pavartota
zodzio forma (giming, skaicius, linksnis, laikas, asmuo ir kt.). Lietuviy kalbos
morfologing analize gali atlikti Vytauto Zinkeviciaus sukurta lietuviy kalbos
morfologiniy modeliy programiné jranga [Zinkevicius, 2000].“ Morfologinei
analizei galima panaudoti ir Pijaus Kasparaicio sukurta lietuviy kalbos zodziy
kir¢iavimo bei morfologinés dekompozicijos programing jranga [Kasparaitis,
2001b]. Zodziy $akny ar kamieny sarasai (duomeny bazés) paprastai
naudojami nustatyti kalbos dalj, o galtinés nusako gramating forma.

Dazniausiai MA funkcija realizuojama sudarant:

1)  Morfemy zodynus, kuriuose morfemos dazniausiai grupuojamos pagal

kalbos dalis.
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2) Morfologines zodzio kaitymo taisykles, kurios turéty nurodyti, kaip i$

morfemy sudaryti zodi (nors 18 tikryjy reikeés atlikti atvirksStini veiksma —

pagal Zodi nuspresti, 1§ kokiy morfemy, ZodZio daliy jis sudarytas):

a)

b)

c)

d)

kokios morfemos su kokiomis gali jungtis (pvz., prie veiksmazodziy
ir daiktavardZiy gali jungtis skirtingos priesagy aibés);

kokia tvarka morfemos gali jungtis (pvz., priesaga po Saknies,
galliné po priesagos ir t. t.);

ar gali bati morfema vartojama kaip Zodis — atskirai, be kity
morfemy, ar gali biiti sujungta su kitomis morfemomis;

raidziy kitimo morfemu jungtyse taisyklés, pvz., angl. Zodis
stopping (sustojimas) sudarytas i§ morfemy stop ir ing, taciau
jungiant $ias morfemas pridedama dar viena raidé p, arba liet. mesiu
sudarytas i§ morfemy mes ir siu, arba vesiu = vez + siu;

iSimtys, pvz., angl. Zzodziy daugiskaitos formos, kurios yra
sudaromos ne pagal bendras taisykles: goose (Zgsis) ir geese (Zgsys),

bei child (vaikas) ir children (vaikai), ir t. t.

Atlieckant MA gali i8kilti skaidymo | morfemas (vienareiSminimo)

problema, pvz.:

e angl. Zzodis establishment (¢kirimas): atmetam priesaga -ment, iskyla

klausimas, ar reikia toliau skaidyti establish i establ ir -ish;

e jau minétas pavyzdys stopping turi buti iSskaidytas i morfemas

stop + ing, bet ne i stopp + ing. T. y. morfologinés dekompozicijos metu

Siuos pakeitimus reikia atkurti;

e  ty paciy raidziy sekos skaidomos { morfemas skirtingai, pvz., sekos zoziy

pradzioje: neper-skaito — ne-perinti, prisi-rinko — pri-sirpo, sekos zoziy

pabaigoje: samuraj-ai — ger-ajai [Kasparaitis, 2001b, 37, 43];

MA funkcija gali grazinti kelias rezultato hipotezes (pvz., kalbos dalis ar

gramatines formas), tokiu atveju kitos TA modulio funkcijos gali atlikti

vienareikSminima.
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1.5 pav. Morfologin¢ analize

su TTS srityse, pvz., paieskos ar masininio vertimo sistemose.

MA gristi metodai ypa¢ daznai naudojami fleksinio tipo kalboms.

1.4.4 Sintaksiné analizé

29

MA funkcija kaip duomenis naudoja normalizuota teksta, o jos rezultatai
(kalbos dalys, gramatinés formos) naudojami daugelyje TA modulio funkcijy,

visa sarasa zr. 1.5 pav. MA taip pat plac¢iau naudojama tiesiogiai nesusijusiose

Pasak [Sveikauskiené, 2009, 8], ,,Sakinio sintaksiné struktiira rodo, kaip
zodziai sakinyje yra susij¢ vienas su kitu [Allen, 1987, 9]. Labiausiai paplitgs

sakinio struktiiros pavaizdavimo metodas yra grafas, tiksliau, medis [Allen,




1987, 41]. Kalbininky medZiai visada braizomi vir§iine Zemyn, t. y. ju Saknis

yra vir§uje, o lapai apacioje [Batori, Lenders, 1989, 23]. Zinomi du i§ principo

skirtingi medzio sudarymo budai: fraziy metodas ir priklausomybiy metodas.

<...> Sintaksinés analizés metu nustatomos zodziy sintaksinés funkcijos bei

nurodomi rysiy tipai tarp ju.*

Sintaksin¢ analizé TTS sistemoje turéty atlikti Sias uzduotis:

1)  suskaidyti sakinius i frazes (t. y. surasti fraziy ribas sakiniuose);
2) nustatyti fraziy tipus (NP, VP ir t. t.) [Huang ir kt., 2001, 58-62];

3) nustatyti sakiniy tipus. Standartiniai tipai, apibiidinantys angly kalbos
sakinj [Huang ir kt., 2001, 61-62]:

a)
b)

c)

d)

€)

f)
9)

h)

)

Konstatuojamasis: | gave her a book. (45 daviau jai knygq.);
Tikrinamasis klausimas: Did you give her a book? (Ar tu davei jai
knyga?);

Klausimas su klausiamuoju jvardziu: What did you give her? (Kq tu
jai davei?);

Klausimas su alternatyva: Did you give her a book, a scarf, or a
knife? (Ar tu davei jai knygq, Salikq, ar peili?);

Klausimas prasant patvirtinimo: You gave it to her, didn’t you? (Ar
tikrai tu jai tai davei?);

Pasyvas: She was given a book. (Jai buvo duota knyga.);

Sudétinis prijungiamasis: It must have been a book that she got.
(Tal, kq ji gavo, turbiit yra knyga.);

Saukiamasis: Hasn't this been a great birthday! (Ar gi tai nebuvo
puikus gimtadienis!);

Liepiamasis: Give me the book. (Duok man knygaq.);

4) nustatyti zodziy sintaksines funkcijas sakinyje (tarinys, veiksnys,

papildinys ir t. t.).

Lietuviy kalbos sintaksinés analizés sistemos skiriasi nuo kity kalby

sistemy. Anot [Labutis, 2002, 25], ,,Zodziy formy gausumas lietuviy kalboje ir

nulémé tai, kad jos tapo svarbiausia sakinio sintaksiniy rysiy raiSkos priemone.

Kiekviena kalba turi rinkini gramatiniy ar kitokiy priemoniy, kurios rodo
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tiesiogini prasmini Zodziy ry$i. Dazniausiai tai Zodziy formos, tarnybiniai
zodziai (prielinksniai, jungtukai) ir Zodziy tvarka sakinyje. Skirtingose kalbose
pirmenybé teikiama ne toms pacioms ZzZodziy rySiy raiSkos priemonéms.
Pavyzdziui, angly kalbai svarbiausia zodziy tvarka, po to tarnybiniai Zodziai ir
tik paskiausiai Zodziy formos. Lietuviy kalboje rySiai tarp ZodZiy pirmiausia
rodomi ZodZiy formomis (ypac linksniais), po to tarnybiniais ZodZiais ir tik
paskutinéje vietoje zodziy tvarka®. D¢l to, kad lietuviy kalbos zodZiai turi daug
gramatiniy formy, lietuviy kalbos sintaksinei analizei (skirtingai nuo kity
kalby, pvz., angly) prasminga naudoti morfologing analiz¢. Lietuviy kalbos
automatiné sintaksiné¢ analizé nagrinéta [Sveikauskiené, 2009], [Grigonyté,
Rimkuté, 2005].

Sintaksinés sakinio struktiros medis daZniausiai naudojamas fraziy
riboms surasti. Fraziy ribos labai svarbios modeliuojant prozodija. Pasak
[Kasparaitis, 2001b, 15], ,,Fraziy ribos atskiriamos pauzémis, Salia fraziy ribos
esanCiy skiemeny pailginimu arba pagrindinio tono daznio pakélimu peréjus
prie naujos frazés.” Skaidymui i frazes gali buti naudojami ir paprastesni
metodai, pvz., angly kalbai [Liberman, Church, 1992] pasitlytas chinks and
chunks metodas; CART algoritmu gristas metodas pateiktas [Hirschberg,
1991].

Sakinio tipo nustatymas yra svarbus virSutinio lygio (angl. macro-level)
sakinio prozodijos modeliavimui [Huang ir kt., 2001, 712]. Frazés ir sakinio
tipai taip pat gali padéti nustatyti frazés ir sakinio loginius Kircius.

Sintaksinés analizés funkcijos rysiai su kitomis TA modulio funkcijomis
ir TTS sistemos moduliais yra pavaizduoti 1.6 pav.

Kiti sintaksinés analizés taikymai, remiantis [Sveikauskiene, 2009]:
a) automatinis vertimas; b) istisinés Snekos atpazinimas; c¢) klaidy suradimas

tekstyne.
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1.6 pav. Sintaksiné analizé

1.45 Semantiné analizé

Remiantis [Huang ir kt., 2001, 57], semantika — lingvistikos Saka,

nagrin¢janti (zodziy, sakiniy, teksto) prasmeg. Kitaip tariant Sios funkcijos

tikslas — priskirti zodzius semantinéms grupéms (arba zodziams priskirti

semantinius vaidmenis).

1)
2)
3)
4)

Remiantis [Valeckiené, 1998, 35-37], svarbiausi semantiniai vaidmenys:
agentas (veiksmo atlikéjas);
patientas (veiksmo patyréjas bei biisenos turétojas);
instrumentas (veiksmo priemoné);
finityvas (daikto paskirtis bei tikslas);
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5) rezultatas (veiksmo padarinys);
6) lokatyvas® (veiksmo vieta);
7)  benecifientas (turétojas, adresatas, kieno naudai atliekamas, kam skirtas
veiksmas);
8)  percipientas (vidinés psichinés biisenos patyréjas);
9) eksperientas (iSorinés, fizinés blisenos patyréjas bei suvokéjas);
10) recipientas (ko nors gavéjas, éméjas);
11) kontentyvas (veiksmo ar blisenos turinys);
12) proceso apimtis (veiksmo ribojimas, veikimo sfera).
Sintaksiné analizé nusako rysius tarp zodziy, o semantiniai vaidmenys
nusako reikSminius santykius.
Gali biti naudojama ir kitokia semantiné informacija, pvz., poZymiai
gyvas/negyvas,  suskaiciuojamasinesuskaiciuvojamas.  Tokia  semantiné
informacija daznai saugoma Zzodyne. Kaip tokia informacija gali biti

koduojama Zodyne, zr. 1.7 pav. [Sveikauskiené, 2009, 31]:

+Zmogus, -vyr.gim., +suauges)

vyras = (+Zmogus, +vyr.gim., +suauges)
moteris = (

berniukas (tZmogus, +vyr.gim., —suauges)

mergaite = (+Zmogus, -vyr.gim., -—-suauges)

1.7 pav. Semantinés informacijos kodavimo pavyzdys

Pasak [gveikauskiené, 2009, 9], ,Semantin¢ analizé naudojama
sintaksinés analizés rezultatams pagerinti. Jos metu zodziams priskiriami tam
tikri reikSmés pozymiai. Kai kuriais atvejais, pasitelkiant tuos pozymius,
galima panaikinti sakino sintaksinés struktiiros daugiareikSmiskuma.*
Semantin¢ analiz¢ taip pat gali pagelbéti vienareikSminant homografus,
nustatant fraziy ar sakiniy loginius kir¢ius (semantinius akcentus, emfazes)
[Huang ir kt., 2001, 710].

9 [Slizien¢, 1994, 23-24].
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Automatiniai semantinés analizés metodai dar mazai iStirti. Pasak
[§Veikauskiené, 2009, 9], ,,Lietuviy kalbos semantinés analizés sistema taip pat
dar néra sukurta.*

Semantiné analizé néra Sio darbo tema, todél jos detaliau nenagrinésime.

Semantinés analizés funkcijos rysiai su kitomis TA modulio funkcijomis

ir TTS sistemos moduliais yra pavaizduoti 1.8 pav.

Teksto normalizacija

Morfologiné¢ analizé

Sintaksiné analizé

\ 4

Semantiné analizé
zZodzZiy prasmés, semantiniai vaidmenys ir pan.

A

Dokumento struktaros analizé

A

Sintaksiné analizé

A

Homografy vienareikSminimas

A

Fraziy ir sakiniy loginiy kir¢iy nustatymas

1.8 pav. Semantiné analizé

1.4.6 Homografy vienareikSminimas

Kai kurie Zodziai tekste raSomi vienodai, bet tariami (arba kir¢iuojami)
skirtingai. Pvz., angl. Zodis desert (tariama /'dezot/ (dykuma) arba /di'za:t/
(palikti, isvykti)), read (tariama /red/ (skaite) arba /ri:d/ (skaityti)) arba liet.
galvos (skirtingai kirCiuojama: galvos arba galvés). Tokie Zodziai vadinami
homografais. TA moduliui reikalingos priemonés vienai homografo tarimo

formai pasirinkti. Homografams vienareikSminti gali biiti naudojama
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morfologiné, semantiné, sintaksiné¢ informacija. Homografy vienareiSminimo

rezultatai gali bati naudojami Zodzio kir¢iavimui bei transkribavimui.
Homografy vienareik§minimas placiau nagrinétas Sio darbo 4 skyriuje.
Homografy vienareik§minimo funkcijos ry$iai su kitomis TA modulio

funkcijomis ir TTS sistemos moduliais pavaizduoti 1.9 pav.

Teksto normalizacija

Morfologiné analizé

Sintaksiné analizé

Semantiné analizé

A 4

Homografy vienareikSminimas
pasirinkta homografo forma

A

Zodziy kir¢iavimas

A

Transkribavimo modulis

1.9 pav. Homografy vienareikSminimas
1.4.7 Zodziy kiréiavimas
Ne visi ZzodZio skiemenys tariami vienodai. Vieno skiemens parySkinimas
kity atzvilgiu vadinamas kir¢iavimu, o toks kirtis dar vadinamas leksiniu kir¢iu
[Taylor, 2009, 188]. Leksinis kirtis yra paties zodzio neatskiriama savybé
(angl. core property) ir nesikeicia. Savoka ,kirtis“ lingvistinéje literatiiroje gali
biti vartojama ir kaip sakinio ar frazés kirtis, apie tai zr. 1.4.9 skyrelyje.
Daugiau apie zodzio kir¢iavima (savokas, algoritmus ir t. t.) zr. Sio darbo
2 skyriuy, o apie lietuviy kalbos kir¢iavima naudojant sprendimo medzius Zr.

5 skyriy.
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Zodziy kiréiavimui gali biiti naudojama morfologiné informacija, o vieno
kiréiavimo varianto parinkimui — homografy vienareik§minimo informacija.

Zodziy  kirgiavimas  reikalingas  modeliuojant  kalbos  ritma,
transkribuojant ZodZzius, modeliuojant prozodija.

Zodziy kir¢iavimo funkcijos rysiai su kitomis TA modulio funkcijomis ir

TTS sistemos moduliais pavaizduoti 1.10 pav.

Teksto normalizacija

Morfologiné¢ analizé

Homografy vienareik§minimas

\ 4

ZodZiy kir¢iavimas
zodziy kircio pozicijos ir priegaidés

A

Kalbos ritmo modeliavimas

A

Transkribavimo modulis

A

Prozodijos modeliavimas

1.10 pav. Zodziy kir¢iavimas

1.4.8 Kalbos ritmo modeliavimas

Zmoniy kalbai budingas tam tikras ritmas, kurj sukuria kiréiuoty ir
nekir¢iuoty skiemeny kaitaliojimasis. Siekiant i§laikyti ritma kai kurie Zodziai
palickami nekirciuoti. Tokie bekir¢iai zodziai vadinami klitikais [Ambrazas,
1996, 38].

Klitiky paieSkai gali buti naudojama morfologiné informacija, gretimy
7odziy kir¢iavimas. Zodis, kuris linkes biiti klitiku, yra kir¢iuojamas, jei gauna

loginij frazés (sakinio) kirtj.
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Klitiky paieskos rezultatai kaip kiriavimo proceso tgsinys gali biiti
naudojami transkribuojant Zodzius ir modeliuojant prozodija.

Daugiau apie klitiky paieska Zr. Sio darbo 6 skyriy.

Kalbos ritmo modeliavimo funkcijos rysiai su kitomis TA modulio

funkcijomis ir TTS sistemos moduliais pavaizduoti 1.11 pav.

Teksto normalizacija

Morfologiné analizé

Zodziy kir¢iavimas

Fraziy ir sakiniy loginiy kir¢iy nustatymas

A 4

Kalbos ritmo modeliavimas
klitikai

A

Transkribavimo modulis

A

Prozodijos modeliavimas

1.11 pav. Kalbos ritmo nustatymas
1.4.9 Fraziy ir sakiniy loginiy kir¢iy nustatymas

Greta zodziy kir¢iavimo, pagal veikimo sritj dar galima i$skirti frazés
kirti ir sakinio kirti [Werner, Keller, 1994]. Reiskinys, kai vienas skiemuo
fraz¢je ar sakinyje yra kiriuojamas labiau negu kiti, vadinamas frazés ar
sakinio loginiu kir¢iu. Logini kirt] lemia pragmatinés ar kitos komunikacinés
priezastys, jis néra neatskiriama Zodzio savybé [Taylor, 2009, 188], t. y.
loginio kir¢io vieta lemia ne zodzZio, bet frazés ar sakinio savybés.

Pasak [Kasparaitis, 2001b, 14-15], ,Darbe [Pfister, Traber, 1994]
pateiktas sintaksine sakinio struktiira paremtas metodas, kuri naudojant i$
pradziy kai kurie Zodziai pazymimi kaip nekirciuoti, o kitiems suteikiamas
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pirminis kirtis. Po to, einant nuo sintaksinio medzZio lapy link Saknies, vieny
kir¢iy svoriai padidinami, kity — sumazinami. Proceso pabaigoje kiekviename
sintaksiniame elemente, pvz., daiktavardin¢je frazeje, lieka po viena kir€iuota
zodj.*

Frazés loginio kircio poveikis prasmei pavaizduotas 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Frazés kir¢iavimo pavyzdys (Cia paryskinti Zodziai turintys frazés
loginj kirtj)

Frazé ReikSmé

AS atsisakau eiti. Ne ,,a$", bet gal ,tu”, , jis“ ar , ji “ neatsisakys
AS atsisakau eiti. AS ,, neisiu “

AS atsisakau eiti. AS atsisakau ,€iti“, bet gal ,, vaZiuosiu

Teksto normalizacija

Sintaksiné analizé

Semantiné analizé

A 4

Fraziy ir sakiniy loginiy Kkir¢iy nustatymas
frazés ir sakinio loginiy kirciy pozicijos (Zodziai)

A

Kalbos ritmo modeliavimas

A

Prozodijos modeliavimas

1.12 pav. Fraziy ir sakiniy kir€iavimas

Fraziy kir¢iavimo funkcijos rysiai su kitomis TA modulio funkcijomis ir
TTS sistemos moduliais yra pavaizduoti 1.12 pav. IS dokumento struktiiros
analizés galima suzinoti, kokie zodziai buvo uzrasyti pajuodintu, padidintu
arba kitos spalvos Sriftu, ir Siems zodziams suteikti loginj kirtj. Kita vertus,

paprastai loginj kirti gauna tie zodziai, kurie yra sintaksinio medzio virSuje.
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Kartais loginiu kir€iu pabrézta Zodi gali padéti nustatyti frazés ar sakinio
sintaksinis tipas. Semantiné analiz€¢ pazymi zodZius, turin¢ius didesn¢ loging
reikSmeg, jie irgi gauna logini kirti. Prozodijos modeliavimo blokas ima i$
zodziy kir¢iavimo funkcijos duomenis apie kirciuotus skiemenis ir sustiprina

logini kirtj turin¢iy Zodziy kircius.

1.5 Transkribavimo modulis

Transkribavimo modulis pagal gaunamas raides bei papildoma
informacija, tokia kaip kircio vieta, priegaidé ir t. t., grazina teksto transkripcija
(fonemas), dar vadinamas LTS (angl. letter-to-sound) moduliu. Teksto ir jo
transkripcijos pavyzdys pateiktas 1.2 lentel¢je (fonemy zyméjimus Zr.

[Kasparaitis, 2005]).

1.2 lentelé. Tekstas ir jo transkripcija

Tekstas Po langais Zydéjo didelis alyvy kriimas.
Transkripcija | _poolangAlJs_ Ziid Eejood IdelisalilvuukrUu
mas_

Kai kuriose kalbose, pvz., ispany, suomiy, lietuviy, atitinkamybé tarp
raidziy ir garsy yra paprasta. Tokios kalbos vadinamos fonetinémis kalbomis.
Joms paprastai taikomos raidziy perraSymo i fonemas taisyklés. Apie lietuviy
kalbos transkribavima zr. [Kasparaitis, 1999], [Skripkauskas, Telksnys, 2006].

Kalboms, kuriose priklausomybé tarp raidziy ir garsy sudétinga, pvz.,
angly, paprastai naudojami transkripcijy Zodynai. Siekiant sumaZinti Zodynus,
galima saugoti ne zodziy, o morfemy transkripcijas ir i§ juy sudaryti zodziy
transkripcijas, morfemoms jungti gali reikéti garsy asimiliacijos taisykliy
[Huang ir kt., 2001, 714]. Tac¢iau naudojant Zodynus reikia taisykliy naujiems
zodziams, kuriy nebuvo zodyne.

Transkripciju zodyne gali biiti saugoma ir kita informacija, pvz., kirciai,
tokiu atveju kir¢iavimas atliekamas kartu su transkribavimu.

Transkribavimo modulio rySiai su Kitais TTS sistemos moduliais ir TA

modulio funkcijomis yra pavaizduoti 1.13 pav.
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Teksto normalizacija

Morfologin¢ analizé

Homografy vienareikSminimas

Zodziy kir¢iavimas

Kalbos ritmo nustatymas

Y

Transkribavimo modulis
fonemos

A

Prozodijos modeliavimas

A

Kalbos signalo sintezés modulis

1.13 pav. Transkribavimas

1.6 Prozodijos modeliavimas

TTS sistemoje prozodijos modeliavimo modulis apima a) segmenty
(dazniausiai fonemy) trukmiy ir b) pagrindinio tono nustatyma [Huang ir kt.,
2001, 731]. Fonemy trukmés nusakomos kaip skaliarinis dydis milisekundémis
(ms), o pagrindinis tonas nusakomas kaip kreivé (lauzte) tam tikruose
kontroliniuose taskuose. Fonemuy, ju trukmiy ir pagrindinio tono pavyzdys

pateiktas 1.14 pav. (programos PRAAT [www.praat.org] langas).

Trukmes ir pagrindinis tonas apskaiiuojami remiantis tekstinés analizés
ir transkribavimo moduliy pateikta informacija: Zodzio ir frazés kir€iavimu,
frazés (sakinio) tipu, zodzio transkripcija ir t. t. Pvz., pagrindinio tono dazZnis
nuo frazés pradzios link pabaigos mazéja (zr. 1.4.4 skyreli), o kir¢iuotos

fonemos trukmé paprastai ilgesné negu nekirciuotos (zr. 2.1 skyreli).
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1.14 pav. Signalas, pagrindinio tono kreivé, fonemos ir jy trukmeés

Modeliuojant prozodija i§ pradziy apskai¢iuojamos segmenty trukmés, po
to — pagrindinio tono kreive. Segmenty trukméms modeliuoti dazniausiai
naudojami dvejopi metodai:

1)  Taisyklémis gristi metodai. Pvz., [Klatt, 1979] pasitiilytas modelis ir jo

modifikacijos. Cia segmenty trukmés yra apskai¢iuojamos pagal formule:
DUR = MINDUR + (INHDUR - MINDUR) x PRCNT/100

kur DUR — galutiné segmento trukmé, MINDUR — minimali segmento
trukmé, INHDUR - segmento ,prigimtiné* trukmé (daznai tai tiesiog
segmento trukmiy vidurkis), PRCNT - trukmés pokycio koeficientas, kuris
priklauso nuo konteksto, Zodzio ilgio ir pan.

2) Kita metody grupé — tai i§ duomenu apsimokantys algoritmai, pvz.,
CART (iSsamiau apie CART zr. 5.2 skyrelj) arba tiesin¢ regresija
[Plumpe, Meredith, 1998], [van Santen, 1997a]. CART metodas buvo
taikytas ir lietuviy kalbai [Norkevi¢ius, Raskinis, 2008].

41



Pagrindinio tono modeliavimui dazniausiai taikomi:

1)  Superpoziciniai modeliai, dar vadinami Fujisaki modeliais [Fujisaki,
1997], [Fujisaki, Sudo, 1971], kuriose tono kreivé gaunama sumuojant
kelias skirtingy lygiy (fraziy, kir¢iuoty skiemeny ir pan.) kreives.

2) ToBI (angl. Tones and Break Indices) realizacijos modelis [Anderson ir
kt., 1984], [Silverman, 1987], kuris apraSo intonacija kaip auksty ir zemu
tonu seka [Taylor, 2009, 240].

Prozodijos modeliavimo rySiai su kitais TTS sistemos moduliais ir TA

modulio funkcijomis yra pavaizduoti 1.15 pav.

Dokumento strukturos analizé

Sintaksiné analizé

Zodziy kir¢iavimas

Kalbos ritmo modeliavimas

Fraziy ir sakiniy loginiy kir¢iy nustatymas

Transkribavimo modulis

Y

Prozodijos modeliavimas

Segmenty trukmiy apskaiciavimas
v
Pagrindinio tono apskai¢iavimas

v
garsy trukmé ir pagrindinio tono kreive

A

Kalbos signalo sintezés modulis

1.15 pav. Prozodijos modeliavimas
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1.7 Kalbos signalo sintezés modulis

Kalbos signalo sintezés arba skaitmeninio signalo apdorojimo (DSP,

angl. Digital Signal Processing) [Dutoit, 1993, 39] modulis pagal a) i$

transkribavimo modulio gaunama foneming reprezentacija (transkripcija) ir

b) i§ prozodijos modeliavimo gaunamus prozodijos parametrus, sugeneruoja

atitinkama kalbos signala (angl. speech waveform).

Remiantis [Huang ir kt., 2001, 777], [Pfister, Traber, 1994], [Rahim,

1994], [Syrdal, 1995], [Tatham, Morton, 2005, 23], pagal naudojama kalbos

signalo generavimo model; kalbos sintezés sistemos klasifikuojamos 1

3 pagrindinius tipus:

1)

2)

3)

Artikuliaciné sintezé, kai modeliuojamas fizinis Zmogaus balso
sukiirimas naudojant artikuliatorius. Pastaruoju metu §is metodas néra
daznai naudojamas, ir, nors vieni autoriai, pvz., [Pfister, Traber 1994],
abejoja, ar jis yra perspektyvus, kiti autoriai, pvz., [Tatham, Morton,
2005, 23] mano, kad $is sintezés budas turi didelj potenciala, nes jo
pagalba teoriskai galima modeliuoti visus zmogaus balso aspektus.
Formantiné sintezé, kai modeliuojama balso trakto perdavimo funkcija
imituojant formantinius daznius ir ju amplitudes [Styger, Keller, 1994].
Formanté buvo apibrézta Fant kaip balso spektro |P(f)| pikas [Fant, 1960].
Sis metodas buvo gana plagiai naudojamas, pvz., sintezatoriai, Klattalk
[Klatt, 1980], DECtalk, Infovox, Votrax [Syrdal, 1995], lietuviy kalbos
sintezatorius Apollo Il [Kasparaitis, 2001b, 70].

Konkatenaciné sintezé, kai kalba generuojama jungiant kalbos
segmentus. Segmenty dydis gali biiti labai jvairus: nuo fonemuy, alofony,
difony, pusskiemeniy, skiemeny, trigarsiy iki iStisy zodziy, fraziy ar
sakiniy. Remiantis [Huang ir kt., 2001, 778], Siuo metu Sis metodas yra
geriausias pagal sintezuotos kalbos kokybg.

Taip pat, remiantis, pvz., [Dutoit, 1993, 39-40], [Huang ir kt., 2001, 777],

galima ir kita metody klasifikacija pagal rankinio ,,isikiSimo* { sistemos kiirima

laipsnj: a) sintez¢ pagal taisykles (angl. synthesis by rule) — artikuliaciné,
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formantiné, ir b) duomenimis grista sintezé (angl. data-driven synthesis) —
konkatenaciné.
Kalbos signalo formavimo modulio rySiai su kitais TTS sistemos

moduliais yra pavaizduoti 1.16 pav.

Transkribavimo modulis
fonemos

Prozodijos modeliavimas
garsy trukmé ir pagrindinio tono kreivé

Y

Kalbos signalo sintezés modulis
kalbos signalas

1.16 pav. Kalbos signalo sintezé

1.8 Pirmojo skyriaus apibendrinimas

e  Zmogaus ir kompiuterio bendravimas balsu yra natiiraliausias biidas.
Balso panaudojimas informacijos iS§vedimui yra patogus, kai vartotojo
akys ,,uzimtos®, pvz., vairuojant masing ir pan.

e  Snekamosios kalbos apdorojimo sistemas galima suskirstyti i sintezés,
atpazinimo ir interpretavimo sistemas.

e  Sintezés sistemas sudaro keturi pagrindiniai blokai: teksto apdorojimas,
transkribavimas, prozodijos modeliavimas ir kalbos signalo sintezé.

e Sioje disertacijoje nagrinéjami uzdaviniai: homografy vienareik§minimas,
zodziy kiré¢iavimas, klitiky paieska, priklauso teksto apdorojimo blokui.

. Homografy vienareikSminimas atlieckamas remiantis morfologinés,
sintaksinés ir sementinés analizés rezultatais, o jo rezultatai naudojami

zodziams kir¢iuoti ir transkribuoti.
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Zodziy kir¢iavimas remiasi morfologine analize ir homografy
vienereik§minimu, o kir¢iavimo informacija naudojama transkribavimui,
frazés kirCiams rasti, prozodijai ir ritmui modeliuoti.

Ritmo modeliavimas (klitiky paieska) remiasi morfologine analize ir
7zodziy kirCiavimu, o rezultatai naudojami transkribuojant bei

modeliuojant prozodija.
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2 Automatinio Kkiréiavimo algoritmai

Siame skyriuje apibrézta kiréio savoka, apraSytos ivairiose kalbose
esancios kir¢iavimo paradigmos, Zodziy kir¢iavimui taikomi metodai bei ju
pasirinkimas priklausomai nuo kir¢iavimo paradigmos ir atitinkamos kalbos

zodziy kaitymo laipsnio.

2.1 Kirc¢io savoka

Kaip jau buvo minéta 1 skyriuje, zodzio kiriavimas yra viena i§
sudeétiniy kalbos sintezés daliy. Kas yra Zodzio kirtis? Panagrinékime kuri nors
lietuviy kalbos Zodi, pvz., namas. Sio ZodZio pirmo skiemens balsis tariamas
kiek kitaip negu kiti balsiai zodyje, jei tiksliau, jis turi ,,rySkesni, aukstesniu
tonu ir didesnémis artikuliacinémis pastangomis tariama balsi* [Girdenis,
2003, 248]. Sis ,,ryskiau ir blankiau tariamy skiemeny kontrastas® [Girdenis,
2003, 250] vadinamas kir¢iavimu, o rySkiau tariamas skiemuo yra kir¢iuotas
arba turi kirtj. Kiti Zodzio skiemenys yra nekirciuoti.

Panagrinékime kir¢io foneting realizacija dviem aspektais [Roach, 1991,
85]:

1) Ka daro kalbétojas tardamas kirciuotus skiemenis, t. y. ,kircio
suktirimas‘ (angl. stress production).

2) Kokios garso charakteristikos iskelia kirCiuotaji skiemeni kity skiemeny
fone, t. y. ,,kir¢io suvokimas* (angl. stress perception).

Apzvelkim kiekvieng aspekta atskirai:

1) Kaip teigiama [Roach, 1991, 85], ,kir¢iui sukurti®, t. y. tam, kad biity
iStartas kirCiuotas skiemuo, reikia panaudoti didesn¢ raumenu energija,
negu tariant nekir¢iuota (pvz., raumenys, naudojami iSkvépti ora i$
plauciy, yra aktyvesni tariant kiriuota skiemeni, taip sukuriant didesni
subglotalini slégi ir pan.). Dar sakoma, kad kirCiuotas skiemuo yra

tariamas su didesnémis artikuliacinémis pastangomis [Girdenis, 2003,

248].
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2) Kaip teigiama, pvz., [Girdenis, 2003, 252], kir¢iuotas skiemuo gali bati:
a) tariamas tiksliau ir stipriau negu nekiréiuotieji, b) jis gali bati
aukStesnis (iSimtiniais atvejais — zemesnis, zr. [Allen, 1973]) arba
c) ilgesnis uz ,fong“. Taigi ,kirCiui suvokti“ biidingi Sie akustiniai
prozodiniai pozymiai bei ju deriniai: a) balso stiprumas, b) pagrindinio
tono aukStumas, C) tarimo trukmé (daugiau Zr. [Girdenis, 2003, 252]). Kai
kurie autoriai, pvz., [Roach, 1991, 85-86], pirmaji pozymij charakterizuoja
tiesiog kaip garsuma. Ten pat [Roach, 1991, 86] tvirtinama, kad svarbesni
vaidmenj turi paskutiniai du pozymiai, t. y. pagrindinis tonas ir trukmé.
Vienas i§ pirmyjy darby tiriantis kirtj ,,suvokimo® aspektu, buvo
paskelbtas [Fry, 1958].

Kartais ne visi nekir¢iuoti ZodZio skiemenys tariami vienodai. Kai kuriose
kalbose (pvz., lietuviy, angly) daugiaskiemeniai sudurtiniai zodziai (ir ne tik
jie), be pagrindinio, gali turéti dar viena ar net du Salutinius kircius, pvz.,
‘dusimtasis, gene'ralguberndtorius, 'mili"ampermétras. Cia pirmasis $alutinis
kirtis zymimas zenklu ,,* prie§ kirCiuota skiemeni, turintj Salutinj kirtj, o
antrasis Salutinis kirtis zymimas Zenklu ,,"* [Vaitkeviéiaité, 1997, 15-18].

Kita vertus, kartais Snekamojoje kalboje kai kurie Zodziai (vadinamieji
Klitikai, pvz., ant, be, dél) apskritai netenka kirCio, t. y. priSlyja prie gretimo
zodzio. Klitiky paieSka tekste gali biiti sudétingas uzdavinys, nes tas pats zodis
viename kontekste gali turéti kirtj, o kitame jis gali kir¢io netekti (daugiau Zr.
Sio darbo 6 skyriy).

Kai kuriy kalby kir¢iavima apsunkina ir papildomi kir¢iavimo elementai,
vadinami priegaidémis arba tonais. Priegaidé — tai kiré¢iuoto skiemens tarimo
buidas. Bendringje lietuviy kalboje skiriamos dvi ilgyju skiemeny priegaidés:
tvirtaprade ir tvirtagalé. Priegaidé gali skirti panaSius zodzZius ar ju formas, pvz,
lauk v laiik.Vienokia ar kitokia priegaidziy sistema turi latviy, slovény ir kitos
kalbos, daugiau zr. [Girdenis, 2003, 268-288].

47



2.2 Kircdiavimo paradigmos

Zodzio kir¢iavimo taisyklés priklauso nuo kalbos. Pagal kir¢iavimo
paradigma kalbos gali turéti:

1) fiksuota kirtj,

2) laisva kirtj.

Fiksuoto kirCio vieta galima nusakyti grieztomis fonetinémis ir
fonologinémis taisyklémis [Girdenis, 2003, 256-257], laisvo — ne.
Panagrinékim kiekviena kir¢iavimo model;j atskirai.

Fiksuota kirtj turi dauguma kalby [Bolinger, 1978, 481-482]. Kir¢iavimo
taisykles galima suskirstyti | dvi klases:

1) Visai paprastos taisyklés, nurodancios kirCiuoto skiemens pozicija,
skai¢iuojant nuo zodZio pradZios ar pabaigos.

2)  Taisyklés, kur kircio vieta priklauso ne tik nuo skiemens pozicijos zodyje,
bet, pasak [Girdenis, 2003, 258], ,,ir nuo balsiy bei skiemenuy kiekybés*
(pvz., ilgas arba trumpas skiemuo). Taip pat, remiantis [Girdenis, 2003,
258], yra nemazai kalby, kuriose dazniau kir€iuojamas ilgasis skiemuo.
Teigiama, kad ,,fiksuoto kir¢io tipai yra tokie paplite¢ todél, kad jie

geriausiai signalizuoja zodziy ribas: pradinis ir galinis kirtis jas rodo tiesiogiai,

prieSpaskutinio skiemens kirtis funkcionuoja kaip savotiSkas ispé&jamasis

zenklas.* [Girdenis, 2003, 258].

Pagal skiemens pozicija (pirmoji taisykliy grupé), pasak [Girdenis, 2003,
256-257], ,,skiriami pagrindiniai trys fiksuoto kir¢io modeliai‘:

1) Pastoviai kiriuojama pirmaji zZodzio skiemeni turi, pvz., latviy, ¢eku,
slovaky, islandy, esty, suomiy, vengry kalbos.

2) Pastoviai kirCiuojama paskutini skiemenj turi, pvz., dauguma tiurky
kalby.

3) Pastoviai kir¢iuojamas priespaskutinis skiemuo. Taip kirCiuojama, pvz.,

lenky kalboje.
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Pasak [Girdenis, 2003, 256-257], ,,Visu S8iy triju tipy kiréiavimo
sistemose gali pasitaikyti Zodziy ar tam tikry ju grupiy, turinéiy Kkirtj,
pazeidZiant] bendraja taisykle.*

Biina ir kitokiy kir¢iavimo modeliy, kurie priklauso tik nuo skiemens
pozicijos, pvz., makedonieCiy kalboje yra kir¢iuojamas trecias nuo galo
skiemuo [Marin¢i¢ ir kt., 2009].

Antrosios grupés taisyklés daznai yra analogiSkos lotyny kalbos modeliui,
pasak [Girdenis, 2003, 258-259], ,,<...> ZodZiuose, turin¢iuose daugiau kaip du
skiemenis, kirt] gauna prieSpaskutinis ilgasis skiemuo (penultima), o kai tas
skiemuo biina trumpas, kir¢iuojamas trec¢ias bet kokio ilgumo skiemuo
(antepenultima). <...> net lietuviy kirtis statistiSkai gana stipriai susij¢s su
skiemens kiekybe: daugeliu atveju ji gauna ilgasis skiemuo, nors
deterministinio désnio, siejancio kirti su kiekybe, ir néra.*

Kai kuriose kalbose kirtis atlieka ir skiriamaja (distinktyving) funkcija,
t. y. jis gali diferencijuoti ZodZius ir ju formas. Sis distinktyvinis kirtis dar
vadinamas laisvuoju, pasak [Girdenis, 2003, 255], ,,Tam tikra prasme galima
sakyti, kad laisvasis <...> kirtis yra tipologiné anomalija“. Laisvojo kir¢io
atveju, ,,<...> néra fonetiniy nei fonologiniy taisykliy, kurios nustatyty, kiek
skiemeny gali eiti prie§ kirciuotaji skiemeni (t. y. Zodzio centra) ir po jo.*
[Girdenis, 2003, 254]. I8 tikryju skirtinga kir¢io vieta (ar priegaidé) kartais gali
biiti vienintelis skiriamasis pozymis. Pvz., lietuviy kalbos zodziai kilimas ir
kilimas vienodai raSomi ir skiriasi tik kir¢iu (homografai). Daugiau apie
homografy vienareik§minimo problema lietuviy kalboje zr. Sio darbo 4 skyriu.

Laisva kirty turi, pvz., lietuviy, rusy, bulgary, serby-kroaty [Girdenis,
2003, 255-256], angluy, slovénu [Marin¢i¢ ir kt., 2009], rumuny [Oancea,
Badulescu, 2002] ir kitos kalbos.

Pasak [Girdenis, 2003, 259-260], ,Pasitaiko ir tokiy kalby, kurios
apskritai neturi pastovesnio kir¢io, — ta pati ju Zodi viename kontekste gali

kiréiuoti vienaip, kitame — Kitaip.*“ Toks kirtis yra, pvz., gruziny kalboje.
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2.3 Kircdiavimo algoritmai fiksuoto kirc¢io kalboms

Pabandykime trumpai apzvelgti fiksuoto kirc¢io kalbuy automatinio
kir¢iavimo algoritmus. Cia ir toliau ZodZiy automatini kir¢iavima kompiuteriu
vadinsime automatiniu kir¢iavimu arba tiesiog kir¢iavimu.

Remiantis anksCiau apzvelgtais fiksuoto kir¢io kalby kiréiavimo
modeliais, kir¢iavimo algoritma turéty sudaryti a) Siai kalbai skirtos paprastos
kir€iavimo taisyklés ir b) i§imc¢iy sarasas.

Paprasciausiu atveju kalbos kir¢iavimo modelio taisyklés priklauso tik
nuo skiemens pozicijos Zodyje. Toks paprastas kirCiavimo algoritmas yra
taikomas, pvz., lenkuy [Shpilewski ir kt., 2004] arba latviy kalbai [Goba,
Vasiljevs, 2007]. Tiesa, kir¢io pozicijos atzvilgiu paprasta latviy kalbos
automatinj kir¢iavima pasunkina priegaidés nustatymas.

Kai kuriy fiksuoto kirc¢io kalby kir¢iavimo modeliy taisyklés priklauso ne
tik nuo skiemeny riby, bet ir nuo sunkiau identifikuojamy parametry, pvz.,
skiemens kiekybeés (ilgasis ar trumpasis). Sie parametrai gali biiti svarbis ir
laisvojo kirCio kalboms. Parametrams identifikuoti svarbu, kokius jvedimo
duomenis naudoja kir¢iavimo algoritmas. Galimi maziausiai du skirtingi
kir¢iavimo algoritmy jvedimo duomeny tipai:

1) Fonemos. Cia ilgi ir trumpi (t. y. skirtingos kiekybés) balsiai yra
skirtingos fonemos, todé¢l balsio kiekybés nustatymas nesukelia
problemy. Kir¢iavimo algoritmo, kuris naudoja skiemeny kiekybés
pozymius ir fonemas kaip ivedimo duomenis, pavyzdi zr. [McPeters,
Tharp, 1983]. Cia reikéty paminéti, kad foneminé ZodZio reprezentacija
gali buti pasiekiama kiriavimo algoritmui, pvz., jei kir¢iavimo
algoritmas ir transkribavimo modulis priklauso vienai kompiuterinei
balso sintezés sistemai.

2) Raidés. Siuo atveju nustatyti skiemens kiekybe gali buti sudétinga.
RaSytin¢je kalboje ta pati raidé gali Zyméti ir trumpa, ir ilga balsi, pvz.,
zodyje namas pirmas a ilgas, antras — trumpas. Kir¢iavimo algoritmo,

kuris naudoja skiemenuy kiekybés pozymius ir raides kaip jvedimo
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duomenis, pavyzdi zr. [Church, 1985]. Siame darbe nagriné¢jamas

kir¢iavimo nustatymas i§ raSytinés formos.

Be to, kai kuriy fiksuoto kir¢io kalby i§im¢iy saraSa gali sudaryti didelés
zodziy grupés, tod¢l gali prireikti naudoti iSimciy taisykles, o ne sarasa, ir §ios
taisyklés gali dar reikalauti ir papildomos informacijos, gaunamos
morfologinés analizés metu, pvz.:

1)  Ceky kalboje, kur kir¢iuojamas pirmas skiemuo, prielinksnis daZniausiai
,»<...> vertinamas kaip pirmasis fonologinio Zodzio skiemuo ir todél
atitraukia | save kirtj" [Girdenis, 2003, 256]. Todél reikia nustatyti, ar
zodis yra prielinksnis (t. y. atpazinti kalbos dali), ji sukir¢iuoti, o po jo
einan¢io zodzio nekirCiuoti. Palyginimui, latviy kalboje, kur irgi
kir¢iuojamas pirmasis zodZio skiemuo, prielinksnis lieka nekirCiuotas
[Girdenis, 2003, 256].

2) Lenku kalboje dazniausiai yra kir¢iuojamas priespaskutinis zodZzio
skiemuo, taiau, kaip teigiama [Bak, 1995], pirmojo ir antrojo asmens
daugiskaitos biitojo laiko veiksmazodziuose dazniausiai yra kir¢iuojamas
treCias nuo galo skiemuo. Taigi Siuo atveju reikés nustatyti, ar Zodis yra
veiksmazodis, jei taip — jo asmenuote ir laika, nors [Oliver, Grice, 2003]
teigiama, kad ir Siose veiksmazodziy formose, ypac¢ Snekamojoje kalboje,

yra polinkis perkelti kirti pagal bendra taisykle 1 prieSpaskutinj skiemen;.

2.4 TFleksinés ir nefleksinés kalbos

Nors, kaip matéme, kai kuriy fiksuotojo kir¢io kalby kiréiavimas gali biiti
netrivialus uzdavinys, taciau laisvojo kir¢io kalby kir¢iavimas paprastai biina
daug sudétingesnis.

Laisvojo kir¢io atveju naudojami automatinio kiriavimo metodai gali
priklausyti nuo to, ar kalba yra fleksing, ar nefleksiné. Nefleksinémis kalbomis
vadinsime nekaitomas arba silpnai kaitomas kalbas, pvz., angly. Siy kalby
zodziai turi mazai gramatiniy formu.

Fleksinémis kalbomis vadinsime kalbas su iSplétota gramatiniy formy

sistema, pvz., lietuviy, rusy. Siy kalby ZodZziai turi skirtingas formas
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priklausomai nuo giminés, skaiciaus, linksnio, laipsnio, nuosakos, laiko,
asmens ir t. t. Skirtingy to paties zodzio formy kircio pozicija gali skirtis. Pvz.,
lietuviy kalbos daiktavardis kalba turi po 7 vienaskaitos ir daugiskaitos formas,

18 kuriy 5 kirtj turi Saknyje, o likusios 9 — galtinéje.

2.5 Laisvojo kir¢io kalboms naudojami kiré¢iavimo metodai

Laisvojo kir¢io kalby automatinio kir¢iavimo metodai biina gristi:

° zodynais (pilny Zodziy, morfemy ar kity Zodzio daliy);

e  taisyklémis (Cia galima priskirti daugumos fiksuoto kir¢io kalby
metodus).

Zodynais gristi metodai paprastai naudoja taisykles i§imtims aprasyti,
kitaip tariant galima sakyti, kad ,,Zodynas yra taisykl¢, o taisyklés — iSimtys*
[Dutoit, 1993, 201]. Kita vertus, taisyklémis gristi metodai saugo iSimtis
zodyne. Norint sukir¢iuoti visus teksto Zodzius naudojant taisyklémis gristus
metodus, teoriskai Zodyno galima visai nenaudoti (t. y. nenaudoti iSimciy),
tokiy metody pavyzdziai pateikti [Bernstein, Nessly, 1981], [McPeters, Tharp,
1983]. Taciau remiantis zodynais gristais metodais ir norint sukir¢iuoti visus
zodzius, taisyklés yra bitinos, nes joks zodynas negali apimti visu kalbos
zodziy (daugiau zr. 2.5.1 skyrelj).

Analogiskai daugelyje darbuy, pvz., [Dutoit, 1993, 201-202], [Pfister,
Traber, 1994], [Syrdal, 1995] yra skirstomi ir transkribavimo metodai, tai dar
karta pabrézia automatinio transkribavimo ir kir¢iavimo metoduy rys$i (zr. 1.5
skyrelj).

Zodynais gristi metodai savo ruoztu gali biiti skirstomi pagal tai, i§ ko
zodynai sudaryti:

1) 18 pilny ZodZiy,
2)  i§ morfemy ar kity zodziy daliu.

Kita kir¢iavimo metody grupé — tai taisyklémis gristi metodai. Tokie
metodai dazniausiai remiasi raidziy seka zodyje, skiemeny kiekybe ir struktiira
(uzdaras ar atviras), skiemenuy skai¢iumi ir t. t. Kartais taisyklés remiasi

informacija apie kalbos dal;.
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Pagal taisykliy sudarymo biida Sios grupés metodus galima skaidyti 1 dvi
grupes:

1)  eksperty lingvisty arba pagal lingvistikos vadovélius sudarytos taisyklés,

2) automatiSkai i§ duomeny generuotos taisyklés, naudojant ANN, CART ir
Kitus save mokancius algoritmus.

Cia pateikta metody klasifikacija néra griezta, pvz.:

e  nors taisyklémis gristi metodai paprastai nenaudoja jokiu zodyny, taciau
zodynai gali biiti naudojami taisykléms sudaryti,

e  automatiSkai generuojant taisykles i§ Zodynuy ar tekstyny, eksperty
lingvisty isikiSimas paprastai nereikalingas, tafiau tekstynai ir Zodynai
daznai yra sudaromi ir perzifirimi eksperty lingvisty,

e taikant taisyklémis gristus metodus, gali bati naudojami tam tikri
specifiniai Zodynai, pvz., priesagy, prieSdeliy sarasai,

e  morfemy zodynus naudojantys metodai gali reikalauti zodzio kaitymo ir
kir¢iavimo taisykliy, pvz., [Kasparaitis, 2001a], [Kazlauskiené, Raskinis,
2004], [Kazlauskiené ir kt., 2004], [Norkevicius ir kt., 2004],

e taisyklémis gristi kiriavimo algoritmai gali reikalauti informacijos apie
zodzio kalbos daly, o §1 informacija gali biiti gaunama 1§ Zodyny,

e  galimos hibridinés sistemos, kur i§ pradziy naudojami zodynais gristi
metodai, o likusiems zodziams, kuriy nebuvo Zodynuose — taisyklés
[Church, 1985], [Church, 1986].

Pradzioje dazniau buvo naudojami eksperty sudarytomis taisyklémis
gristi metodai [Hunnicutt, 1976], [Bernstein, Nessly, 1981], [McPeters, Tharp,
1983], [Church, 1985]. Taip atsitiko todél, kad Sie metodai reikalauja
maziausiai kompiuterio atminties ir skai¢iavimo resursy. Kita vertus, jau 1987
metais apraSytas metodas NETtalk [Sejnowski, Rosenberg, 1987] naudojo
ANN taisykléms automatiskai sudaryti, o vienas i§ pirmyjy angly kalbos
sintezatoriy MITalk [Allen ir kt., 1979], [Allen ir kt., 1987] naudojo morfemuy
zodyna (apie 10000 morfemy) kir¢iavimui ir transkribavimui. Dabar
dazniausiai naudojami a) morfemu Zodynais gristi metodai (zr. 2.5.2 skyrelj) ir
b) automatiskai i§ duomeny sudarytos taisyklés (zr. 2.5.4 skyrelj).
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Toliau panagrinékime atskirai kiekviena 18 $iy metody grupiy.

2.5.1 ZodZiy Zodynai

Jei kirCiuojama kalba yra nefleksiné, galima bandyti tiesiog sudaryti visy
jos Zodziy Zodyna ir kiekvienam Zodziui tame paciame Zodyne saugoti
informacija apie kirtj. Tada kir¢iavimo algoritmas — tiesiog ZodZio paieSka
zodyne. Jei kir¢iuojamas zodis yra surandamas Zzodyne, jam yra priskiriamas
saugomas Siam zodZiui kirtis, jei tokio ZodZio Zodyne néra — Zodis lieka
nekirciuotas, ir ji galima a) toki ir palikti arba b) taikyti papildomas taisykles
jam sukirciuoti.

Iskyla klausimas, kokio dydzio turéty buiti zodynas, norint padengti kuo
didesng ,,standartinio* teksto dali. Pvz., [Church, 1985] teigiama, kad angly
kalbos 50000 pagrindiniy zodziy Zodynas padengia apie 93 proc. standartinio
laikra3¢io teksto'®. Norint padidinti padengimo koeficienta, reikéty papildyti
zodyna techniniais, regioniniais, medicininiais, moksliniais ir kitokiais
terminais, taip pat skoliniais (pvz., lotynu kalbos Zzodziais, vartojamais
medicinoje, pranciizy kalbos Zodziais, vartojamais kulinarijoje, japony kovos
meny zodziais), vardais ir pavardémis, vietovardziais, zodziy junginiais bei
vairioms tarméms ir zargonui (pvz., jaunimo, kompiuteriniam) priklausanciais
zodziais. Tac¢iau kalboje visa laika atsiranda naujy Zodziy, todél norint iSlaikyti
didesnj padengimo koeficienta, zodyna reikia nuolat pildyti ir atnaujinti. Be to,
tekste gali pasitaikyti neegzistuojanéiy zodziy (pvz., ,.abrakadabra“, po
skiemenj uzraSyty zodziy, pvz., ki-li-mas), todél nejmanoma padengti 100
proc. teksto.

Atskirai verta atkreipti démesi i daug mazesnj tikriniy daiktavardziy
padengimo koeficienta. 2.1 lentel¢je pateiktas atsakymas i klausima, kokia

10 Remiantis [http://www.askoxford.com/asktheexperts/fag/aboutenglish/?view=uk,

zitréta 2010.04.01], angly kalba turi didZiausia zZodziy skaiCiy tarp pasaulio kalby. Yra apie
Y4 milijono skirtingy anglisky zodZiy, neiskaiciuojant zodziy formy. Daugiau nei pusé Siy
7zodziy yra daiktavardZiai, apie Ketvirtadalj biudvardZiai, apie septintadali veiksmaZodziai;
likusi dalis sudaryta i$ jaustuky, jungtuky, prielinksniy ir t. t. Jei skai¢iuotume skirtingas
7odzio reikSmes, tai i§ viso turéty biiti apie ¥ milijono zodZiy.
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tekstyno dalj padengia n dazniausiy Zodziy zodynas, sudarytas i§ to paties
tekstyno.

2.1 lentelé. Tekstyny padengimas skirtingo dydZio zodynais

Zodyno dydis Brown Corpus Kansas City Telephone Book
(zodziai) (proc.) (proc.)
2000 68 46
4000 78 57
6000 83 63
8000 86 68
10000 89 72
12000 91 75
14000 92 77
16000 94 79
18000 95 81
20000 95 83
22000 96 84
24000 97 86
26000 97 87
28000 98 88
30000 98 89
32000 98 90
34000 99 91
36000 99 91
38000 99 92
40000 99 93

Yra lyginami du skirtingi tekstynai: Brown Corpus (bendros paskirties
angly kalbos tekstynas) ir Kansas City Telephone Book (Kanzaso miesto
telefony knyga). Pirma eiluté rodo, kad 2000 zodziu zodynas padengia 68 proc.
Brown Corpus tekstyno, o 2000 pavardziy tik 46 proc. Kansas City Telephone
Book tekstyno. IS lentelés turéty buti aisku, kad pavardziy zodynas turéty biti
daug didesnis. Dar blogesné situacija, jei Zodyna, sudaryta i§ jau minéto
Kansas City Telephone Book tekstyno, naudojam kitai telefony knygai Bell
Labs Phone Book (Bell Labs telefony knyga) padengti. Maksimali padengimo
reikSmé yra apie 60 proc. ir verta naudoti tik 5000-10000 dazniausiy
pavardziy, nes toliau Zodyno didinimas beveik nepadidina tekstyno padengimo

(duomenys paimti i§ [Church, 1985]).
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Nors angly kalba yra nefleksing, taciau ir joje Zodis visgi gali turéti
skirtingy formu, pvz., angly kalbos Zodis dog (suo) turi ir daugiskaitos forma
dogs (sunys). Akivaizdu, kad neverta saugoti Zodyne abi §io zodzio formas ir
tikslinga turéti bent paprasciausias zodziy kaitymo taisykles.

Daug sudétingesnis yra fleksiniy kalby Zodyno kiirimas. Fleksinés kalbos
dazniausiai neturi dideliy duomeny baziy, kurios nurodyty visuy Zodziy formy
tarima [Sproat, 1997]. Pvz., fleksinés lietuviy kalbos Zodynas dél gramatiniy
formy gausos turéty biiti Zymiai didesnis nei angly [Kasparaitis, 2000], todél
fleksinei kalbai daugiau tiktuy morfemy ar kity Zzodzio daliy Zodynus
naudojantys metodai.

Nors kompiuteriuose jau galima saugoti labai didelius zodynus, Zodyno
sumazinimas yra vis dar aktualus, pvz., portatyviniuose jrenginiuose. Vienas i$

zodyno mazinimo budy — pakeisti pilny ZodZiy Zodynus morfemy Zodynais.

2.5.2 Morfemuy ar Kkity Zodziy daliy Zodynai

Sios grupés metodai taip pat remiasi zodynu, bet jame jau yra saugomi ne
pilni ZodZiai, bet morfemos (ar kitos Zodzio dalys) — dél to, norint padengti ta
pacia teksto dali, morfemu zodynas turéty biiti mazesnis negu pilny Zodziy.
Kartais naudojamas ne morfemuy, bet kamieny Zodynas [Kasparaitis, 2000],
[Kasparaitis, 2001a], [Kasparaitis, 2001b] arba zodziu pagrindiniy formy
7zodynas [Kazlauskiené, Raskinis, 2004], [Kazlauskiené ir kt., 2004],
[Norkevicius ir kt., 2004]. Visi Sie metodai, naudojantys zodziy daliy, Zodziy
pagrindiniy formy ar morfemy zodynus, gali bati sujungti i viena grupg (toliau
vadinsime tiesiog ,,morfemy Zodynais gristi metodai*).

Sios grupés metodai paprastai turi:

1)  sukiré¢iuoty morfemy ar kity Zodzio daliy Zodynus, kuriuos gali sudaryti
zodziy pagrindinés formos, morfemos (prieSdéliai, Saknys, prielinksniai,
galiinés), kamienai ar kitos zodziy dalys,

2) taisykles, kaip i§ morfemy sudaryti Zodi (t. y. morfologines ZodZio

kaitymo taisykles, kurias jau trumpai apzvelgéme 1.4.3. skyrelyje),
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3)

taisykles kir€iui nustatyti; kir¢iavimo taisykliy skaicius, sudétingumas ir
saugojimo biudai gali labai skirtis: nuo keliy paprasty taisykliy [Allen ir
kt., 1979], [Church, 1986] iki didelés taisykliy aibés, saugomos medyje
[Kazlauskiené, Raskinis, 2004], [Kazlauskiené ir kt., 2004], [Norkevicius
ir kt., 2004].

Vienas i$ pirmyjy kalbos sintezatoriy MITalk [Allen ir kt., 1979], [Allen

ir kt., 1987] priklauso $iai metody grupei ir naudojo (duomenys pagal [Allen ir
kt., 1979], [Dutoit, 1993, 201], [Church, 1986]):

1)

2)

3)

mazdaug 10000 angly kalbos morfemy su kirciais zodyna, kuris padengia

95 proc. jvesties zodziy, like ZodZiai kir¢iuojami pagal taisykles,

paprasta morfemy jungima su keliomis paprastomis taisyklémis,

nurodanc¢iomis morfemy sandiirose vykstancius pakitimus:

a) tylusis e panaikinamas prie§ vokalizuota sufiksa, pvz., angl.
observe + ance = observance,

b) priebalsis dubliuojamas prie§ vokalizuota sufiksa, pvz., angl.
red + est = reddest,

C) Y pakeiCiamas i prie$ sufiksa, pvz., angl. glory + ous = glorious,

d) y panaikinamas prieS sufiksa prasidedant; i, pvz., angl.
harmony + ize = harmonize,

kir¢iavimui — neutraliyjy afiksy principa; kir¢io atZzvilgiu neutralaus

afikso (angl. stress neutral affixes) savoka remiasi [Chomsky, Halle,

1968], ir reiskia, kad afiksas nepaveikia kamieno kiréio, pvz., angl.

mother (motina) ir motherhood (motinysté). Zodziai, pvz., angl. festivity

(iskilmées) ir divinity (dievybé), yra ivedami | Zodyna kaip iSimtys.

Véliau [Church, 1986], naudodamas jau minéto MITalk morfologinés

dekompozicijos modulj, padalino visus afiksus i 1-0jo ir 2-0jo lygio afiksus

(terminologija paimta i§ [Mohanan, 1982]), kur 1-0jo lygio afiksai pritraukia

kirt{ (pvz., prefiksas pre-, sufiksas -ity), o 2-ojo lygio (pvz., prefiksas ultra-,

sufiksas -hood) nepritraukia (vadinami kiréio atzvilgiu neutraliais afiksais).
Daugiau Zr. [Church, 1986].
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Visi zodynais gristi metodai nagrinéja tik Zodj atskirai, todél homografy
vienareikSminimo problema lieka neiSspresta. Be to, jei Zodis ar jo dalys
nerandamos Zodyne, Zodis lieka nekir€iuotas. Morfemy Zodynai turi didesni
padengimo koeficienta, negu zodziy zodynai, pvz., [Kasparaitis, 2001b, 47]

aprasSytas metodas neranda 3,63 proc. ZodZiy.

2.5.3 Eksperty sudarytos taisyklés

Sios grupés metodai [Hunnicutt, 1976], [Bernstein, Nessly, 1981],
[McPeters, Tharp, 1983], [Church, 1985] remiasi jvairiy kalbotyros sri¢iy
tyrimais ir taisyklémis. Pradedant nuo placiai Zinomo darbo Angly kalbos
garso sablonas (angl. Sound Pattern of English, daZznai Zymimas SPE)
[Chomsky, Halle, 1968], véliau buvo atlikta ir gausybé kity fonologiniy tyrimy
[Liberman, Prince, 1977], [Hayes, 1980], kur buvo apibréztos deterministinés
taisykleés kir¢iavimui nustatyti naudojant ,,skiemeny svorius* ir ekstrametriniy
(t. y. kir¢io nepritraukianciy) skiemeny skaiciy.

Remiantis [McPeters, Tharp, 1983], [Church, 1985], skiemens svoris — tali
binarinis parametras, kuris gali turéti dvi reikSmes: sunkusis ir lengvasis.
Sunkusis skiemuo — jei baigiasi ilguoju balsiu arba dviem ar daugiau
priebalsiy; lengvasis — jei trumpuoju balsiu ir daugiausiai vienu priebalsiu po
Jo. Sunkusis skiemuo yra kir¢iuojamas dazniau negu lengvasis, nors galutinis
kir¢iavimo rezultatas priklauso nuo skiemens konteksto (t. y. nuo kaimyniniy
skiemeny svoriy). Pagrindiné veiksmazodZiy kir€iavimo taisykle: kiriuojamas
paskutinis skiemuo, jei jis yra sunkusis, pvz., angl. obey (paklusti), ir
prieSpaskutinis skiemuo — jei paskutinis skiemuo yra lengvasis, pvz., angl.
develop (vystyti, sukurti). PanasSiai kir¢iuojami ir daiktavardziai, i§skyrus tai,
kad paskutinis skiemuo yra ignoruojamas (dar sakoma, kad paskutinis skiemuo
yra ekstrametrinis, zr. [Hayes, 1980]). Bidvardziai kirCiuojami kaip
veiksmazodziai, jei neturi sufikso, ir kaip daiktavardziai, jei sufiksa turi (kitaip
sakant, sufiksai yra ekstrametriniai). [Liberman, Prince, 1977] pasitlytos
kiréiavimo taisyklés yra realizuotos, pvz., [McPeters, Tharp, 1983]. Apie

iSimtis i8 $iy taisykliy zr. [Liberman, Prince, 1977].
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IS pateikty taisykliy bei apibréZimy matome, kad juy kompiuterinis
realizavimas susiduria su balsio kiekybés, kalbos dalies, budvardziuy sufikso
nustatymo problemomis.

Jau nuo pat pirmyjy kompiuteriniy realizaciju buvo bandoma adaptuoti
minétus lingvistinius metodus siekiant atsisakyti kai kuriy Zodziy, skiemenuy,
garsy pozymiy. Pvz., [Hunnicutt, 1976], [McPeters, Tharp, 1983] adaptavo
minétas taisykles taip, kad dauguma taisykliy galima taikyti neZinant kalbos
dalies. [McPeters, Tharp, 1983] kir¢iavimas nustatomas pagal Zzodzio foneming
reprezentacija, taip iSsprendziant balsio kiekybés, kartu ir skiemens svorio
nustatymo problema.

[Bernstein, Nessly, 1981] remiasi supaprastintu [Hill, Nessly, 1973]
pasitilytu metodu. Skiemens svorio savoka yra pakei¢iama ir naudojamas tik
uzdarojo/atvirojo skiemens pozymis. AnalogiSskai minétuose metoduose
atsisakyta ir kalbos dalies pozymio (tiesa, kir¢iuojami tik veiksmazodziai ir
daiktavardziai). D¢l Sios taisyklés paprastumo ir stebétinai patenkinamo
rezultato — remiantis [Bernstein, Nessly, 1981], algoritmo tikslumas yra net 75

proc. — toliau pateiktas jos pseudokodas [Bernstein, Nessly, 1981]:

Jei (skiemenuy skaic¢ius Zodyje = 1)
Sukirc¢iuoti S$i skiemeni
Jei (skiemenuy skaic¢ius Zodyje = 2)
Sukirc¢iuoti pirma skiemeni
PrieSingu atveju
Jeil (prieSpaskutinis skiemuo yra uzdaras)
Sukirc¢iuoti &i skiemeni
Priesingu atveju
Sukirc¢iuoti trec¢ia nuo galo skiemeni
(uzdéti Salutinius kircius skiemenims is kairés)

Buvo sitlomos ir kitos, sudétingesnés minéty lingvistiniy taisykliy
adaptacijos. Pvz., [Church, 1985] sitiloma naudoti:
1)  pseudosvorius,

2)  skirtingas kiré¢iavimo taisykles skirtingoms kalbos dalims,

3) morfologing analizg — kai kuriems afiksams yra saugomi svoriai,
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4)  zodzio etimologija (informacija apie zodzio kilmg), kuri nustatoma
remiantis trijy raidziy sekomis (trigramais), ir pagal zodzio etimologija
naudojami skirtingi kir¢iavimo modeliai.

Skyrelio pabaigoje pridursime, kad, remiantis [Marin¢i¢ ir kt., 2009],
lingvisty eksperty kiriavimo taisyklés nusileidzia tikslumu metodams

gristiems CART ir kitiems automatigkai taisykles sudarantiems metodams™.

2.5.4 AutomatiSkai sudarytos taisyklés

Sios grupés taisyklés yra sudaromos automatiskai pagal mokymo
duomenis. Mokymo duomenis sudaro jvairiis tekstynai ir zodynai (zZodziy ar
zodziy daliy). Automatinio sudarymo metodai gali buti jvairts: dirbtiniai
neuroniniai tinklai (ANN), sprendimo medziai (CART) ir kiti metodai.

Dirbtinius neuroninius tinklus kir¢iui nustatyti naudojanciy sistemy
atveju kirCiavimo taisyklés yra saugomos neuroninio tinklo svoriuose, t. .
neisreikstiniu (angl. implicit) Zzmogui nesuprantamu pavidalu. Viena i§ pirmyjy
tokiy sistemy NETtalk [Sejnowski, Rosenberg, 1987] — tai sistema, kuri
prognozuoja kirt; ir fonema, t. y. dar atlieka ir transkribavimo uZzdavinj. [
i€jimo neurony sluoksni yra pateikiama raidé ir po 3 simbolius i§ kairés ir i$
deSinés (i viso 7 simboliy langas). Kiekvienas simbolis apraSomas 29
neuronais (26 raidés ir 3 skyrybos Zenklai). IS viso yra 203 i¢jimo neuronai.
[$éjimo neurony sluoksnis — tai 21 fonemos pozymis (transkribavimo
uzdavinys) ir 5 papildomi 18¢jimo neuronai kir€iavimui ir skiemeny riboms (i8
viso 26 i§¢jimo neuronai). Sio ANN schema pavaizduota 2.1 pav. [Sejnowski,
Rosenberg, 1987]:

1 Cia buvo tiriama fleksiné slovény kalba.
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MOKYTOIJAS
v

/x/

[sé11mo neuronar OCOOOO
| /1N
Pasleptie)n neuronar QOOO0OOO00000000000000
[ejumo neuronar QOO0 OOO0 OO0 COO0 COOO OO00 OO0

(_ a - ¢ a t _.)

2.1 pav. ANN schema. I$¢jime gaunama fonema Kk, i¢jime paduodant c raidg ir
jos konteksta. Siuo atveju is¢jimo fonema, aisku, yra nekiréiuota

Kitas, naujesnis darbas, naudojantis ANN aprasytas [Arciuli, Thompson,
2006]. Cia kiréiuojami tik dviskiemeniai Zodziai ir Kitaip negu [Sejnowski,
Rosenberg, 1987] darbe, neuroninis tinklas tik kir¢iuoja (netranskribuoja).

Kitas biidas automatiS$kai sudaryti taisykles — tai sukurti sprendimo
medzius (daugiau apie kiriavima naudojant sprendimo medZius Zr.

5.2.3 skyrelj).

2.6 Lietuviy kalbai taikyti metodai

I§ pradziy didzioji dalis tyrimy buvo skirta tik angly kalbos kir¢iavimui,
ir tik véliau atsirado tyrimy, skirty kitoms kalboms, taip pat ir lictuviu.
Reziumuojant tai, kas buvo pasakyta anks¢iau Siame skyriuje, lietuviy kalba:
a) turi laisvaji Kirtj, todél néra paprasty kiréiavimo taisykliy, b) tai fleksiné
kalba ir atsizvelgiant { zodzio gramating forma Zodzio kirtis gali pasikeisti,
c) turi priegaides, tod¢l duotajam Zodziui reikia ne tik nustatyti kircio vieta, bet
ir priegaide. Nors lietuviy kalbos kir€iavimas yra iSsamiai aprasytas
skirtinguose kalbotyros vadovéliuose (pvz., [Ambrazas, 1996]), pritaikyti Sias

taisykles kompiuteriui yra gana sudétinga [Norkeviéius ir kt., 2004]. Tacéiau
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visgl automatinio kir¢iavimo uzdavinys lietuviy kalbai jau pradétas spresti.

Vienas pirmyjuy algoritmy lietuviy kalbai pateiktas [Kasparaitis, 2000, 2001b,
27-48].

1)

2)

3)

Algoritmas naudoja:

Mazdaug 60000 lietuviy kalbos kamieny (~53000 daiktavardziy ir
budvardziy, ~8700 veiksmazodziy, ~2300 nekaitomuy Zo0dZiy) Zodyna.
Taip pat yra naudojami galiiniy, o veiksmazodziams ir prieSdéliy, sarasai.
Patogumo délei toliau morfemomis vadinsime ne tik prieSdélius ir
galiines, bet kartais ir kamienus.

Zodyne saugoma informacija apie tai, prie kokiy kamieny kokios galiinés
ir prieSdéliai gali buti prijungiami, t. y. morfologinio kaitymo taisyklés.
Pvz., prie zodzio namas, kamieno nam gali biti prijungtos gallinés:
-as, -o, -ui, -¢, -u, -e, -e, -ai, -y, -ams, -us, -ais, -uose. Dar yra
naudojamos kelios papildomos raidziy kitimo kamiengaliuose taisykleés.
Pvz., jei veiksmazodzio galiinés pirmoji raidé yra s ir kamienas baigiasi
S, Z, 8, z, tai galinés s panaikinama ir z, z pakeic¢iami s, § atitinkamai, pvz.,
megz + siu = megsiu, ir t. t. [Kasparaitis, 2001b, 42].

Siuose zodynuose ir saraSuose kiekvienam kamienui, galiinei ir
prieSdeliui yra saugoma informacija apie $iy morfemy kir€iavima, taip pat
informacija, kuri morfema ,pasiims® kirt;. VeiksmazodZiams ir
daiktavardziams-biidvardziams buvo sudarytos skirtingos taisyklés. Pvz.,
veiksmazodziy kir€iavimo taisyklé:

,»Jel yra priesdélis ir kirtis atitraukiamas { priesdélj — kir¢iuoti priesdeélj,

jei kir€iuojamas paskutinis kamieno skiemuo ir jo priegaidé netvirtapradé —

kirCiuoti galiing, prieSingu atveju — kirc¢iuoti kamiena.* [Kasparaitis, 2001b,

39].

Visa Siai taisyklei reikalinga informacija (ar kirtis atitraukiamas {

priesdeli, kuris kamieno skiemuo yra kirCiuotas, kamieno kir¢io priegaidé ir

t. t.) yra saugoma paciame zodyne.

Kituose darbuose [Kasparaitis, 2001a], [Kasparaitis, 2001b, 49-66]

autorius siiilo metodus, kaip sumazinti kir¢iavimui naudojamo daiktavardziy-
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budvardziy kamieny zZodyno [Kasparaitis, 2000] apimtj ir kaip kir¢iuoti kai
kuriuos naujus Zodzius, kuriy kamieny nerasta zodyne. Zodynas sumaZinamas
pakeiciant vienodai linksniuojamy ir kir¢iuojamy kamieny grupes taisyklémis.
Taisyklés remiasi kamieno pabaigos raidziy seka, dazniausiai priesaga. Pvz.,
vietoje zodziy darbinisikas, kakliniiikas galima saugoti taisykle *nifik-AS_2,
kur ,,* reiSkia bet kokia raidziy seka, AS — pridedamy galiiniy sarasSa, o ,,2* —
kiréiuote. Taisyklés saugomos tame paéiame zodyne, kaip ir kamienai, jOS
sudaromos rankiniu ir automatiniu biidu 1§ kamieny Zodynuy. Taikant Siuos
metodus autorius sumazino kir€iavimui naudojama daiktavardziy ir bidvardziy
zodyna 64,4 proc. bei padidino padengimo koeficienta beveik dviem procentais
[Kasparaitis, 2001b, 65]. Nors autorius vadina $i metoda taisyklémis gristu,
tatiau Zodziai pirmiausiai skaidomi 1 morfemas, o taisyklés taikomos tik
kamienui, tod¢l $is metodas artimesnis morfemy Zodynais gristiems metodams,
0 ne 2.5.4 skyrelyje apraSytiems taisyklémis gristiems metodams.

Kitas lietuviy kalbos automatinio kir€iavimo metodas apraSytas
[Kazlauskiené, Raskinis, 2004], [Kazlauskiené ir kt., 2004], [Norkevicius ir kt.,
2004].

Sis metodas naudoja:

1)  Mazdaug 50000 Zodziy pagrindiniy formy Zodynus (45000 daiktavardziy
ir 7500 veiksmazodziy).
2)  Kir¢iuojamo zodzio pagrindinei formai ir kitai morfologinei informacijai

rasti naudotas morfologinis analizatorius Lemuoklis [Zinkevic¢ius, 2000].
3) Kir¢iavimo taisyklés, naudojanéios Siuos zodynus buvo sudarytos

rankiniu biidu ir saugomos medzio pavidalu.

Pvz., ,,Neveikiamieji esamojo laiko dalyviai, padaryti i§ dviskiemeniy 0O
asmenuotés ir daugiaskiemeniy veiksmazodziy, turi to paties 3-0jo asmens kirtj
ir priegaidg ir kir¢iuojami pagal 1-aja kir¢iuotg.*

Nors $is metodas ir naudoja zodziy pagrindiniy formuy zodyna (t. y.
7zodziy, o ne morfemy ar zodziy daliy), tac¢iau pagrindines formas pateikia
morfologiné analizé, todé¢l Sis metodas artimas morfemy Zodynais gristiems

metodams.
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2.7 Antrojo skyriaus apibendrinimas

e  Kir¢iavimas — svarbus faktorius, turintis jtakos S$nckos (taip pat ir
sintetinés) suprantamumui ir natiiralumui bei realizuojamas tono, trukmés
ir amplitudés modifikacijomis.

e  Pagal kir¢iavimo paradigma kalbos skirstomos i fiksuotojo kircio ir
laisvojo kir¢io kalbas. Pagal kaitymo laipsni kalbas patogu skirstyti i
fleksines ir nefleksines. Lietuviy kalba yra laisvojo kir¢io fleksiné kalba.

e  Fiksuoto kir¢io kalboms kirCiuoti dazniausiai naudojamos paprastos
taisyklés ir iSim¢iy sarasas.

e  Laisvojo kir¢io kalboms taikomus kirCiavimo algoritmus galima
suskirstyti 1 gristus Zodynais ir gristus taisyklémis. Pirmuosius, Savo
ruoztu, galima skirstyti 1 naudojancius zodziy zodynus ir naudojancius
7zodzio daliy, dazniausiai morfemy, zodynus, o antruosius — 1 eksperty
sudarytas taisykles ir automatiskai generuotas taisykles.

e  Laisvojo kir¢io nefleksinéms kalboms pastaruoju metu dazniausiai
naudojamos automatiskai sudarytos taisyklés.

e  Lietuviy kalbai iki $iol buvo iSimtinai taikyti tik morfemy zodynais gristi

metodai.

64



3 Duomeny paruoSimas

Kir¢iavimo eksperimentams reikalingas didelis kiekis kirCiuoty teksty.
Siame skyriuje pristatoma programiné jranga, kuria naudojantis buvo paruosti
duomenys 4 ir 5 skyriuose aprasytiems eksperimentams, taip pat aprasyti patys

duomenys (tekstai), ju pasiskirstymas pagal zanrus.

3.1 Duomenims paruosti naudota programiné jranga

Sio darbo 4 ir 5 skyriuose aprasytiems eksperimentams atlikti reikalingas
didelis kiekis kir¢iuoty teksty. Tekstams sukir¢iuoti buvo panaudotas
morfologine analize pagristas automatinio kir¢iavimo algoritmas [Kasparaitis,
2001b, 27-48], aprasytas Sio darbo 2.6 skyrelyje.

Minétas algoritmas buvo jkomponuotas i specialia programa AccentTools,
kuri a) sukirciuoja teksta, b) skirtingomis spalvomis iSskiria Zodzius, turin¢ius
kelis kir¢iavimo variantus, ir nekir¢iuotus Zodzius, €) leidzia vartotojui parinkti

viena kir¢iavimo varianta ar pataisyti (uzdéti) kir¢io zenkla (zr. 3.1. pav.).

i AccentTools - E:\Temp\ccentTools\pavyzdys. txt
File Edit View Window Help

EewE A~ F

B E:\Temp\AccentTools\pavyzdys. txt

Atsigavusi minia susurmuliavo - Drilk3iy aukoms pastoti kelig drisdavo tik padavimy veikéjai, kuriy
visada laukdavo labai liidna lemtis ir $tai pasakos tampa tikrovel Kunigaikstis Dringis, tyliai stebéjes,
kas dedasi, mostelejo $alia stovejusiam Zmogui ir kazka sukuzdejo jam j ausj. Nedidelio Ugio, juodai

apsirenges vaikinas nusileido nuo pakylos ir ishyko minioje. Vyriausiasis saugotojas vel kreipésij ~

Atsiga~vusi mi'nia’ suurmulia~vo - DriikSiy~ auko®ms pasto™ti' ke~lig~ dri~sdavo tik padavi'my veiké®%jai,
kuriy~ visada’ la*ukdavo la~"bai~ lili~dna’ le"mti's ir $tai~ pa~sakos tam~pa tikro*vel Kuniga*ikstis Dringis,
ty~liai stebé”jes, ka's de~dasi, mo"stelgjo $alia’ stové*jusiam Zmo~gui ir kazkg~ sukuzdé®jo ja"m-~ i
au~sj. Nedi'delio U~gio, ju"odai~ apsiren~ges vai-ki'nas nusile*ido nuo pa-~kylo~s ir iSny~ko minioje’.

Reeady MM

3.1 pav. Programos AccentTools pagrindinis langas

Raudona spalva pazyméti zodziai, kuriems buvo grazintos kelios

kir¢iavimo hipotezés, mélyna — klitikai, violetine — neatpazinti zodziai, juoda —
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tinkamai sukirciuoti Zodziai. Kir¢io zenklas (,,~“ — riestinis, ,,"“— kairinis, ,,"“~
desininis) pasirenkamas meniu mygtuky pagalba. Kairysis pelés mygtukas
panaikina kirti, deSinysis — uzdeda. Su Sia programa profesionalus filologas
sukir¢iavo ir perziiir¢jo aibg teksty, kuriy bendra apimtis beveik milijonas

yodziy (985.967 7odziai).

3.2 Teksty pasiskirstymas pagal Zanrg

Tekstai buvo surinkti 1§ interneto ir pagal Zanra suskirstyti | SeSias grupes:
grozing¢ literatiira, mokslin¢ literatiira, istatymai, respublikiné periodika, vietiné
periodika, specializuota ir populiarioji periodika. Parenkant tekstus pagal Zanra
buvo stengiamasi atsizvelgti
[http://donelaitis.vdu.lt,

3.1 lentelg).

1 VDU tekstyne (prieiga per interneta:

ziuréta 2008.10.23]) esanlias proporcijas (Zr.

3.1 lentelé. Teksty pasiskirstymas pagal zanra VDU tekstyne ir autoriaus
sudarytame tekstyne

VDU tekstynas Autoriaus sudarytas tekstynas

Teksto Zanras Zodziy % % Zodziy Teksto zanras
skaicius skaicius

Respublikiné Respublikiné

periodika 24.803.732 | 24,11% | 23,19% | 233.976 | periodika

Vietiné Vietiné

periodika 16.918.103 | 16,45% | 16,50% | 166.501 | periodika

Populiarioji

perlo_dll_<a 16.582.983 | 16,12% 25.16% | 253.902 Popqlia_lrioji ir

Specializuota specializuota

periodika 9.760.811 9,49% periodika

Groziné literatiira

(knygos) 6.728.513 6,54% Groziné

Filosofinés litera- 11,06% | 111.654 literatura

taros vertimai 2.721.990 2,65%

Memuarai 2.226.726 2,16%

Negrozin¢ litera- Moksline

tira (knygos) 11.472.234 | 11,15% | 10,78% | 108.762 | literatiira

LR Valstybiniali

dokumental 8.734.236 8,49% 13.31% | 134.297 1sta.tyma1,.

Seimo vyriausybés

stenogramos 2.907.999 2,83% nutarimai

I$ viso 102.857.327 1.009.092 | I8 viso
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http://donelaitis.vdu.lt/

Zodziy skai¢ius autoriaus sudarytame tekstyne apskai¢iuotas su Microsoft
Word funkcija Spaudos Zenkly apskaita (angl. Word Count). Laikantis ty paciu
proporcijy, tekstai buvo padalinti 1 penkias maZzdaug vienodas dalis. Kaip Sie

tekstai buvo naudojami eksperimentuose, zr. 4 ir 5 skyrius.

3.3 Trecdiojo skyriaus apibendrinimas

e  Sukurta programiné jranga, automatiskai sukir¢iuojanti pateikta teksta,
iSskirianti skirtingomis spalvomis nekirCiuotus ir keliais variantais
kirCiuotus Zodzius ir leidzianti vartotojui pakoreguoti kir¢iavima.

e  Naudojant minéta programing iranga paruoStas beveik milijono ZodZziy

tvairiy zanry kir¢iuotas tekstynas.
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4 Lietuviy kalbos homografy vienareikSminimas

Lietuviu kalbos Zodziams Kirciuoti taikant morfologine analize gristus
metodus, kai kuriems ZzodZziams (homografams) pateikiama daugiau negu
vienas kir¢iavimo variantas. Siame skyriuje apradyti autoriaus pasidlyti
homografy vienareikSminimo metodai, pagristi leksemuy ir morfologiniy
pazymy vartosenos dazniais, gautais 1§ vieno milijono zodZiy tekstyno. Tokie
metodai iki Siol lietuviy kalbai nenaudoti [Rimkuté, Grigonyté, 2006b].
ISnagrinéta metody saveika ir keli metodai sujungti | viena algoritma.
Eksperimenti§kai jvertintas algoritmo tikslumas, rezultatai palyginti su

algoritmo ID3 rezultatais.

4.1 Homografo savoka

Jei zodzio kir€iavimui naudojami morfologine analize gristi metodai,
zodzio kir¢iavima patogu iSskaidyti 1 tokius tris Zingsnius: antrasStinio pavidalo
(lemos) suradimas, gramatinio apraso (giminés, skaiCiaus, linksnio ir pan.)
suradimas ir kirio vietos bei priegaidés nustatymas remiantis lema bei
gramatiniu apraSu. Nemaza dalis lietuviy ir kity pasaulio kalby Zodziy gali
turéti kelias lemas ir kelis gramatinius aprasus. Pvz., angly kalbos Zodis lives
gali buti: a) daiktavardzio life (gyvybé arba gyvenimas) daugiskaita,
b) veiksmazodzio live (gyventi) esamasis laikas, III asmuo. Lietuviu kalbos
zodis galvos gali buti: a) daiktavardzio galva vienaskaitos kilmininkas,
b) daugiskaitos vardininkas, c¢) veiksmazodzio galvoti buisimasis laikas, III
asmuo. Tokie Zzodziai vadinami homoformomis, o pats reiSkinys -—
morfologiniu daugiareikSmiskumu [Rimkuté, 2002] (zymésime santrumpa
MD). Teigiama [Rimkute, 2002], kad homoformos sudaro 39% lietuvisko
teksto, o remiantis [Rimkuté, Grybinaité, 2004] — kad net 47%.

Dalis homoformy tariamos vienodai, dalis — skirtingai. Skirtingai
tariamos homoformos vadinamos homografais. Darbe [Kasparaitis, 2000]

nagrinétuose lietuviSkuose tekstuose homografai sudaré¢ daugiau negu 15%
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visy ZodZiy, darbe [Rimkute, 2002] — 8,1%. Angly kalboje terminas ,,skirtingas
tarimas‘ reiSkia skirtinga kirio pozicija arba skirtinga transkripcija, pvz.,
angly kalbos zodis (homografas) read (skaityti arba skaité, transkripcijas zr.
1.4.6 skyrelyje). Lietuviy kalboje ,,skirtingas tarimas* reiSkia skirtinga kirtj (jo
pozicija), priegaid¢ arba kir¢iuoto skiemens ilguma, pvz., vpk (i§ vykti) ir vyk
(18 vyti), més (as daugiskaita) ir mes (i§ mesti).

Taigi dél morfologinio daugiareikSmiskumo kai kuriy Zodziy
(homografy) negalima vienareik§SmiSkai sukir€iuoti (ar transkribuoti), todeél
reikalingas vienareik§minimas (vieno varianto iSrinkimas).

Toliau Siame skyriuje (nuo 4.5 skyrelio) bus nagrinéjamos ne visos
homoformos, o tik homografai ir ju vienareikSminimas, nes tik homografai
sukelia sunkumy kir€iavimo algoritma pritaikant balso sintezei pagal teksta,
tatiau, remiantis [Taylor, 2009, 110], homoformuy ir homografy

vienareik§minimui naudojami metodai daznai i$ esmés sutampa.

4.2 Homografy tipai

Lietuviy kalboje homografy atsiradima gali nulemti du morfologinio
daugiareik§miskumo tipai (i§ dalies pagal [Rimkuté, Grigonyté, 2006a]):

1) Lemy daugiareik§miskumas, pvz.: domino (nekaitomas daiktavardis) ir
domino (veiksmazodis, lema dominti).

2)  Morfologiniy pazymy daugiareik§miskumas (linksniy sinkretizmas), pvz.,
sany (daiktavardzio sianus vienaskaitos galininko linksnis) ir siny
(daiktavardzio sanus daugiskaitos kilmininko linksnis).

Kai kurios homoformos (ir homografai) gali priklausyti abiems tipams,
pvz., zodis galvos (zr. pavyzdi aukséiau 4.1 skyrelyje). Darbe [Rimkuté,
Grigonyte, 2006a] teigiama, kad ,,Vienokios priemonés taikomos mazinant
lemy, kitokios — morfologiniy pazymu daugiareikSmiSkuma.*

Angly kalboje d¢l jos nefleksinio pobiidzio retai pasitaiko morfologiniy
pazymu daugiareikSmiskumas (nors yra ir tokiy atveju, pvz., jau minétas

veiksmazodis read), todél paprastai naudojama kitokia morfologinio
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daugiareik§miskumo klasifikacija (i§ dalies pagal [Taylor, 2009, 101-102],

[Yarowsky, 1996]):

1) Kalbos daliy daugiareik§miskumas (angl. POS ambiguity), t. .
homografai priklauso skirtingoms kalbos dalims, bet daZzniausiai susij¢
semantiSkai (pagal prasme), pvz., desert (daiktavardis dykuma ir
veiksmazodis palikti, iSvykti, transkripcijas Zr. 1.4.6 skyreli).

2) Semantinis daugiarcik§miskumas, t. y. homografai priklauso tai paciai
kalbos daliai, bet turi skirtinga reikSme, pvz., daiktavardziai bass (/beis/
bosas arba /bas/ eserys) ir bow (/bau/ laivo priekis arba /bau/ lankas).
Kaip teigiama [Yarowsky, 1996], didzioji dalis angly kalbos homografy

priklauso pirmam tipui, t. y. skirtingoms kalboms dalims. Kai kurie homografai

priklauso keliems tipams, pvz., lead (Svinas, pirmavimas, nuvesti) turi
skirtingas transkripcijas veiksmazodzio ir daiktavardzio atvejais bei skirtingas
transkripcijas dviem daiktavardzio reikSmés atvejais. Kaip teigiama

[Yarowsky, 1996], dazniausiai 1§  pradziy  ribojamas POS

daugiareikSmiskumas, po to (jei toks yra) semantinis daugiareikSmiskumas.
Dar galima paminéti tokius ,,specialius® homografy tipus, taciau jy toliau

nenagrinésime.

e  Santrumpos: pvz.: angl. Dr. (Drive arba Doctor); arba liet. sv. (Sventas
arba sviesiai), plg. 1.4.1 skyrelj.

e  Vardai, vietovardziai ir kiti tikriniai daiktavardziai, pvz., angl. Nice
(miestas Nica arba grazus, geras, Saunus).

e  Romeéniski skaitvardziai bei skaitmenys, pvz., angl. Henry Ill (Henry the
Third), bet Chapter Il (Chapter Three).

e  Trupmenos ir datos, pvz., angl. 5/16 gali reiksti penkios Sesioliktosios
arba geguzeés sesioliktoji.

e , Netikrieji homografai® [Huang ir kt., 2001, 713-714]: tarmés arba net
individualis dialektai, kalbos greitis ir pan. Pvz., angl. Zodyje interesting

(idomus) kartais gali biiti praleidziama, 0 kartais paliekama pirmoji e.
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4.3 Homografy vienareik§minimo problema kitose kalbose

Homografy vienareikSminimas — tai klasifikavimo problema, kur iSeities
rezultatas yra nagrinéjamo ZodZio (homografo) transkripcija (homoformy
apskritai atveju — nagrinéjamo zodZio reikSmé), o jvesties parametrus
daZniausiai sudaro pats nagrinéjamas Zodis ir jo kaimynai bei jvairios ju
savybés (kaip kalbos dalys ir pan.) (apibrézimas i§ dalies pagal [Yarowsky,
1996]). Kaip jau buvo minéta 4.1 skyrelyje, homoformy ir homografy
vienareik§minimo metodai i§ esmés sutampa, todél toliau Siame skyrelyje juos
nagrinésime kartu ir vadinsime tiesiog ,.,homografy vienareik§minimu*. Be to,
kaip jau buvo minéta 4.2 skyrelyje, didzioji dalis angly kalbos homografy
priklauso skirtingoms kalboms dalims, todél daznai vienareik§minimui uztenka
nustatyti, kokia kalbos dalis yra nagrinéjamas zodis [Huang ir kt., 2001, 713].
Tokie kalbos dalies nustatymo metodai vadinami POS Zyméjimo metodais
(angl. POS taggers), juos irgi Siame skyrelyje nagrinésime kartu su Kkitais
homografy  vienareikSminimo  metodais. [vairiy kalby  homografy
vienareikSminimui gali biti naudojami, pvz., n-gramy modeliai, Bajeso
klasifikatoriai, slaptieji Markovo modeliai (HMM), sprendimo medZiai
(CART), sprendimo sarasai, dirbtiniai neuroniniai tinklai (ANN), eksperty
lingvisty sukurtos vienareik§minimo taisyklés. Kai kurie autoriai ([Merialdo,
1994], [Nivre ir kt., 1996], [Orphanos, Christodoulalds, 1999]) homografy
vienareikSminimo metodus dalina i dvi pagrindines grupes: a) taisyklémis
gristus, ir b) tikimybinius (n-gramy modeliai, Bajeso klasifikatoriai ir kt.).
Darbe [Merialdo, 1994] dar isskiriami ir dirbtiniai neuroniniai tinklai. Visi
metodai, i8skyrus eksperty lingvistyu sukurtas taisykles, daZniausiai kaip
mokymosi duomenis naudoja anotuotus tekstynus ar zodynus, kuriuose
rankiniu biidu yra suZymétos zodziy reikSmes, POS ir t. t. Kitas bidas,
pasitilytas [Gale ir kt., 1992], naudoja dviejy kalby vertimo tekstus, t. y. apie
tai, kokia zodzio reik§mé panaudota nagrinéjamame kontekste vienoje kalboje,
sprendziama i$ Sio zodzio vertimo { kita kalba. Toliau trumpai apzvelgsime

kelis populiariausius metodus.
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n-gramy modelis (angl. n-gram taggers) — tai tikimybinis modelis, kuris
prognozuoja elemento reikSme sekoje remiantis pries tai buvusiy n elementy
reikSmémis. Elementai gali buti tiek patys zZodziai, tiek ir ju POS Zymés ar pan.
Daznai $is tikimybinis modelis yra naudojamas nustatyti, kokia kalbos dalis
yra nagrinéjamas zodis. Angly ir kai kuriy kity kalby sakinyje yra griezta
zodziy tvarka, tod¢l POS sekos daznai sutampa. Angly kalbos n-gramy POS
zyméjimo algoritmai yra aprasyti, pvz., [Merialdo, 1994], [Church, 1988].
Metodas, aprasytas [Church, 1988], POS vienareikSminimui: a) naudoja
unigramus (leksines tikimybes) P(ci|w;), kur c; yra hipotezé, kokia kalbos dalis
(POS) yra zodis W;. Cia zodzio POS daznis tiesiog apskaiGiuotas i§ tekstynolz;
b) trigramus (kontekstines tikimybes) P(ci|Ci_.1Ci.»...C1) = P(Ci|Ci.1Ci-»), Kur ¢; yra
POS; c¢) i§ leksiniy tikimybiy (unigramy) ir kontekstiniy tikimybiy (POS
trigramy) sudaromos jvairios sekos visiems j¢jimo zodziams ir pasirenkama
seka su didziausia tikimybe.

n-gramy POS Zyme¢jimo modeliai remiasi tik konteksto POS, todel

nefiksuoja leksiniy rySiy, pvz., ,,a ribbon wound around the pole (juosta

apsivyniojo aplink stulpq) ir ,,a bullet wound in the leg (kulkos Zaizda kojoje),
¢ia zodzio ,,wound“ (apsivyniojo arba Zaizda) kaimyniniy zodziy POS sutampa
abiejose frazése, taigi vienareikSminant reikia atsizvelgti | kaimyniniy Zodziy
leksing informacija. n-gramy modeliai remiasi vieno ar dvieju zodziy kontekstu
(bigramai ar trigramai), ir, nors kai kuriose kalbose (pvz., angly, vokieciy)
vienareikSminant homografus dazniausiai pakanka betarpiSko konteksto
[Sveikauskiené, 2009, 35], tadiau, kita vertus, dél to, kad néra naudojami
didesnio atstumo rySiai tarp zodziy, Sis metodas prastai tinka semantiniam
daugiareikSmiskumui riboti [ Yarowsky, 1996].

Bajeso klasifikatoriai (angl. Bayesian classifiers) daznai naudojami
semantiniam daugiareikSmiSkumui riboti. Bajeso klasifikatoriai remiasi

tikimybiniu modeliu p(C|Fy, ..., F,), kur C yra iSeities (rezultato) klasés

12 pyz., [Francis, Kucera, 1982] teigiama, kad angly kalbos ZodZio see (matyti) POS
771 kartus buvo veiksmazodis ir tik viena karta jaustukas (skaiCiuojant rankiniu biidu
pazymétame Brown tekstyne), t. y. tikimybé, kad Sis Zodis yra veiksmaZzodis, yra 771/772
arba 0,99.
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kintamasis, kuris priklauso nuo parametry Fy, ..., F. Sis klasifikatorius taip pat
remiasi prielaida, kad kiekvienas parametras F; yra salygiSkai (angl.
conditionally) nepriklausomas nuo kiekvieno kito parametro F;, kur j # i. Si
prielaida leidzia zenkliai pagreitinti skai¢iavimus. Pvz., darbe [Gale ir kt.,
1992] kiekvienas homografas buvo apraSytas Simtu artimiausiy Zodziy,
nezilrint | ju pozicijas, tokiu budu leidZiant fiksuoti didesnio atstumo temos
lygmens (angl. topic-level) rySius tarp ZodZziy, bet prarandant gebéjima
klasifikuoti remiantis lokaliom Zodziy sekom ar sakinio struktira.

Slaptyjy Markovo modeliy analizé (HMM) daznai yra naudojama POS
vienareikSminti [Manning, 2000], [Charniak, 1993]. Siy modeliy ¢&ia
neapraSinésime, tik paminésime, kad vienareikSminant jie, panaSiai kaip ir
n-gramy modeliai, remiasi vieno ar dviejy kontekstiniy Zodziy POS. Remiantis
[Rimkuté ir Grybinaité, 2004], ,,Sis metodas buvo pritaikytas Nacionaliniame
brity tekstyne. Buvo pasiektas 96-97 proc. tikslumas, priklausomai nuo
analizuojamo teksto rusies [Leech ir kt., 1994].“

Sprendimo medziai, kurie detaliau bus apraSyti 5.2 skyrelyje, buvo
naudojami homografams vienareikSminti, pvz., [Brown ir kt., 1991]. Cia
pranciizy kalbos homografams vienareik§Sminti naudojami septyni parametrai:
zodis 1§ kairés, zodis 1§ deSinés, pirmasis daiktavardis 1§ kairés, pirmasis
daiktavardis 1§ deSinés, pirmasis veiksmazodis 18 kairés, pirmasis veiksmaZzodis
i§ deSinés ir analizuojamojo Zodzio laikas, jei tai yra veiksmazodis, arba
pirmojo veiksmazodio i§ kairés laikas. Angly kalbos homografams
vienareik§minti naudojami tik du parametrai: pirmasis zodis i§ kairés ir antrasis
zodis 18 kairés. POS Zymeéjimo algoritmas graiky kalbai, naudojantis sprendimo
medziy ,,misSka", yra aprasytas [Orphanos, Christodoulalds, 1999].

Sprendimo sgrasai buvo naudojami angly kalbos homografams
vienareik§minti, pvz., [Yarowsky, 1996]. Sis Kklasifikatorius kiekvienam
homografui ar juy tipui sudaro sprendimo saraSus, kur didesnio patikimumo
»irodymas* saraSe atsiduria auks$ciau. ,,Jrodymus® sudaro {vairiis nagrin¢jamo
homografo konteksto apraSymai, pvz., zodis ar jo POS i§ kairés ar i§ deSinés,

zodis ar jo POS tarp 20 kaimyniniy zodZiy i$ kairés ar 1§ deSinés ir pan. Tokiu

73



btudu Sis metodas bando fiksuoti ir didesnio atstumo, ir lokalius rySius tarp
7zodziy. Tas pats autorius pritaiké sprendimo sarasus ir ispanuy bei pranciizy
kalby leksiniam daugiareik§miSkumui panaikinti [ Yarowsky, 1994].

Lingvisty eksperty sukurtos vienareikSminimo taisyklés irgi yra
naudojamos kai kuriy kalby homografams vienareik§minti. Pvz., ¢eky kalbai
vos kelios tokios rankiniu budu sudarytos ir Simto procenty tikslumu
veikiancéios taisyklés [Nepil, Popelinsky, 2001] paSalina apie pus¢ kalbos
dalies daugiareikSmiSkumo atvejy. Taisyklés remiasi kontekstiniais ZodZiais, ju
lemomis, kalbos dalimis ir pan. Esty kalbai buvo naudotos 1240 taisykliy, kai
kuriy taisykliy tikslumas buvo kiek maZesnis negu 100 proc. [Bick ir kt.,
2004], [Puolakainen, 2001]. Remiantis [Rimkuté, Grigonyté, 2006a], ,,Angly
kalbos MD-ui riboti buvo sukurta 3300 taisykliy. Taip buvo pasiektas 77%
tikslumas 1 mln. ZodZiy anotuotame Browno tekstyne“. Siy metody pagrindinis
truikumas yra tas, kad skirtingoms kalboms reikia sudaryti skirtingas taisykles.
Dazniausiai Sios taisyklés taikomos kartu su kitas sudétingesniais homografy
vienareikSminimo metodais, pvz., ILP (angl. Inductive Logic Programming)
[Nepil, Popelinsky, 2001], n-gramais [Rimkuté, Grigonyté, 2006a], [Dutoit,
1997, 95-96].

4.4 Lietuviy kalbai taikyti metodai

Nors, kaip jau buvo minéta 4.3 skyrelyje, kai kuriy kalby homografams
vienareikSminti gali uztekti ir betarpiSko konteksto, taCiau, pasak
[Sveikauskiené, 2009, 35], ,,Lietuviy kalboje Situo pasinaudoti retai kada
tegalima. Tada mes aukstyn lipome sunkiai. Jis jau greitai mes j virsy kamuolj.
— betarpiSkas kontekstas tada mes aukstyn ir greitai mes j virsy zodzio mes
daugiareikSmiskumo nepanaikina.“ Be to, POS Zymé¢jimas nelabai tinka
lietuviy kalbai, nes: a) zodziy tvarka sakinyje néra griezta, tod¢l POS sekos
néra pastovios, b) daznas morfologinis daugiareik§miSkumas, todél daznai
reikia nustatyti ne tik nagrin¢jamo homografo POS, bet ir gramating formga ir

pan.
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Kai kurie lietuviy kalbos homoformuy vienareikSminimo (ar
daugiareikSmiSkumo ribojimo) algoritmai: statistiniai slaptieji Markovo
modeliai, loginis ID3 algoritmas, sintaksiné analiz¢, jau nagrinéti E. Rimkutés
ir bendraautoriy darbuose [Rimkuté, Grybinaité, 2004], [Rimkuté, Grigonyte,
2006a], [Rimkuté, Grigonyté, 2006b].

Kaip pazymima [Rimkuté, Grybinaite, 2004], ,,DaugiareikSmiSkumo
uzdavinys buvo sprendziamas i§ dalies: bandyta nustatyti tik kalbos dalj,
nenagrin¢jant kity morfologiniy poZymiy*“. Darbe morfologinio lietuviy kalbos
daugiareikSmiskumui riboti buvo taikomi:

e  Slaptieji Markovo modeliai: ,,Naudotas Viterbi algoritmas, pagristas
prielaida, kad kalbos dalis priklauso tik nuo prie§ tai buvusios kalbos
dalies (bigramy atveju; trigramy atveju — nuo dviejy prie§ tai buvusiy
kalbos daliy), t. y. nepriklauso nuo visos kalbos daliy sekos. <..>
Sukurtoje vienareik§minimo sistemoje <...> randama tikétiniausia sakini
atitinkanti kalbos daliy seka.*

e  Sprendimo medziai. Medziams sudaryti buvo naudojamas D3
algoritmas (detaliai apie sprendimo medzius ir ID3 algoritma Zr. Sio
darbo 5.2 skyrelj). ,,Pasirinktas algoritmas sukuria medzius, kurie gana
nesudétingai gali buti perraSomi | taisykliy aibg, suprantama tiek
informatikui, tiek lingvistui. <..> Sakiniuose ieSkoma atskiry
vienareik§minimo pozymiy kiekvienam daugiareik§miSkumo tipui. <...>
Kiekvienai MD raSiai kuriamas atskiras sprendimy medis. [Rimkute,
Grybinaite, 2004].

Kaip pazymima kitame darbe [Rimkut¢ ir Grigonyte, 2006a]:
,Automatizuotus MD-o maZinimo budus galima skirti { tris grupes: nerealiyjy
homoformy panaikinimas, nekaitomy kalbos daliy MD-o ribojimas ir kaitomy
kalbos daliy MD-o ribojimas.” a) ,,Paprasiausias statistiniais duomenimis
pagristas automatizuotas MD-o ribojimo budas yra nerealiyju homoformy
panaikinimas.“ b) ,,Labiausiai riboti nekaitomu kalbos daliy MD-a padeda
sakinio skyryba; statistiniai duomenys, gauti i§ Dabartinés lietuviy kalbos

tekstyno; sintaksiné sakinio analizé; semantika, iSsamesné viso teksto ar keliy
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gretimy sakiniy analize; pakeitimas kitais aiSkiau vartojamais ZodZiais; gretimy
zodziy morfologinés pazymos; kaip vienas vienetas pazymeétos morfologinés
samplaikos.* ¢) ,,Kaitomy kalbos daliy MD-o ribojimas daugiausia pagristas
sintaksine analize. <...> Remtasi morfologiniais ir kai kuriais semantiniais

poZymiais.*

4.5 Duomeny atranka ir paruoSimas

Siame skyriuje apradytuose eksperimentuose buvo naudojami beveik
milijono zodziy kirciuoti tekstai (Zr. 3 skyriy). Keturios dalys (800.000 zodziy)
buvo naudojamos mokymui, o viena dalis (200.000 Zodziy) — testavimui.
Kadangi minéti kirCiuoti tekstai buvo sudaryti ne specialiai Siems
eksperimentams, o kitais tikslais, todél juose buvo iSsaugota tik informacija
apie kirCiavima, informacijos apie lemas ir gramatines formas néra. D¢l Sios
priezasties buvo modifikuotas kir¢iavimo algoritmas (zr. 2.6 skyrelij ir 3 skyriy)
taip, kad ne tik kir¢iuoty, bet ir pateikty informacija apie Zodzio lema ir
gramating forma, ir minéti tekstai buvo dar karta apdoroti tokiu biidu: imama
po vieng kirciuoto teksto zodi, $is Zodis (pasalinus kir¢io zenkla) pateikiamas
kir¢iavimo algoritmui. Kir¢iavimo algoritmas sugeneruoja visas galimas
hipotezes, kokio zodzio kokia gramatin¢ forma tai gali buti ir kaip ji
kir€luojama. Toliau Siame darbe trumpumo délei vadinsime tiesiog
hipotezémis. Lygindami kir¢iavimo algoritmo generuoty hipoteziy kir¢iavima
su kirCiuotu tekstu, randame hipotezes, kuriy kiriavimas sutampa su kir¢iuotu
tekstu (vad. teisingomis hipotezémis), ir kuriy nesutampa (vad. klaidingomis
hipotezémis). Pavyzdziui, kirCiuotame tekste sutikus zodi galvéds, teisingos
hipotezés bus a ir ¢ (Zr. 4.1 skyrelio pirma pastraipa), o b — klaidinga hipotezé.

Kadangi vienas zodis gali atitikti dvi, tris ir dar daugiau gramatiniy formy
(hipoteziy), be to, nuspéti gramatiniy formy skaiciy ir galimus ju derinius yra
sunku, todél nagrinésime tik gramatiniy formy (hipoteziy) poras, kur viena
hipotezé¢ yra teisinga, o kita klaidinga. PavyzdZziui, ZodZiui galvos tokiy
hipoteziy pory biity dvi (a-b ir b-c). Kiekvienai hipoteziy porai naudodami

kir¢iuota teksta galime suskaiCiuoti, kiek karty teisinga buvo pirmoji hipoteze,
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ir kiek karty — antroji. Hipotezeg, kuri daugiau karty buvo teisinga, vadinsime
daZnesne hipoteze, o kita poros hipoteze — retesne hipoteze. RaSydami
hipoteziy poras daZznesn¢ hipotez¢ raSysime pirmiau. VienareikSminant
homografus bus tiesiog imamos hipoteziy poros ir atmetamos retesnés
hipotezés, taip tikintis, kad liks tik tos, kurios kir¢iuojamos vienodai.

Dar karta verta priminti, kad kiriavimo algoritmas naudoja tris Zodynus:
daiktavardziy-biidvardziy (toliau DB), veiksmazodziy (toliau Vks), nekaitomy
70dziy (toliau Nek). Siy zodyny jrasus vadinsime leksemomis, kickviename
iraSe saugomas zodzio kamienas, linksniuoté/asmenuoté, kirciuoté ir kita
kaitymui ir kir¢iavimui reikalinga informacija. IS kiekvienos leksemos galime
nesunkiai rasti ZodZio antrastini pavidala (lema), todél toliau Siame darbe
kartais vietoje leksemos vartosime tik zodzio lema, o kartais — tik kamiena,
turédami galvoje, kad paSalinus kamiena paSalinama ir visa leksema.

Dabar i$samiau pasiziirékime, kokia informacija saugo kiekviena
hipotezé: a) Zodynas (DB, Vks, Nek); b) leksema (leksemos identifikatorius);
c) gramatiné forma. Nekaitomu zodziy gramating forma charakterizuoja
leksemos identifikatorius, todél Sie parametrai sutampa. Daiktavardziy-
budvardziy gramating forma charakterizuoja du parametrai: linksniuoté ir
skai¢ius/linksnis. Taigi galime laikyti, kad kiriavimo algoritmas uzpildo
hipoteziy pory lentele. Pavyzdziui, jei visas turimas kirCiuotas tekstas
sudarytas tik i$ tokiu dvieju zodziy Mama galvos, tuomet kirciavimo algoritmo
darbo rezultatas atrodys kaip pavaizduota 4.1 lenteléje. Stulpeliuose Ar teisl ir
Ar teis2 loginés reikSmés rodo atitinkamai teisinga ir klaidinga hipotezg.
VeiksmaZodziams ir nekaitomiems ZodZiams stulpelis Gr_f 12 arba Gr_f 22

yra tuscias.

4.1 lentelé. Hipoteziy pory lentelé

Zody- |Gr_f 11 |Gr_f 12 |Lekse- |Ar_teisl [Zody-Gr_f 21 |Gr_f 22|Lekse- |Ar_teis2
nasl mal nas2 ma2

DB vns. V. [3linksn. |[mama [TRUE DB Ivns.S. [3 linksn.|mama |[FALSE

DB |vns. In. [3linksn. [/mama [TRUE DB Ivns.S. [3linksn/mama [FALSE

DB |vns. K. [3linksn. galva [TRUE DB (dgs.V. |[3linksn.galva [FALSE

Vks |bas.l. | galvoti TRUE DB (dgs. V. [3linksn.galva [FALSE

77



Tolesni eksperimentai bus atliekami jvairiais pjlviais grupuojant

duomenis, analogiskus pateiktiems 4.1 lentel¢je.

4.6 Leksemy atmetimas

IS pradziy panagrinékime, kaip vienareikSminimui galima panaudoti
leksemy daznius. Galima pastebéti, kad kai kuriy leksemy buvimas Zodyne
labiau kliudo kir¢iuoti, nei padeda. Pavyzdziui, darbe [Rimkuté, Grybinaité,
2004] paminétas itin retai vartojamas zodis kokis (zodzio kokybé sinonimas),
kurio vienaskaitos kilmininkas sutampa su gana daznai vartojamo jvardzio
koks vienaskaitos kilmininku, o $ie Zodziai kir¢iuojami skirtingai (skiriasi
priegaideé). ISmetus tokia retai vartojama leksema i§ Zodyno, daugiau Zodziy
biity galima sukir¢iuoti vienareikSmiskai.

Bus nagrin¢jami du leksemy atmetimo biidai:

1) randamos daiktavardziy-budvardziy zodyno Ileksemy poros, kuriy

sutampa kamienai ir linksniuotés. Tai galima uzrasyti tokia uzklausa:

SELECT Leksemal, count (Ar teisl = TRUE),
LeksemaZ, count (Ar teis2 = TRUE),

GROUP BY Leksemal, LeksemaZ2,

WHERE (Zodynasl = ,DB“) && (Zodynas2 = ,DBY)
&& (Gr_f 11 = Gr £ 21) && (Gr f 12 = Gr f 22).

Sioje uzklausoje reikalavimas, kad sutapty ir skai¢iai/linksniai, ir
linksniuotés, garantuoja, kad sutampa kamieny tekstinis pavidalas.
Analogiskai, kaip apibréZéme daZnesng hipotezg, galime apibrézti daZnesne
leksemg. Daznesne vadinsime ta, i§ kurios dazniau generuojamos teisingos
hipotezés. Atmetamos retesnés leksemos. Toliau pateiktuose pavyzdziuose
vietoj leksemos rasysime lema, Salia lemos pateiksime pasikartojimy skaiciy,
trumpumo délei atskirsime daznesn¢ leksema nuo retesnés zenkliuku >. Pvz.,
kldusimas (699) > klausimas (0), Jonas (172) > jonas (17), gérimas (72) >
gerimas (2), romanas (49) > Romanas (5). Analogiskai galima atmesti ir

nekaitomus zodZzius, kurie retesni uz kitus nekaitomus zodzius, pvz., paskui
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(156) > pdskui (11), arba uz kaitomuy Zodziy gramatines formas, pvz., métro
(12) > metro (9), domino (7) > domino (0).
2) kiekvienai leksemai tiesiog suskaiCiuojamas teisingy (klaidingy)

hipoteziy skaicius. Tai nusakoma uzklausa:

SELECT Leksemal, count (Ar teisl = TRUE),
Leksema2, count (Ar teis2 = TRUE),
GROUP BY Leksemal, Leksema?.

Kalbant apie ¢ia pateiktas uzklausas, reikia nepamirsti, kad hipoteziy
tvarka porose yra atsitiktineé, todél poras sugrupavus pagal leksemas,
kiekvienai grupei galima rasti simetriSka grupe, t. y. tokia, kurios deSing puse
sukeit¢ su kaire gausime identiska grupge. Tokias grupes reikia sujungti
sukeitus kair¢ pusg su deSine.

Pirmasis biidas leidzia atmesti tik nedidel; skai¢iy leksemu, taciau jis
garantuoja, kad nepadaugés nekirciuoty ar klaidingai kir¢iuoty Zodziy. Antrasis
budas leidZia atmesti daugiau leksemu, taciau jis gali turéti ir paSaliniy efektu.
Pavyzdziui, i§ veiksmazodzio kamieno karti (karia, koré) padarytas dalyvis
kartas sutampa su daiktavardziu kartas, tadiau kartas (1911) > kdrtas (104).
Analogiskai veiksmazodzio laisvéti (laisvéja, laisvé]o) biisimasis laikas laisvés
sutampa su daiktavardzio [ldisvé vienaskaitos Kkilmininku ar daugiskaitos
vardininku, ta¢iau ldisvés (140) > laisves (1). Atmetus §iuos veiksmazodziy
kamienus, neliks problemy kir¢iuojant daiktavardzius kartas ir laisve, taCiau
liks nekirciuoti kiti 18 Siy veiksmazodziy kamieny daromi Zodziai. 4.2 lentel¢je
pateikti duomenys, kiek kuris buidas leido atmesti leksemy ir kiek tos leksemos
mokymo duomenims generavo teisingy (klaidingy) hipoteziy ir teisingy
hipoteziy dalis procentais.

Kalbant apie nekaitomus ZodZius dar verta paminéti, kad klitikai
pradiniame kiriavimo algoritmo variante ir pritaikius pirma buda buvo
atpazistami naudojant specialy algoritma (zZr. 6 skyriu), o naudojant antra biida

jie tiesiog buvo pasalinti 1§ nekaitomy zodZiy sarasSo.
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4.2 lentelé. Leksemy atmetimo rezultatai mokymo duomenims

Pradinis Pritaikius 1 bada Pritaikius 1 ir 2 budus
Liko Atmesta |Liko Atmesta
Leksemy skai¢ius 62106 62041 65 61107 999
594344/ 593549/ 795/ 586654/  [7690/
DB Hipoteziy skaicius 102505 08277 4228 63160 39345
85,3% 85,8% 15,8% 90,3% 16,3%
Leksemy skaiCius [8826 8826 0 8437 389
Vks 243340/ 243340/ 0/ 235346/ 7994/
Hipoteziy skaicius 82934 82934 0 46919 36015
74,6% 74,6% 83,4% 18,2%
Leksemy skaicius 2049 2038 11 1915 134
Nek 61211/ 61119/ 92/ 61081/ 715 [130/
Hipoteziy skaicius 1274 919 355 98,8% 559
98,0% 98,5% 20,6% 18,9%
898895/ 898008/ 887/ 883081/  |15814/
IS viso 186713 182130 4583 110794 75919
82,8% 83,1% 16,2% 88,9% 17,2%

Kaip matome 1§ 4.2 lentelés, atmetus kai kurias leksemas teisingy
hipoteziy dalis tarp visy hipoteziy padidéja nuo 82,8% iki 88,9%, t. y. 6,1%,
taCiau, kokia itaka S§is padidéjimas turi teksto kir€iavimui, bus tiriama

4.8 skyrelyje.

4.7 Gramatiniy formy daZniais grjstos taisyklés

4.7.1 Taisykliy formavimas

Siame skyriuje panagrinésime 4.1 lentelés duomenu grupavima pagal

gramatines formas; tam naudojama tokio tipo uzklausa:

SELECT Zodynasl, Gr £ 11, Gr f 12, count(Ar teisl=TRUE),
Zodynas2, Gr f 21, Gr f 22, count(Ar teis2=TRUE),

GROUP BY Zodynasl, Gr f 11, Gr f 12, Zodynas2, Gr f 21,
Gr £ 22.

Gaunam nauja hipoteziy pory (daznesnés ir retesnés) lentele, kurios irasus
galima traktuoti kaip tam tikras vieno kir¢iavimo varianto parinkimo remiantis
morfologiniy pazymy dazniais taisykles, turin¢ias toki pavidala:
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(Zodynasl,Gr_f_ll,Gr_f_l2) > (Zodynas2,Gr_f_21,Gr_f_22).

Suskirstykime gautas taisykles | keturias grupes prie auks$¢iau minétos
uzklausos pridedant papildomy salygu:
A. UzZklausa dar papildyta salyga, kuri i atskira grup¢ iSskiria visas su

nekaitomais zodziais susijusias taisykles.

WHERE ((Zodynasl = ,Nek“) || (Zodynas2 = ,Nek").

B. I§ likusiy taisykliy naudojant papildoma salyga iSskirtos taisyklés,

apimancios to paties kaitomo ZodZio skirtingas gramatines formas.

WHERE ((Zodynasl = Zodynas2) && (Leksemal = Leksema2l)) .

C. ISskirtos taisyklés, gautos i$ skirtingy kaitomy zodziy zodynu. Papildoma
salyga:

WHERE (Zodynasl <> Zodynas2) .

D. Visos likusios taisyklés. Siuo atveju Zodynai sutampa, kaip ir B grupéje,

taCiau skiriasi leksemos.

4.7.2 Taisykliy grupiy analizé

Dabar iSsamiau panagrinékime taisykliy grupes, ju turini dar karta
sugrupave pagal zodyny poras (Zr. 4.3 lentelg).

IS 4.3 lentelés A grupés matome, kad labai paprastai galima iSspresti
nekaitomy zodziy vienareikSminimo problema: jei koks nors nekaitomas zodis
retesnis uz kita nekaitoma zodi ar kaitomo zodzio forma, toki Zodi galima
tiesiog iSmesti 1§ Zodyno (1, 3, 5 eilutes). Si veiksma galima perkelti | anksCiau
minéta leksemy atmetimo etapa. Likusiems atvejams kir¢iuoti gauname dvi itin
paprastas taisykles: (Nek, *, *) > (DB, *, *) ir (Nek, *, *) > (Vks, *, *), kurios
rodo, kad nekaitomas Zodis daznesnis uz bet kokia gramating forma, padaryta
i§ daiktavardzio-budvardzio ar veiksmazodzio kamieno. Toks sprendimas

leidZia teisingai parinkti kir¢iavimo varianta net 98,1% tikslumu.
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4.3 lentelé. Taisykliy grupiy turinys.

Taisykliy[Zodyny  [Taisykliy|Teisingy [Klaidingy [Teisingu Zodziy skaiius
grupé  |pora skaiCius |hipoteziuy |hipoteziy hipoteziuy Vienai taisyklei
skaiCius |skaiCius  [procentas

A DB>Nek 5 185 83 69,0% 53,6
Nek>DB 44 2712 74 97,3% 63,3
Vks>Nek 3 16 0 100% 5,3
Nek>Vks 31 7885 41 99,5% 255,7
Nek-Nek 3 315 22 03,5% 84,3
IS viso 87=>2 |11113 220 98,1% 130,3

B DB-DB 104 52690 12702 80,6% 628,8
Vks-Vks 64 33911 6914 83,1% 637,9
I3 viso 168 86601 19616 81.5%  632.2

C DB>Vks 293 41007 4752 89,6% 156,2
Vks>DB 209 16726 4468 78,9% 101,4
I3 viso 502 57733 9220 86.2%  133.4

D DB-DB 388 37074 7391 83,4% 114,6
Vks-Vks  [155 16040 2366 87,1% 118,7
IS viso 543 53114 0757 84,5% 115,8

I$ viso 1215 208561 (38813 84,3%

Mes norime, kad taisyklés biity kuo labiau apibendrinancios, t. y.

sudarytos 1§ kuo didesnio skaiiaus pavyzdziy. Kiek pavyzdziy vidutiniskai
apibendrina viena taisyklé, nurodyta deSiniajame 4.3 lentelés stulpelyje. Kaip
matome B grupés taisyklés yra labiau apibendrinancios (vidutiniSkai 632,2
pavyzdziai), negu kity grupiu. Tai rodo, kad homografai dazniausiai yra to

paties zodzio gramatinés formos, ko ir buvo galima tikétis. Tac¢iau B grupe

sudaro nedaug taisykliy ir ju tikslumas maziausias.

Kalbant apie C grupg, galima pastebéti, kad daiktavardziy ir biidvardziy
gramatinés formos daZnesnés uz veiksmazodZiy gramatines formas, todel 502

(293+209) taisykles pakeitus viena taisykle (DB, *, *) > (Vks, *, *) vis vien

tikslumas biity 67,9% (41007 + 4468)/ (41007 + 4468 + 16726 + 4752).

82




Sudarant D grupés taisykles, 1§ veiksmazodZiy Zodyno buvo gautos ir 163
taisyklés, kuriose abi gramatinés formos sutapo. Zinoma, tokios taisyklés
neturi jokios prasmeés, todel jos nebuvo itrauktos 1 4.3 lentelg.

Taigi sumazinus A grupés taisykliy skaiciy iki 2, gauname 1215 taisykliu
rinkini, kuris mokymo duomenims leidZia teisinga kir¢iavimo varianta parinkti

84,3% tikslumu.

4.7.3 Rezultaty palyginimas

Idomu palyginti sukurty taisykliy tiksluma su rezultatais, gautais
naudojant Kitus algoritmus. Palyginimui tinkamy rezultaty pavyko rasti tik
darbe [Rimkuteé, Grybinaite, 2004], tiesa, jame eksperimentai atlikti su kitais
duomenimis ir buvo vienareikSminamos visos, o ne tik skirtingai kir¢iuojamos,
gramatinés formos. Vienareik§minimui buvo panaudotas 1D3 algoritmas, kuris
remiasi gretimy Zodziy morfologiniais poZzymiais. Siame darbe sukurtos
taisyklés buvo testuojamos naudojant 200.000 ZzodZziy tekstus, kurie nebuvo

naudoti sukuriant taisykles. Rezultaty palyginimas pateiktas 4.4 lentel¢je.

4.4 lentelé. ID3 algoritmo ir dazniais gristy taisykliy palyginimas

Sutampanc¢iy gramatiniy formy pora Tikslumas Tikslumas taikant [Taisykliy
taikant dazniais gristas  [skaiCius
ID3 algoritma taisykles

MoteriSkosios giminés vienaskaitos
kilmininkas ir daugiskaitos vardininkas
MoteriSkosios giminés vienaskaitos
vardininkas ir jnagininkas

Bendratis ir neveikiamosios riisies buitojo
laiko neivardziuotiniy vyriskosios 92,15% 91,98% 1
giminés dalyviy daugiskaitos vardininkas

73,65% 77,47% 17+2

81,65% 74,73% 4+4

Kiekvienai linksniuotei (linksniavimo paradigmai) buvo sukurta po viena
taisykle. Taisykliu skaiCius pateiktas lentelés deSiniajame stulpelyje, pvz.,
pirmoje eilutéje nurodyta, kad septyniolikai linksniavimo paradigmu daznesnis
buvo vienaskaitos kilmininkas, o dviem linksniavimo paradigmoms —

daugiskaitos vardininkas.

83



Kaip matyti 1§ 4.4 lentelés, rezultatai gana panaSis, gal tik neZymiai

blogesni.

4.7.4 Taisykliy skaifiaus sumazinimas

Skirtumas tarp B ir D grupés taisykliy yra tas, kad B grupéje leksemy
identifikatoriai sutampa, o D grupéje skiriasi. Palyginus Sias grupes rasta, kad
53 taisyklés sutampa, o septyniais atvejais B ir D grupése buvo viena kitai
prieSingos taisyklés (t. y. tokios, kurios sutapty sukeitus kairg pusg su desine).
Sutampancias taisykles galima sujungti. Vietoj dvieju prieSingy taisykliy
palikus tik viena, dazniau vartojama, tikslumas sumazéty, taciau nezymiai
(maziau nei 0,1%). Taigi galima taisykliy skai¢iy sumazinti 60 taisykliy arba
4,9%.

Kadangi likusiy taisykliy skaiCius vis vien gana didelis (1155) ir skiriasi
taisykliy naudojimo daznis, tai i{domu panagrinéti, kaip keiciasi kir¢iavimo
tikslumas mazinant taisykliy skaiCiy, t. y. atsisakant taisykliy, kurioms
skirtumas tarp teisingy ir klaidingy hipoteziy skaiiaus yra maziausias.
Atsisakius kai kuriy taisykliy, daliai zodziy nebus surasta né vienos taisyklés.
Laikysim, kad tokiems zodziams viena kir¢iavimo varianta parinksim
atsitiktinai ir taip parinkdami suklysim 50% atvejuy (nes dauguma homografy
galima kir¢iuoti dviem biidais). Kai naudojamos visos taisyklés, tikslumas yra
84,3%. 4.5 lentel¢je ir 4.1 pav. pavaizduota, kiek taisykliy galima atsisakyti,
kad tikslumas sumazéty tam tikru fiksuotu procentu (nuo 0,1 iki 10%).

IS 4.5 lentelés ir 4.1 pav. matome, kad palikus 40% taisykliy, tikslumas
sumazeés tik 0,9%, o palikus tik 7% taisykliy — sumazés 10%.

100% patikimuma turi 483 taisyklés (41,89% visu taisykliy). Toliau
pavyzdziuose pateikti Zodziai nusako tam tikra linksniuote ar asmenuote ir tam
tikra gramating forma, o ne konkrecia leksema, pvz.:

KARALIAUS (176) > KARALIAUS (0);

VALDZIOS (168) > VALDZIOS (0).
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4.5 lentelé. Tikslumo priklausomybé nuo taisykliy skaiciaus

Tikslumo sumazéjimas Likusiy taisykliuy Likusiy taisykliu
procentais procentas skaiCius
0 100% 1153
0,1 71% 822
0,2 62% 720
0,3 57% 652
0,4 52% 603
0,5 49% 563
0,6 46% 531
0,7 44% 504
0,8 42% 481
0,9 40% 459
1 38% 440
2 27% 315
3 22% 248
4 18% 202
5 15% 168
6 12% 142
7 10% 121
8 9% 104
9 8% 90
10 7% 77
29,6 0% 1
10
s, 9

sumazejumas
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Blogiausia (50%) patikimuma turi 44 taisyklés (3,82% visu taisykliy),
pvz.:

NETEISETAS (13) > NETEISETAS (13).

Tam, kad bty naudojamos tik taisyklés, kuriy patikimumas yra bent
75%, reikia paimti 880 taisykles (76,32% visu taisykliy). Tokiu atveju lieka
tokios taisyklés kaip, pvz.:

LEIDZIAMA (137) > LEIDZIAMA (27), patikimumas = 137/(137+27) =
83,54%,

o nenaudojamos tokios taisyklés, kaip, pvz.:

NUOSAVA (1689) > NUOSAVA (926), patikimumas = 64,59%.

Tam, kad bty naudojamos tik taisyklés, kuriy patikimumas yra bent
60%, reikia paimti 1031 taisykles (89,42% visy taisykliy). Tokiu atveju licka
tokios taisyklés kaip, pvz., jau minéta taisykle:

NUOSAVA (1689) > NUOSAVA (926), patikimumas = 64,59%,

o nenaudojamos tokios taisykles, kaip, pvz.:

TOKIOS (250) > TOKIOS (172), patikimumas = 59,24%.

4.7.5 Taisykliy grupavimas remiantis lingvistiniais kriterijais

Kaip matéme 4.7.4 skyrelyje, gaunamas gana didelis gramatinémis
formomis paremty taisykliy skaicius (daugiau kaip 1000), todéel Siame
skyrelyje panagrinésime, kaip biity galima ji sumazinti grupuojant kai kurias
taisykles pagal lingvistinius kriterijus. Sugrupavus taisykles galima gauti toki
pati arba mazesni tiksluma, todél po grupavimo gautoms taisykléms jvertinti
(kaip ir 4.6 skyrelyje) apsiribosime tik teisingy/klaidingy hipoteziy
skai¢iavimu, o teksto kir¢iavimo testo nebeatliksime. Kadangi Siuo atveju
testavimui nebereikalingas mokymui nenaudotas tekstas, todél taisykles
sudarysime naudodami ne 800.000 zodZziy, o 1.000.000 zodziy.

Taigi vél nagrin€¢jame hipoteziy poras 1§ 4.1 lentelés. Pirmiausia
panagrinékime atveji, kai abi hipotezés gautos i§ DB Zodyno; be to, sudarant
4.1 lentele buvo reikalaujama, kad kamienai sutapty, t. y. nagrin€¢jame to paties

zodzio (daiktavardZio-biidvardzio) gramatines formas. Akivaizdus taisykliy
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grupavimas pagal linksniy kombinacijas, atsisakant informacijos apie
linksniuotes. Kai kurioms linksniy kombinacijoms randame, kad vienas
linksnis visada daZnesnis uz kita (nepriklausomai nuo linksniuotés), pvz.,
vienaskaitos vietininkas visada daZznesnis uz vienaskaitos Sauksmininka (name
VS. name), o kai kurioms linksniy kombinacijoms vieny linksniuo¢iy daznesnis
vienas linksnis, o kity — kitas, pvz., vienaskaitos kilmininkas daZnesnis uz
daugiskaitos vardininka nelyginamojo laipsnio moteriSkos  giminés
budvardziams, bet retesnis auksStesnio laipsnio biidvardZiams (gerds daZnesnis
uz géros, bet geresnés retesnis uz gerésneés). Yra labai paprastas biidas, kaip
tokiais atvejais Siek tiek sumaZinti taisykliy skai€iy neprarandant tikslumo.
Tarkime yra n taisykliy (t. y. n linksniuociy), kurioms linksnis a daznesnis uz
linksni b, ir m taisykliy, kurioms b daznesnis uz a, ir n > m. Tada m taisykly
paliekame nepakeistas ir jas taikome pirmiausia, o visiems kitiems atvejams
sukuriame vieng nuo linksniuotés nebepriklausancia taisykle, nusakancia, kad
a daznesnis uz b. Taigi taisykliy skaiciy galima sumazinti nuo m + n ikim + 1.
Galiausiai galima visai atsisakyti informacijos apie linksniuotes ir tam tikrai
linksniy kombinacijai liks tik viena taisyklé. 4.6 lenteléje, 1 dalyje, pateiktos
visos galimos linksniy kombinacijos, duodancios sutampancias gramatines
formas, taisykliy skaiCius, tikslumas prie§ grupavima ir sugrupavus | vienga
taisyklg.

Pritaikius ka tik apraSyta taisykliy sumazinimo biida, taisykliy skaiciy
galima sumazinti nuo 104 iki 24, o kiekvienai linksniy kombinacijai paliekant
po vieng taisykle liks 13 taisykliy, taciau Siuo atveju tikslumas sumazéja nuo

80,6% iki 76,9%.
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4.6 lentelé. Taisykliy grupavimo eksperimenty rezultatai

Gramatiniy formy Teisingw/ Pavyzdziai
S | pora klaidingy = "
2 = | hipoteziy o) g 3
g = & skaicius Eg |E&
> > 50 = > = >
2 35 ¥ | £
N = v = c = &
vns_V>vns_In 4 2517/470 74,0% 57,1% | galva>
galva
vns_In>vns V 4 2348/1236 pilna>
pilna
vns_V>vns_S 2 9536/748 92,7% | 92,7% | galva>
galva
vns_V>dgs G 11 | 3056/757 76,3% | 74,7% | padétis>
padétis
dgs_G>vns_V 2 384/310 desimtis>
desimtis
bev.g.>vns_V 2 2753/1862 64,3% 51,8% | maza>
maza
vns_V>bev.g. 4 807/118 tuscia>
tuséia
vns_K>dgs_V 17 | 16268/4548 771,7% | 77,5% | galvos>
galvos
dgs_V>vns_K 1 236/198 dideles>
didelés
m | Yns_N>vns_Vt tr |15 | 2805/13 99,5% |99,5% | naujam>
O naujam
m | vns_G>dgs K 2 269/130 67,4% | 67,4% | siny>
D_ sﬁnﬁ
2 vns_[n>vns_S 6 9936/533 94,9% | 94,9% | ponia>
S pania
| vns_In>bev.g. 5 1361/616 68,4% | 67,7% | maza>
maza
bev.g.>vns [n 1 51/36 afitra>
antra
vns_Vt>vns S 2 4223/130 97,0% | 97,0% | miske>
miske
dgs N>vns In tr |2 13/7 65,0% | 65,0% | stinum>
sunum
dgs N>dgs In tr |20 |539/128 80,8% | 80,8% | dviem>
dviém
priev.>vns_N 3 7169/3793 68,2% | 59,2% | mazai>
mazai
vns_N>priev. 1 1227/125 tusciai>
tusciai
IS viso daznesniy 91 | 60445/13735 | 80,6% 76,9%
24 tais | 13 tais
IS viso retesniy 13 | 5053/2023
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2 dalis. DB-Vks

V>vns_ V 33 | 6350/810 81,8% | 53,7% | moki>
moki
vns_V>V 50 | 6421/2025 kalba>
kalba
vns_K>V 46 | 10800/839 88,4% | 83,9% | tvarkds>
tvarkos
V>vns_ K 18 | 1381/764 atsako>
atsako
vns_N>V 12 | 892/93 91,4% | 51,2% | Sveitei>
Sventei
V>vns_N 10 | 821/68 manai>
manai
vns_G>V 25 | 5090/564 90,1% | 86,4% | karta>
karta
V>vns G 8 238/19 galin¢iy>
galific¢iy
vns_[n>V 32 | 5489/1261 81,9% | 73,4% | Sviesiu>
Sviésiu
V>vns In 12 | 772/120 jaugin>
jauciu
vns_Vt>V 11 | 541/73 91,1% |59,3% | kuriame>
kuriame
V>vns_Vt 17 | 305/10 apklausime>
apklausime
vns_S>V 6 2428/243 88,7% |53,1% | métina>
motina
V>vns_S 29 | 2209/347 apklausime>
apklausime
dgs V>V 46 | 7903/834 80,3% | 73,7% | vartai>
vartai
V>dgs V 22 | 2611/1746 kartos>
kartos
V>dgs K 8 3187/211 91,2% | 61,5% apibréitgg
apibrézty
dgs_K>V 11 | 1966/289 karty>
karty
dgs_N>V 6 7512 91,1% | 74,1% | métinoms>
motindms
V>dgs N 12 | 27/8 baram>
baram
dgs_G>V 26 | 3893/352 87,7% | 78,1% | ausis>
atisis
V>dgs G 19 | 827/312 skaiGius>
skaicius
dgs In>V 13 | 1269/51 95,7% | 94,8% | purvinais>
purvinais
V>dgs In 8 19/7 latkom>
laikom
dgs_Vt>V 6 401/32 93,5% | 81,7% | juostose>
juostose
V>dgs_Vt 5 58/0 skai¢iuos>
skaitiuos
bev.g.>V 8 3918/559 87,4% | 86,6%
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V> bev.g. 2 51/11 moku>
moku
priev.>V 6 1022/139 92,0% 52, 7% | palaidai>
palaidai
V>priev. 7 796/20 tariamai>
tariamai
auks$t.L>V 3 650/50 929% | 91,8% | arciali>
arciau
V>aukst.l. 1 8/0 mokiau>
mokiati
IS viso daznesniy | 287 | 53908/6113 85,9% | 70,8%
127 tais | 16 tais
IS viso retesniy 231 | 18510/5746
vns_[n>vns V 4 3419/1033 70,4% | 69,9% | supraiitama>
suprantama
vns_V>vns_In 2 752/719 blisima>
basima
vns_V>dgs G 1 254/14 94,8% | 94,8% | keistas>
keistas
= | bev.g.>vns_V 4 3419/1033 67,1% | 64,6% | suprafitama>
; suprantama
= | vns_V>bev.g. 2 1632/1442 baigta>
% baigta
§ dgs_V>vns_K 6 1732/663 72,4% | 69,0% | iStemptos>
s iStemptds
S | vns_K>dgs_V 6 137/50 biisimds>
K% basimos
S | vns_In>bev.g. 1 880/723 549% | 54,9% | baigta>
™ baigta
priev&bud.>vns N | 4 395/68 85,3% | 85,3% | patikimai>
patikimai
IS viso daznesniy | 20 | 10099/3534 68,7% | 67,0%
16 tais | 6 tais
IS viso retesniy 10 | 2521/2211
bendr.>1bendr. 3 18510/1582 92,1% 02,1% | isteigti>
isteigti
es.l.>les.l. 21 | 905/43 95,5% | 95,5% | uzmir§tu>
" ui~mir§tu
§ es.l.llla>es.l.lla 1 5252/308 945% | 94,5% girgi>
& girdi
S | es.Lllla>liep.n. 1 654/60 91,6% |91,6% | zinai>
5 tesizinai
< | tar.n.>dal.dgs_K 1 4402/938 82,4% | 82,4% | supilty>
2 supilty
likusios taisyklés | 9 67/28
IS viso 36 | 29790/2959 91,0% | 91,0%
14 tais | 5 tais
IS viso daznesniy 434 | 154242/26341 | 83,2% 75,8%
T8 viso retesniy 254 | 26084/9980 | 1oL t@ais | 40 tais
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Kitas atvejis, kai viena gramatiné forma daiktavardis ar budvardis, o kita
— veiksmazodis (zr. 4.6 lentelg, 2 dalj). Tokias gramatiniy formy poras galima
buty grupuoti pagal daug ir jvairiy tiek daiktavardziy-budvardziy, tiek
veiksmazodziy kriterijy. Panagrinékim tik viena — grupuoti daiktavardzius-
budvardZzius pagal linksni. Randame, kad vienaskaitos vardininko ir
daugiskaitos kilmininko linksniai retesni uz veiksmazodziy formas, o visi kiti
linksniai daznesni. Tokiu taisykliy yra 518, sugrupavus pagal linksnius ir
pritaikius minéta metoda, taisykliy skai¢iy galima sumazZinti iki 127, o
linksniui paliekant po viena taisykle lieka 16 taisykliy. Tikslumas Siuo atveju
krenta Zenkliai — nuo 85,9% iki 70,8%.

Dar vienas atvejis, kai abi gramatinés formos padarytos i§ veiksmazodziy
kamieny (prie ty formy priskirtini ir dalyviai). Dalyvius galima sugrupuoti
analogiSkai, pagal linksnius (zr. 4.6 lentelg, 3 dali). Gauname 30 taisykliy, ju
skaiCiy galima sumazinti iki 16, linksniui paliekant po viena taisykle liks tik 6
taisyklés, taciau Siuo atveju tikslumas krenta nezymiai — nuo 68,7% iki 67,0%.
Dar galima atkreipti démesi, kad dvi linksniy kombinacijos elgiasi prieSingai,
nei daiktavardziy-budvardziy atveju (vns In>vns V ir dgs V>vns K). Kity
veiksmazodziy gramatiniy formy grupavimas toli grazu néra akivaizdus, taciau
pavyko pastebéti keleta idomiy désningumuy: a) bendratis daznesné uz kitas
gramatines formas; b) esamojo laiko asmenuojamosios formos daznesnés uz
kitas gramatines formas. Siuos désningumus galima biity realizuoti kaip
specialias taisykles, apimancias gramatiniy formy intervalus. Lieka 12
taisykliy, i§ kuriy tik 3 pakankamai daznos, ir net atmetus kitas 9 tikslumas

labai nenukentéty — sumazéty 0,06%.

4.8 Teksto kiréiavimo eksperimentai

Kuo didesnis tam tikros taisyklés teisingy hipoteziy kiekis (procentais)
mokymo duomenyse, tuo tikslesnio testinio teksto kir¢iavimo galime tikeétis.
Priklausomybé tarp teisingy hipoteziy procento ir teksto kir¢iavimo tikslumo
néra tiesioginé. Tai lemia ne tik neatitikimas tarp mokymo ir testiniy duomenuy,

bet ir tas faktas, kad kai kuriems ZodZiams generuojama daugiau negu dvi

91



(teisinga ir klaidinga) hipotezés, bet ir sudétingesni ju deriniai, todél ir ju
saveika tampa sudétingesné. Kaip taisyklés saveikauja ir koks realus
kir¢iavimo tikslumas pasiekiamas, galima suzinoti tik jas naudojant tekstui
kirCiuoti. Buvo atlikti trys kiriavimo eksperimentai su trim skirtingais
taisykliy, kurios remiasi hipoteziy daZniais, rinkiniais: 1) jokios taisyklés
nenaudojamos, 2) grupés A, B ir C, 3) grupés A, B, C ir D. Kiekvienas i§ Siy
eksperimenty pakartotas po du kartus: pirmuoju atveju zodziai, turintys daug
kir¢iavimo varianty, laikomi klaidingai kir¢iuotais, antruoju atveju imamas
pirmasis kiriavimo variantas (tai ekvivalentu atsitiktiniam vieno varianto
parinkimui). Visi minéti kir¢iavimo eksperimentai pakartoti po tris kartus su
skirtingais Zodynais: 1) naudoti pilni Zodynai, 2) naudotas pirmasis leksemu
atmetimo budas, 3) naudotas pirmasis ir antrasis bidai. Hipoteziy daZniais
pagristos taisyklés visuose eksperimentuose buvo sudaromos tik 1§ pilny
zodyny (t. y. netaikant jokio leksemy atmetimo algoritmo), nors leksemy
atmetimo poveikis jau pajuntamas kiré¢iavimo algoritmui grazinant kir¢iavimo
variantus. Taigi i§ viso atlikta 18 eksperimenty. Rezultatai pateikti 1 priede.
Gauti rezultatai uzima daug vietos ir néra labai vaizdiis. Mus labiausiai
domina, kiek zodziy leidzia vienareik§minti vienas ar kitas algoritmas ir kokiu
tikslumu jis tai daro. Tuo tikslu 1§ teksto iSsirinksime tik ZodZius, kuriuos
galima kirCiuoti keliais buidais ir bent vienas kiriavimo variantas teisingas,
suskaic¢iuosime, kiek zodziy iS Sio saraso galima vienareik§minti naudojant tam
tikra algoritma ir kokia dalis buvo vienareikSminta teisingai.

Pirmiausiai panagrinékime, kaip veikia hipoteziy dazniais pagristos
taisyklés palyginti su atveju, kai taisyklés nenaudotos. Jos taitkomos zodziams,
likusiems pritaikius leksemy atmetimo algoritma. Atsitiktinis varianto

parinkimas nenaudotas. Rezultatai 4.7 lentel¢je.
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4.7 lentelé. VienareiSminimas naudojant hipoteziy dazniais pagristas taisykles

Leksemy atmetimo  [Leksemy atmetimo  |Leksemy atmetimo
algoritmas nenaudotas [1 algoritmas 1 ir 2 algoritmai
Hipoteziy dazniais - \zjenareil- Vienareik- Vienareik-
paremtos taisykles |, . . - .. .. ..
Sminta Teisingy Sminta Teisingy [Sminta Teisingy
zodziy zodziy zodziy
Grupés A, BirC 24179 84,9% 24155 85,2% (19934 84,1%
Grupés A, B, C,D [29170 84,9% 29138 85,1% 20810 83,8%

IS 4.7 lentelés matome, kad: 1) taikant leksemy atmetimo 1 algoritma
tikslumas padidéja 0,2-0,3%, o taikant 1 ir 2 — sumazéja 0,8—1,1%; 2) grupés
A, B ir C paveikia zymiai daugiau zodziy nei D; 3) taikant grupg D tikslumas
nezymiai krenta (iki 0,3%).

Dabar panagrinékime, koki tiksluma galima pasiekti, jei po visy
algoritmy taikymo 1§ likusiy varianty viena parinksime atsitiktinai.
Remdamiesi intuicija, manytume, kad tikslumas turéty biti apie 50%.
Rezultatai 4.8 lentel¢je. Juos galima buty apibendrinti taip: kuo maziau
varianty lik¢ (iSskyrus atveji, kai naudojamos tik grupés A, B ir C), tuo didesni
tiksluma duoda atsitiktinis parinkimas. Tai rodo, kad tarp likusiy hipoteziy

daugiau teisingy hipoteziy.

4.8 lentelé. VienareiSminimas atsitiktinai parenkant viena kir¢iavimo varianta

Leksemy atmetimo  [Leksemy atmetimo [Leksemy atmetimo
algoritmas nenaudotas|L algoritmas 1 ir 2 algoritmai
Hipoteziy dazniais  Vjenareik- Vienareik- Vienareik-
paremtos taisykles  gminta Teisingy fminta  [TeisingySminta Teisingu
zodziy zodziy zodziy
Taisyklés nenaudotos 30197 52,5% 29517 52,3% (20967 63,5%
Grupés A, Bir C 6018 44, 7% 5362 45,4% |1033 52,7%
Grupés A, B,C,D 1027 53,3% 379 67,8% [157 68,2%

Galiausiai buvo jvertinta leksemy atmetimo algoritmy jtaka. Taciau

2 algoritmas gali paveikti ne tik kelis kiriavimo variantus turincius zodzius,
taCiau ir kitus zodZius, pavyzdziui, kir¢iuota zodi paversti nekir¢iuotu. Zinoma,

nedidele dali zodziy 1§ tikryjy reikia palikti nekirCiuota. Taigi 2 algoritmui
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greta vienareikSminimo tikslumo dar buvo skaiiuojamas apibendrintas
tikslumas, kurj galima uzraSyti formule: (tv+tn) / (tv+tn+kv+kn), kur

tv — teisingai vienareikSminty ZodZiy skaicius,

tn — teisingai palikty nekircCiuotais zodziy skaicius,

kv — klaidingai vienareikSminty ZodZziy skaicius,

kn — klaidingai palikty nekiréiuotais zodziy skaicius.

Rezultatai 4.9 lenteléje.

4.9 lentelé. VienareiSminimas naudojant leksemy atmetimo algoritmus

Leksemy atmetimo  [Leksemy atmetimo
1 algoritmas 1 ir 2 algoritmai
Hipoteziy d.azma.ls Vienareik- Vienareik- Padaugéjo |Apiben-
paremtos taisyklés | .. Lo .. N .
Sminta Teisingy Sminta Teisingynekir¢iuo- drintas
7odziy 7odziy ty tikslumas
Taisyklés nenaudotos 681 91,04% 8928 95,71% |1266 84,24%
Grupés A, Bir C 740 92,03% 5569 92,48% (1213 76,56%
Grupés A, B,C,D 739 92,15% 1986 85,10% (1204 54,29%

Galima daryti iSvada, kad leksemuy atmetimo 2 algoritma verta taikyti tik
tuo atveju, jei nenaudojamos taisyklés.

Turint tiksla visiems daug kir€iavimo varianty turintiems ZodZiams
parinkti viena varianta geriausi rezultatai pasiekti, kai i§ pradziy taikytas
leksemy atmetimo 1 algoritmas, tada taisykliy grupés A, B, C ir D ir galiausiai
i§ likusiy atsitiktinai parinktas vienas variantas. Kiek Zodziy vienareik§mino

kiekvienas algoritmas ir kokiu tikslumu, pateikta 4.10 lenteléje.

4.10 lentelé. Geriausius rezultatus pasiekusi vienareik§minimo algoritmy seka

Algoritmas VienareikSminta zodziy (Teisingy
Leksemy atmetimo 1 algoritmas 680 91,18%
Taisykliy grupés A, B, C ir D 29138 85,09%
Atsitiktinis varianto parinkimas 379 67,81%
IS viso 30197 85,01%

Taigi 1§ viso testiniuose tekstuose buvo 30197 homografai (15,30% visy

zodziy), teisinga varianta pavyko nustatyti 85,01% tikslumu.
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4.9 Ketvirtojo skyriaus apibendrinimas

e  Lietuviy kalbos tekstui kirc¢iuoti pritaikius morfologinémis taisyklémis
gristus metodus, kai kuriuos Zodzius (homografus) galima sukir¢iuoti
keliais biidais. Norint padidinti kiriuoty zodziy skaiciy, reikalingas
vienareik§minimo algoritmas.

e Siame skyriuje pasiiilytas homografy vienareik§minimo algoritmas,
pagristas leksemy ir morfologiniy pazymy dazniais.

e  Kai kuriy leksemy buvimas Zodyne labiau kliudo kirciuoti, nei padeda.
Jas atmetus, teisingy kir¢iavimo hipoteziy dalis tarp visy hipoteziy
(mokymo duomenims) padidé¢ja 6,1%.

e  Sudarytas morfologiniy paZzymu daZniais gristy taisykliy rinkinys (1215
taisykliy), kuris mokymo duomenims leidzia teisinga kir¢iavimo varianta
parinkti 84,3% tikslumu.

e Jei naudojamos morfologiniy pazymuy daZzniais gristos taisyklés, verta
atmesti tik tas leksemas, kuriy sutampa ir kamienai, ir linksniuotés.
Atmetus daugiau leksemy, rezultatai pablogé¢ja — daugiau Zodziy lieka
nekirciuota.

° IS galimy kir€iavimo hipoteziy atmetus reciau vartojamas, tarp likusiy
hipoteziy didéja teisinga kir¢iavima nusakanc¢iy hipoteziy dalis (net iki
68%), todel 18 likusiy hipoteziy viena varianta verta parinkti atsitiktinai.

e  Nors morfologiniy pazymu dazniais gristose taisyklése nenaudojama
jokia informacija apie konteksta, taCiau jos geba vienareikSminti kai
kurias gramatines formas tikslumu, artimu konteksting informacija
naudojanc¢iam ID3 algoritmui.

e  Pritaikius pasitlytus algoritmus tekstui kirciuoti, homografus pavyko

vienareikSminti 85,01% tikslumu.
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5 Lietuviy kalbos Zodziy kir¢iavimas naudojant sprendimo

medzius

Siame skyriuje pagristas naujy kiréiavimo algoritmy kiirimo aktualumas,
aprasytas sprendimo medziy algoritmas bei pristatomas paties autoriaus
pasiiilytas lietuvisko teksto kir¢iavimo metodas, kuris, naudodamas sprendimy
medzius, randa raidziy sekas, vienareikSmiskai nusakancias Zodzio kir¢iavima.
Buvo sudarytos kir¢iavimo taisyklés remiantis raidziy sekomis zodzZiy
pradzioje, pabaigoje ir viduryje. ISnagrinéti taisykliy skaifiaus sumazinimo
btudai bei jvertintas kir¢iavimo tikslumas, naudojant skirtingus taisykliy
rinkinius. Taip pat sitilomas metodas buvo palygintas su morfologine analize

gristu metodu.

5.1 Naujy kirciavimo algoritmy poreikis

Kaip jau buvo minéta 2 skyriuje, laisvaji kirti turin¢ioms nefleksinéms
kalboms kir¢iuoti paprastai naudojami kir¢iuoty zodziy sarasais gristi metodai,
laisvojo kir¢io fleksinéms kalboms — morfologinémis Zodziy kaitymo
taisyklémis gristi metodai. Tokie metodai iki Siol buvo iSimtinai taikomi ir
lietuviy kalbai. Taciau lietuviy kalbos morfologijos taisyklés yra sudétingos,
todel, jas realizavus kompiuterinés programos pavidalu, programa biina
sudaryta 1§ daugelio kodo eiluciy ir todel sudétinga. Tai sukelia problemy
perkeliant tokj algoritma i§ vienos programavimo kalbos { kita (pvz., i§ C++ |
Java) ar i§ vienos operacinés sistemos (OS) i kita (pvz., i§ Windows {
Symbian). Kitas isliekantis aktualus klausimas — tai algoritmo darbo greitis.
Nors egzistuojantys algoritmai sugeba kirCiuoti teksta realiu laiku, taiau jei
kir¢iavimo algoritmas ikomponuotas | serveryje esanti sintezatoriy, kuriam
perduodamas didelis kiekis teksto ir jis turi grazinti sintezuota balsa, tai
savaime suprantamas noras, kad kir¢iavimo algoritmas uzimty kuo maziau

procesoriaus darbo laiko.
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Siame darbe laisvojo kir¢io fleksinei lietuviy kalbai pirma karta
pritaikytas metodas, kuris nesinaudoja jokia informacija apie zodj sudarancias
morfemas, jo kaityma, priklausyma tam tikrai kalbos daliai, skiemeny ribas ir
pan. Pasiiilytas metodas, naudodamas sprendimy medzius, randa raidziy sekas,
kurios vienareik§miskai nusako ZodZzio kirdiavima. Siuo atveju kir¢iavimo
taisyklés sudaromos automatiSkai, jei yra prieinamas pakankamas kiekis
kirCiuoty teksty. O pats kir¢iavimo algoritmas yra itin paprastas, greitas, gali
buti nesunkiai pritaikomas kitoms pasaulio kalboms bei lengvai perkeliamas 1

kitas programavimo kalbas bei OS.

5.2 Sprendimo medziai

5.2.1 Sprendimo medzZiy savoka

Kompiuteriy moksle medzZiu vadinama populiari duomeny struktiira, kuri
realizuoja hierarching ,tikrojo* medzio struktiira, naudodama aib¢ mazgy ir

Siuos mazgus jungianciy briauny [http://mathworld.wolfram.com/Tree.html,

zitréta 2010.05.03]. Mazge gali buti saugoma informacija, pvz., reikSmé,
salyga ir t. t. Kiekvienas medZio mazgas gali neturéti nei vieno arba turéti
viena ar daugiau vaiky. Mazgai sujungiamai su savo vaikais briaunomis (arba
Sakomis). Mazgas, turintis vaiky, vadinamas $iy vaiky tévu. Bet kuris medzio
mazgas gali turéti tik viena téva. Vienintelis mazgas, neturintis tévo, — tai
Saknis. Kiekvienas medis turi tik viena Sakni. Mazgai, turintys vaiky, vadinami
vidiniais mazgais, neturintys vaiky — lapais. Kelias medyje — tai briaunomis
sujungty mazgy seka. Medyje tarp dvieju mazgy egzistuoja vienas ir tik vienas
unikalus kelias. Kelio ilgis tai mazgy kelyje skai¢ius. Mazgo gylis (arba lygis)
— tai kelio nuo $io mazgo iki Saknies ilgis. Eiti medzZiu reiskia judéti tam tikru
apibréztu keliu medyje. Savoka medis dar yra naudojama ir Kkitose
matematikos srityse, pvz., grafy teorijoje, aibiy teorijoje ir kt.

Nors $i struktiira vadinama medziu, dazniausiai grafiskai ji vaizduojama

Saknimi { vir$y (Zr. 5.1 pav.).
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Medziai gali biiti naudojami ivairiy problemy sprendimams saugoti ir
pavaizduoti. Medziai, kuriuose sprendimai saugomi medzio lapuose, o kelias
nuo Saknies i1ki lapo nusako pasirinkimy seka iki sprendimo, vadinami

sprendimo medziais (Zr. 5.1 pav.).

TAIP: 9
NE: 5
AL
| sauléta i id'_e'nefétél r_ligtus i
TAIP: 2 TAIP: 4 TAIP: 3
NE: 3 NE: 0 NE: 2
/\ /\
-
T aukstas Cnormalus " stiprus 1 " silpnas

TAIP: 0 TAIP: 2 TAIP: 0 TAIP: 3
NE: 3 NE: 0 NE: 2 NE: 0

5.1 pav. Sprendimo medis, skirtas prognozuoti, ar {vyks beisbolo rungtynés
priklausomai nuo oro salygu. Medis sudarytas pagal 5.1 lentelés duomenis.
Stac¢iakampiais pazyméti vidiniai mazgai, apvaliais sta¢iakampiais — sprendimo
mazgai (lapai). Ovalai Zymi parametrus, o staciakampiai punktyru — parametry

reikSmes.

Duomenuy gavybos (angl. data mining) arba masininio mokymo (angl.
machine learning) srityse sprendimo medziai dar vadinami klasifikavimo ir
regresijos medziais (CART, angl. Classification & Regression Tree) ir
naudojami prognozuoti kintamojo y reikSmei, atitinkanciai parametry vektoriy
f(p1, P2, --» Pn). Pvz., 5.1 pav. dienos oro salygu stebéjimo parametry vektorius
f(Porass Parcgnumasr Préjas) Yra Naudojamas prognozuoti, ar ta dieng jvyks beisbolo
rungtynés (kintamasis Y).

Jei kintamasis y:

1) nusako klas¢ arba kategorija (t. y. priklauso natiiriniy arba sveikyju

skai¢iy aibéms), toks medis vadinamas klasifikavimo medziu (5.1 pav.
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Kintamasis y gali turéti dvi reikSmes: TAIP arba NE), o pats uzdavinys —

klasifikavimo uzdaviniu;

2)  priklauso realiyjy skaiCiy aibei, toks medis vadinamas regresijos medziu,
o pats uzdavinys — regresijos uzdaviniu; daznai regresijos uzdavini
galima pakeisti klasifikavimo uzdaviniu padalinant kintamaji y 1
intervalus.

Parametry vektoriy f gali sudaryti tick sveikieji, tiek realieji skaiciai.

Taigi galimas kintamojo y reikSmes atitinka sprendimo medzio lapai.
Medzio briaunos atitinka galimas parametry vektoriaus f(p;, P2, ..., Pn)
reikSmes. Keliai nuo sprendimo medzio Saknies iki lapy atitinka parametry
reikSmiy kombinacijas, kurios veda prie $iu lapy sprendimy. Vidinius
sprendimo medzio mazgus vadinsime pasirinkimo mazgais, 0 medzio lapus —
sprendimo mazgais.

Toliau kalbésime tik apie klasifikavimo (bet ne regresijos) medZius.

Sprendimo medziai nesunkiai gali biiti perraSomi taisykliy pavidalu, pvz.,

5.1 pav sprendimo medis gali buti perraSytas taip:

JEI oras = sauleta IR drégnumas = auksStas TAI Zaisti = NE
JEI oras = lietus IR drégnumas = auksStas TAI Zaisti = NE
JEI oras = lietus IR vejas = stiprus TAI zaisti = TAIP
JEI oras = debesuota TAI Zaisti = TAIP

JEI oras = lietus IR véjas = silpnas TAI Zaisti = TAIP

Klasifikavimas gali biaiti atlieckamas ne tik CART, bet ir labiau
,tradiciniais® metodais, pvz., tiesine diskriminantine analize (LDA, angl.

Linear Discriminant Analysis).

5.2.2 Sprendimo medZiy sudarymo algoritmai

Duomeny gavybos srityje sprendimo medziai yra sudaromi automatiSkai
»apmokant“ medi i§ duomeny. Pirmieji sprendimo medziy sudarymo
algoritmai: C&RT [Breiman ir kt., 1984], CHAID (angl. Chi-square Automatic
Interaction Detector) [Kass, 1980], ID3 [Quinlan, 1986]. Sj iki $iol populiary
algoritma (ID3) apzvelgsime detaliau. Parametry vektoriu f(p:, p2, ..., Pn) ir
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Siam vektoriui atitinkantj rezultato (sprendimo) kintamaji Y sujungsime { viena

vektoriy ir vadinsime apmokymo pavyzdziu s, kur s(f(ps, p2, ..., Pr), Y) =
s(p1, P2, - Pry Y), €ia N zymi jvesties parametry skaiiy. Visa apmokymo
duomeny aibe zymésime S, kur S = S(Pw, Pk --» Prk Yk), Cla K Zymi

apmokymo pavyzdziy skai¢iy aibéje S. Sis algoritmas reikalauja, kad
kiekvienas parametras p; (kur i = 1..n) turéty tik diskrecias reikSmes. Parametro
p; skirtingy reikSmiy (aibéje S) aibe zymésime V; = {Vi1, Vip, ..., Vim}, Visu
reikSmiy aib¢: P; = {pi1, Pi2, ---, Pk}, Cia i = {1, 2, ..., n}, skaiius m gali biiti
skirtingas kiekvienam p;. T. y. visoms i ir j reikSméms nuo 1 iki n yra teisinga,
kad |Pi|=|P;|=k, bet nebiitinai |Vi|=|Vj| (Cia |Pj|, |Vj| ir t. t. Zymi elementy skaiciy
aibéje P;, Vjirt. t.).

Toliau pateikiamas ID3 algoritmo pseudokodas:

1. Jei visi pavyzdZiai aibéje S priklauso vienai klasei
(t. vy. turi vienodas kintamojo y reikSmes), tai
sukurti medzZzio lapa (sprendimo mazga), irasyti i 3Ji
kintamojo y reik3me ir sustoti.

2. Priesingu atveju pasirinkti parametra p;, kuris turi
didzZziausia informacine nauda, ir sukurti pasirinkimo
mazga. Tegul p; reiksmiu aibeé V; = vii, Viz, ««.y Vin.

3. Padalinti apmokymo pavyzdziuy aibe S 1 poaibius

Si, Sz, ..., Sp pagal reik3Smes Vii, Viz, .., Vipe.
4. Taikyti algoritmg rekursyviai kiekvienai S, aibei
(¢ia u = {1, 2, .., m}).

Antrame Sio algoritmo zingsnyje nurodyta, kad reikia pasirinkti
didZiausia informacing¢ naudg turint] parametra. Parametro p; informacinés
naudos (angl. information gain) pozymis nusako, kaip gerai pasirinktas
parametras p; padalina apmokymo pavyzdzius | tikslines (angl. targeted)
klases. Informacinés naudos savoka apibréziama remiantis entropija, Kkuri

nurodo informacijos kieki aib¢je S. Entropija skaiiuojama ne parametrui, bet
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visai apmokymo pavyzdziy aibei S. Jei kintamojo y skirtingy reik§miy aibé

{y1, Y2, ..., Y}, tai:
Entropija(S) =Y. (-p(yi) 1092p(yi))

kur suma skai¢iuojama visoms skirtingoms kintamojo y reikSméms (t .y.
nuo i = 1 iki r); p(y;) yra pavyzdziy, turinCiy reik§me Y;, dalis tarp visy aibés S
pavyzdziy; log, zymi logaritma pagrindu 2.

Panagrinékime daznai literatiiroje randama pavyzdi. Tegul aib¢ S sudaro
5.1 lentel¢je pateikti duomenys, t. y. 14 pavyzdziy, 1§ kuriy 9 su rezultatu TAIP
(y,) ir 5 su rezultatu NE (y,), vadinasi r = 2. Tada aibés S entropija:

Entropija(S) = - (9/14) log,(9/14) - (5/14) log,(5/14) = 0,940

Jei visi aibés S elementai priklauso tai paciai klasei (duomenys idealiai
klasifikuoti), tai entropijos reik§mé yra 0 (Cia laikome, kad log,0 = 0). Jei

elementai aibéje S yra po lygiai pasiskirste i klases, tai entropija lygi 1.

5.1 lentelé. Duomenys apie tai, ar ivyko beisbolo rungtynés priklausomai nuo
oro salygu

Diena | Oras Tempe- | Drégnumas | Véjas Ar jvyko
ratiira (stiprumas) | rungtynés?
P1 P2 P3 Pa y

S1 Sauléta Auksta Aukstas Silpnas NE

S2 Sauléta Auksta Aukstas Stiprus NE

S3 Debesuota Auksta Aukstas Silpnas TAIP

S4 Lietus Vidutiné | Aukstas Silpnas TAIP

S5 Lietus Zema Normalus Silpnas TAIP

Se Lietus Zema Normalus Stiprus NE

S7 Debesuota Zema Normalus Stiprus TAIP

Sg Sauléta Vidutiné | Aukstas Silpnas NE

So Sauléta Zema Normalus Silpnas TAIP

S10 Lietus Vidutiné | Normalus Silpnas TAIP

S11 Sauléta Vidutiné | Normalus Stiprus TAIP

S12 Debesuota Vidutiné | Aukstas Stiprus TAIP
S13 Debesuota Auksta Normalus Silpnas TAIP
S14 Lietus Vidutiné | AukStas Stiprus NE

5.1 lentelés stulpeliai nuo antro iki penkto saugo 14-os dieny oro salygu

stebéjimo rezultatus (parametrai Py, Py, ..., Pk, K =4). Paskutinis (Sestas) lentelés
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stulpelis nurodo, ar ta diena jvyko beisbolo rungtynés (kintamasis y). Oro
salygu steb&jimo parametrai p;, P,, ..., Pk yra oras, temperatiira, drégnumas ir
véjo stiprumas. Sie parametrai gali turéti tokias reik§mes: oras = {sauléta,
debesuota, lietus}, temperatira = {auksta, vidutiné, Zema}, drégnumas =
{aukstas, normalus}, véjas = {silpnas, stiprus}. Paskutinis stulpelis
(kintamasis y) gali turéti dvi reikSmes {TAIP, NE}.

Parametro p; informaciné nauda aibéje S apibréziama kaip (¢ia parametras

pi kaip ir anksc¢iau gali turéti m skirtingy reikSmiy):
Nauda(S, p;) = Entropija(S) - X ((1Su| / |S|) * Entropija(S,))

kur suma skaic¢iuojama visoms skirtingoms parametro p; reikSméms (t .y.
nuo u = 1 iki m); S, — aibés S poaibis, kurio elementy parametro p; reik§mé lygi
u; |Sy| — elementy skaicius aibéje S; |S| — elementy skaicius aibéje S.

Grizkime prie 5.1 lentelés duomenuy: parametro véjas reikSmé 8 kartus
buvo silpnas ir 6 kartus stiprus. Kai véjas silpnas, 6 kartus rungtynés jvyko ir 2
kartus nejvyko; kai véjas stiprus, 3 kartus jvyko ir 3 kartus nejvyko. Taigi:
Nauda(S,p,e.s)=Entropija(S)-(8/14)*Entropija(Ssiipnas)-(6/14)*Entropija(Sstiprus)
= 0,940 - (8/14)*0,811 - (6/14)*1,00 = 0,048

Cia:

Entropija(Ssiipnas) = - (6/8)*10g,(6/8) - (2/8)*log,(2/8) = 0,811
Entropija(Sstiprus) = - (3/6)*109,(3/6) - (3/6)*l0g,(3/6) = 1,00

Analogiskai apskaiciave likusiy parametry informacing nauda gauname:

Nauda(S, poras) = 0,246
NaUda(S, ptemperatﬁra) = 0;029
NaUda(S, pdrégnumas) = 01151

Taigi i§ 4 parametry didziausia informacing nauda aibéje S turi
parametras Poras. GriZztame prie ID3 algortimo: biitent parametras Poras Yra
naudojamas ,,dalinant“ $akninj mazga. Sis parametras gali turéti 3 skirtingas
reikSmes:  {Viuuems Vdebesuotar Viietss), tod€l Sakninis mazgas turi 3 vaikus,

atitinkancéius 3 aibés S poaibius: S, Sdebesuotar Slietus- Toliau skaiiuojama
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likusiy parametru {Premperatirar Paregnumass Prejasy 1Nformaciné nauda kiekvename
1§ Siy poaibiy. Parametra pPoras jau naudojome Sakniniame mazge, todél
poaibiuose nagrinéjami tik likg 3 parametrai. Aibéje Sgepesuota VISI 4 €lementali
turi reikSme TAIP (kitamasis y), t. y. klasifikuojami vienodai, todél galima

sukurti medzio lapa. Toliau, pvz., poaibiui Sy, = {51, S2, S8, $9, s11}:

Nauda(Ssausias Paregnumas) = 0,970

Nauda(Ssauscias Premperatira) = 0,570

Nauda(Sauéar Prejas) = 0,019
Dabar parametras Pgsgnmas turi didzZiausia informacing nauda, todél jis

naudojamas ,,dalinant mazga. Sis procesas tesiamas tol, kol visi duomenys

klasifikuoti idealiai arba néra daugiau parametry. Galutinis sprendimo medis

(rezultatas) pavaizduotas 5.1 pav. Reikéty atkreipti démesi, kad galutiniame

medyje néra naudojamas temperatiiros parametras (algoritmas pats atmete

nereikalinga parametra, neturinti jokios informacijos).
Darbuose [Quinlan, 1993], [Quinlan, 1996] pateiktas C4.5 algoritmas,
kuris yra patobulinta ID3 algoritmo versija. Keli patobulinimai:

1)  gali apdoroti parametrus, turin¢ius tiek diskrecias, tiek tolydzias reikSmes
(kitaip nei ID3 algoritmas, kuris dirba tik su diskreciomis parametry
reik§mémis); tam, kad apdoroty tolydzias reikSmes turin¢ius parametrus,
C4.5 apskaiciuoja parametro reik§miy slenksti ir naudoja ji dalindamas
parametro reikSmiy aibg | poaibius;

2)  gali apdoroti mokymo duomenis su triikstamomis parametry reik§mémis;
trikstamos parametry reikSmés tiesiog nenaudojamos skai¢iuojant
entropija ir informacing nauda;

3) gali apdoroti parametrus su skirtingais svoriais;

4) atlicka medzio genéjima: po medzio sukiirimo C4.5 algoritmas pereina
atgal per med; ir bando atmesti briaunas, kurios nepadeda priimti
sprendimo.

Dabar trumpai apzvelkime, kaip sprendimy medZziai yra naudojami

automatiniSkai kirciuojant jvairiy pasaulio kalby tekstus.
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5.2.3 Sprendimo medziai teksto Kir¢iavimo algoritmuose

Sprendimo medziai gana daznai naudojami kuriant automatinio zodziuy
kir¢iavimo algoritmus. Kaip buvo minéta 5.2.1 skyrelyje, i§ medzio galima
nesudétingai gauti taisykles [Sef, 2005]. Medziai gali bati sudaromi
automatiSkai — generuojant 1§ duomeny — arba rankiniu budu ([Kazlauskiene,
Raskinis, 2004], [Kazlauskiené¢ ir kt., 2004], [Norkevicius ir kt., 2004], dar Zr.
2.6 skyrely).

Sprendimo medZius naudojantys fleksinés slovény kalbos automatinio
kir¢iavimo algoritmai aprasyti [Sef, 2005], [Marinéi¢ ir kt., 2009]. Darbe [Sef,
2005] sprendimo medziams sudaryti naudojamas [Quinlan, 1986] metodas
(ID3). Kirtis nustatomas dviem etapais, sprendimo medziai naudojami tik
pirmajame. Antrame 7odZio kirtis nustatomas pagal Zodzio ilgi ir kirCiuoty
raidziy skaiciy. Kiekvienam balsiui (ir priebalsiui r) yra sukuriamas atskiras
medis. Medzio lapai (kintamasis y) nusako, ar nagriné¢jama raidé kir¢iuota, ir
kokia priegaidé. Naudojami 66 atributai (parametry vektorius f): skiemeny
skaiCius Zodyje, nagrin¢jamos raidés skiemens pozicija zodyje, prieSdéliy ir
priesagu buvimas Zodyje ir ju klas¢, nagrinéjamos raidés kontekstas (po 3
raides i$ kairés ir i§ deSinés) ir kt. Kaip jau buvo minéta 2.5.3 skyrelyje, darbe
[Marin¢i¢ ir kt., 2009] buvo irodyta, kad slovénuy kalbos automatinio
kir¢iavimo metodai, kurie remiasi sprendimo medziais, yra tikslesni negu
lingvisty eksperty sudarytos kir¢iavimo taisyklés.

Rumuny fleksinei kalbai skirtas algoritmas apraSytas [Oancea, Badulescu,
2002]. Sprendimo medziai sudaromi automatiSkai i§ 4500 rumuny kalbos
zodziy Zodyno. MedzZio lapai (kintamasis Yy) nusako kirCiuoto skiemens
pozicija. Parametry vektoriy f sudaro: zodzio ilgis (raidziy skai¢ius), skiemeny
zodyje skaiCius, fonetinis kodas, raidziy seka ZodZio pradZioje, pabaigoje ir
viduryje. Medis buvo sudaromas pradedant nuo pirmo parametro ir einant
nuosekliai iki paskutinio parametro, taigi nereikia ieskoti, pagal kurj parametra

geriausia ,,dalinti mazga. Gautos taisyklés pavyzdys: ,,Zodziai, kuriy ilgis yra
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n raidziy, r skiemeny, kuriy fonetinis kodas yra u ir pradZios raidZiy seka yra
S;, turi kirtj ant p skiemens.*

Sprendimo medziai naudojami kituose TTS uZdaviniuose, pvz.:
a) transkribuojant [Black ir kt., 1998a], [Pagel ir kt., 1998], [Webster, 2004];
b) modeliuojant garsy trukmes [Norkevicius, Raskinis, 2008], ir Kt.

Sprendimo medziai dar gali biiti naudojami ir srityse, nesusijusiose su
kalbos apdorojimu, pvz., medicininéje diagnostikoje, augaly klasifikacijai,
vertinant kredity rizika, aparatiiros gedimy paieSkai pagal priezastis, paieskai

internete ir kt.

5.3 Duomenys autoriaus pasiulytam algoritmui

Prie§ sudarant sprendimy medzius kir¢iavimo taisykléms gauti, i$
kir¢iuoty teksty (zr. 3 skyriy) sudaromi du zodzZiy saraSai: nekir¢ivoty Zodziy ir
kir¢iuoty zodziy. Nekirciuoty ZodzZiy saraSo didziaja dali sudaro klitikai —
zodziai, kurie lietuviy kalboje linke biiti nekir¢iuojami, pavyzdziui, zodziai be,
ant, bei, nuo, ir ir kt. [ $i saraSa taip pat paklitina ir nelietuviski zodziai bei
santrumpos (daugiau apie klitiky paieska lietuviy kalboje zr. 6 skyriu). Jei koks
nors zodis tekste biina ir kiriuotas, ir nekirciuotas, | nekir¢iuoty zodziy sarasa
jis paklitiva tuo atveju, jei dazniau nekir¢iuojamas. Toliau nekirciuoty zZodziy
(klitiky) saraSas visuomet naudojamas pries taikant kiriavimo taisykles, t. y.
jei kir¢iuojamas zodis priklauso Siam sarasui, jis paliekamas nekir¢iuotas ir
jokios kir¢iavimo taisyklés jam néra taikomos.

Is kirCiuoty teksto zodziy sudaromas kiréiuoty ZodZziy saraSas. Jei
vienodi Zodziai skirtingai kir¢iuojami (homografai), tai i sarasa itraukiamas tas
kiriavimo variantas, kuris statistiSkai pasitaiko dazniau. Plac¢iau homografy
kir¢iavimo problema nagrinéta 4 skyriuje. Kir€iuoty Zodziy sarasas toliau
naudojamas sprendimo medziams sudaryti ir kir¢iavimo taisykléms gauti.
Kir¢iuoty zodziy sarasa galima taikyti ir kaip zodziy kir€iavimo taisykles,
taiau Siuo atveju sunku tikétis gery rezultaty, nes zodziai, kuriy nebuvo

pradiniame tekstyne, nebus sukir¢iuoti (zr. 5.6 skyrelj).
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5.4 ZodZio pradZios ir pabaigos taisykliy algoritmas

Siame skyriuje pasitilyti metodai kiréiavimo taisykléms sudaryti naudoja
sprendimo medzius, kuriuose parametry vektorius f atitinka ZodZzio raidziy
seka, o kintamasis y — kirCiuota raide (indeksa) ir kircio tipa (priegaide). Buvo
iSbandyti trys skirtingi metodai: raidziy sekos Zodzio pradZioje, ZodZio
pabaigoje ir bet kurioje zodZio vietoje.

IS pradziy panagrinékime medZio sudaryma imant raides nuo zodZio
pradzios. Medzio mazguose saugomas galimas kir¢iavimas (kir¢io vieta ir
priegaidé), o mazgus jungianciose briaunose — raidés (zr. 5.2 pav.). Pradedame
nuo tuS¢io medzio, turin¢io tik viena mazga — Sakni. Kiekviena Zodi i
kirCiuoty zodziy saraSo pridedame | medj nuo Saknies, pradédami nuo pirmos
raides ir iki ZodZzio pabaig0s13. Pridedant Zzodi 1 medji, visi kelyje pasitaikantys
mazgai (t. y. tiek, kiek Zodyje yra raidZiy) papildomi ta pacia informacija apie
kir¢iavima. Po to, kai visi Zodziai i§ saraSo jau pridéti 1 medi, Sakninis mazgas
saugo visus imanomus kiriavimo variantus. Toliau algoritmas apraSytas
pseudokodu:

Kiekvienam zZodzZiui i3 kirc¢iuoty Zodziy sarasSo
Einamuoju mazgu tampa 3aknis
Kiekvienai raidei pradedant nuo zodzio pradzios
Pridéti raide i medi

Pakeisti einamaji mazga ir papildyti ji
informacija apie kirciavima

Jei vienas zodis yra kito Zodzio poaibis ir Sie zodZziai kir¢iuojami
skirtingai, reikia sudaryti dvi skirtingas taisykles, tafiau pagal apraSyta
algoritma bus sudaryta tik ilgesnio ZodZzio kir¢iavima atitinkanti taisyklé. Tam,
kad bty iSspresta §i problema, prie visy Zodziy pabaiguy buvo pridéti specialiis
zodZio pabaigos simboliai (,,#°). Po Sios operacijos pirmasis Zodis jau nebéra

kito Zodzio poaibis.

3 Dél to, kad Zodziai buvo pridedami i medi nuosekliai nuo pirmos raidés ir iki Zodzio
pabaigos, kiekviename medZzio mazge dalinimo parametras yra Zinomas i§ anksto, todél miisy
atveju neverta naudoti sudétingesniy sprendimo medzio sudarymo algoritmy (ID3 ir pan.).
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Po to, kai visi Zodziai yra pridéti { medi, i§ medzio galima gauti taisykles,
t. y. tokias raidziy sekas, kurios vienareikSmiskai apibrézia zodzio kir¢iavima.
Einant nuo Saknies visomis medzio Sakomis, ieSkoma mazgy, kuriuose iraSytas
vienareikSmis kir¢iavimas, ir kur kir¢iuotos raidés indeksas yra maZzesnis arba
lygus einamojo mazgo lygiui (sprendimo mazgai). Kir¢iavimo taisyklé
gaunama nuo medZio Saknies iki sprendimo mazgo surinkus ant briauny
esancias raides | seka. Reikia paminéti, kad sprendimo mazgo vaikus galima
atmesti netikrinus, nes 1§ jy gautume tik ta pati kir¢iavima nusakancias, taciau
ilgesnes taisykles. [ taisykliy sarasa jtraukiama tik trumpiausioji, pvz., ORK,
ORKA, ORKAI, ORKAIT, ORKAITE, ORKAITE#. Cia ir toliau taisyklés
tekstinis pavidalas (pvz., ,,ORK®), kir¢iuotos raidés indeksas (1) ir priegaidé
(,/°) yra jungiami i viena forma (,,ORK*).

Toliau pavyzdziais pailiustruosime sprendimy medzio ir taisykliy
sudaryma. 5.2 lentel¢je kair¢je pateiktas zodZiy saraSas, o 5.2 pav. — i§ ty
zodziy sudarytas medis (ZodZiai imti nuo pradzios). Gautos taisyklés pateiktos

5.2 lentel¢je desingje.

5.2 lentelé. Zodziy sarasas ir i§ jo sudarytos Zodzio pradZios taisyklés

Ivesti ZodZiai Gautos pradZios taisyklés
OKEANAS# OKEA

OKEANO# ORAI

ORAI# ORK

ORKAITE# ORL

ORLAIDE#

Norint sukir¢iuoti Zodi naudojant zodzio pradzios taisykles, reikia tiesiog
taisykliy aib¢je rasti ta, kuri sutapty su Zodzio pradzia. PaieSkai paspartinti
galima taisykles surtSiuoti ir atlikti binaring paieska. Jei tinkamos taisyklés
nerandama, zodis palieckamas nekirCiuotas. Paprastai sprendimy medziais
gristuose algoritmuose tokiais atvejais imamas medyje vienu lygiu auksciau
esantis sprendimas, taciau Siame darbe taip néra daroma. Galime manyti, kad
egzistuoja dar viena briauna atitinkanti visas Kitas raides, kurios mazge jrasytas

sprendimas — ,,nekirciuoti duotojo zodzio™.
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5.2 pav. Zodzio pradzios taisykliy medis. Apskritimais pazyméti sprendimo
mazgai; sta¢iakampiais — sprendimo mazgy vaikai, kurie yra atmetami;
elipsémis — tie mazgai, kurie negali biiti sprendimo mazgais, nes nepasiekta
kir¢iuota raide

Zodzio pabaigos taisykliy medis yra formuojamas taip pat, kaip ir ZodZio
pradzios taisykliy medis, tik prie§ pridedant ;| medi kiekvienas Zodis yra
apverCiamas. Be to, pridedami ne Zodzio pabaigos, bet pradzios simboliai
(.. #9). Siuo atveju medzio $aknis atitinka ZodZio pabaiga, todél ir kir¢iavimo

metu taisyklés lyginamos su Zodzio pabaiga.

5.5 ZodzZio vidurio taisykliy algoritmas

Toliau nagrinésime raidziy sekas, kurios gali biiti zodyje bet kur: tiek
pradzioje, tiek viduryje, tiek pabaigoje. Paprastumo délei jas vadinsime zodzio
vidurio taisyklémis. Algoritmas yra panaSus | zodzio pradzios taisykliy

algoritma, tik kiekvienas zodis i medi yra pridedamas kelis kartus (tiek, kiek
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zodyje yra raidziy) atmetant po viena raid¢ nuo Zodzio pradzios. Dar reikéty
paminéti, kad, kitaip nei sudarant zodzio pradzios bei pabaigos taisykliy
medZius, papildomu simboliu ,,#* reikia pazyméti ir Zodzio pradZia, ir pabaiga.
Kir¢iavimo taisyklés 1§ sprendimy medzio gaunamos visiskai taip pat, kaip ir
zodzio pradzios taisykliy atveju. Norint sukir€iuoti Zodi, su taisyklémis reikia
lyginti ne tik ZodZio pradZia, bet ir ieSkoti bet kurios ZodZio vietos sutapimo su
taisykle. Tai sulétina taisykliy paieska, todél aktualus tampa taisykliy skaiciaus
mazinimo klausimas.

Kaip jau buvo parodyta anksc¢iau (5.4 skyriuje), sprendimo mazgo vaiky
atmetimas leidzia atmesti taisykle, kurios pradzia sutampa su kita taisykle.
Taciau, sudarius zodzZio vidurio taisykliy aibe, tarp ju gali buti tokiy taisykliy,
kur vienos pabaiga sutampa su kita taisykle, pvz.: #ORAI, ORAI, RAL
Pradedant paieSka nuo ilgiausiy taisykliy, surandamos tokiy taisykliy poros ir
ilgesnés taisyklés iSmetamos. Toliau §; taisykliy sumazinima vadinsime
pirmuoju sumazinimu.

Net ir sumazinus taisykliy skai¢iy, vis vien pasitaiko atveju, kai tam
paciam zodZiui tinka kelios taisyklés (nusakancios ta pati kir€iavima). Be to,
taisyklés gali skirtis pagal juy taikymo statistini daznuma. Mazinant taisykliy
skaiCiy, 1 tai taip pat reikia atsizvelgti. Taisykliy atmetimo algoritmo esme:
imami visi zodziai, i§ kuriy buvo sudarytos taisyklées, ir taisyklés taitkomos tol,
kol yra nors vienas zodis, kuriam nebuvo pritaikyta nei viena taisykle. Kai
taisyklés surastos visiems zodZiams , visas likusias taisykles galima iSbraukti i§
taisykliy saraso. Pradedama nuo taisykliy, kurios tinka didziausiam Zzodziy
skai¢iui. Toliau $§i taisykliy sumaZinima vadinsime antruoju sumaZzinimu.

Antrasis sumazinimas pseudokodu:
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Kiekvienam zZodziui nustatyti, kokios taisyklés gali buti
pritaikytos
Kiekvienai taisyklei apskaiciuoti, keliems zZodziams gali
btiti pritaikyta
Kol nors vienas Zodis yra aktyvus
Pasirinkti taisykle, turinciag maksimaly taikomuy
zodziy skaiciuy
Deaktyvuoti ZodzZius, kuriems $i taisyklé gali
bati taikoma
Kiekvienai taisyklei, kuri gali buti taikoma
deaktyvuotiems zodziams, sumazinti taikomy
zodziuy skaitliuka

5.6 Eksperimenty rezultatai

Kaip buvo minéta 3 skyriuje, turimi kir€iuoti tekstai buvo padalinti |
penkias mazdaug lygias dalis po 200.000 zodziy. Pirmiausia atlikti
eksperimentai, kuriuose taisykléms sudaryti ir testuoti buvo naudoti tie patys
tekstai. Visy pirma, tai leidzia jvertinti, kokia jtaka kir¢iavimo tikslumui daro
homografai. Eksperimenty metu ZodZiy skai¢iy didinant nuo 200.000 iki
1.000.000, klaida monotoniskai didéjo nuo 1,02% iki 1,22%. Be to, klaidos
dydis nepriklausé nuo kir€iavimo taisykliy sudarymo biido. Tai rodo, kad visi
pasitilyti kiriavimo taisykliy rinkiniai turi ne maziau informacijos, nei
kir¢iuoty Zodziy sarasas.

Tolesniuose eksperimentuose vieni duomenys buvo naudojami
taisykléms sudaryti, o kiti testuoti. Taisykléms sudaryti naudojamus duomenis
toliau vadinsime mokymo duomenimis, o taisykliy sudaryma i$ $iy duomeny
— mokymu. Taisykléms sudaryti naudotos keturiy dydziy zodziy aibés: po
200.000, 400.000, 600.000 ir 800.000 Zodziy. Sios aibés gautos visais
imanomais buidais kombinuojant 200.000 zodziy dydzio tekstyno dalis (i viso
75 tokios kombinacijos). Testavimas buvo atlieckamas su visais zodZiais, kurie
nebuvo naudoti taisykliy sudaryme.

Kiekvienam mokymo duomeny kiekiui buvo skaiiuojamas klaidos

vidurkis ir taisykliy skaic¢iaus vidurkis. T. y. kiekvienam metodui skai¢iuojami
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4 klaidy vidurkiai: klaidos vidurkis su 200.000 zodziy, su 400.000 zodziy, su
600.000 Zodziy, su 800.000 Zodziy, taip pat 4 taisykliy skai¢iaus vidurkiai.

Atlikti eksperimentai naudojant 7 kiriavimo taisykliy sudarymo
metodus:

1) Kaip kir¢iavimo taisyklés naudotas kirCiuoty zodziy sarasas (zymésime
santrumpa Zod).

2) I8 pradziy taikomos ZodZio pradzios taisyklés, likusiems nekiréiuotiems
zodziams — Zodzio pabaigos taisyklés (pr-pab).

3) IS pradziy taikomos ZodZio pabaigos taisyklés, likusiems nekiréiuotiems
zodziams — Zodzio pradzios taisyklés (pab-pr).

4)  Taikomos tik zodzio pradzios taisyklés (prad).

5) Taikomos tik ZodZio pabaigos taisyklés (pab).

6) Taikoma visa zodzio vidurio taisykliy aibé (vid) arba §i aibé po pirmojo

sumazinimo (vidl).

7)  Taikoma zodzio vidurio taisykliy aibé po antrojo sumazinimo (vid2).

Sestame metode sujungti du metodai, nes jy klaidos vienodos, skiriasi tik
gauty taisykliy skaicius. Dar verta priminti, kad pirmiausia patikrinama, ar
kir¢iuojamas zodis nepriklauso nekiriuoty zodziy (klitiky) sarasui. Jei
priklauso — jis paliekamas nekir¢iuotas ir jokios taisyklés jam netaikomos. Sis
metodas taip pat gali tam tikra skaiiy Zodziy klaidingai priskirti
nekir¢iuotiems zodziams.

Teksto kir¢iavimo tikslumo vidurkiai jvairiems kiriavimo taisykliy
sudarymo metodams, kai taisykléms sudaryti naudota 800.000 zodziy, o
testuoti — 200.000, pateikti 5.3 lentel¢je. Rezultatai, kai taisykléms sudaryti
buvo naudota 200.000, 400.000, 600.000 ir 800.000 zodziy yra pateikti
2 priede.

Kaip matyti i§ 5.3 lentelés, geriausia rezultata duoda 3 metodas (pab-pr)
— 4,47% klaidy. Nedaug (maziau nei 0,3%) nusileidzia 2 metodas (pr-pab),
6 metodas (vid, vidl) ir 7 metodas (vid2). 4 (prad) ir 5 (pab) metodai,

kuriuose naudojamos tik pradzios arba tik pabaigos taisyklés, nusileidzia
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daugiau kaip 1,5%, o kaip kirCiavimo taisykles naudojant kiriuoty Zodziy

zodyna (Zod) klaida virsija 10%.

5.3 lentelé. Klaidos priklausomybé nuo naudojamo metodo. Lentelés
stulpeliai: A — Klitikai sukiréiuoti (klaidingi); B — Klitikai nekirciuoti
(teisingi); C — Nesukir¢iuoti zodziai (klaidingi); D — Nezinomi (pvz., uzsienio
kalby) zodziai nekir¢iuoti (teisingi); E — Nezinomi Zzodziai sukirciuoti
(klaidingi); F — Ne ten kirtis arba ne ta priegaidé (klaidingi); G — Sukiréiuoti
teisingai; H — Klaidingai i$ viso (A+C+E+F); I — Teisingai i§ viso (B+D+G)

Metodas A B C D E F G H |

1 zod 0,19 |1582 881 |0,69 |010 |1,10 |73,28|10,21 | 89,79
2 pr-pab 0,19 |1582 154 |046 |033 |253 [7913|459 |9541
3 pab-pr 0,19 |1582 154 |046 |033 |241 |79,25|4,47 |9553
4 prad 0,19 |1582 351 |057 |022 |215 |7753|6,08 |93,92
5 pab 0,19 |1582 3,64 |055 |024 |200 |7756 6,07 |93,93
6vid,vidl |0,19 |1582 (104 |035 |044 |299 |7917 |4,66 |9534
7 vid2 0,19 |1582 193 (044 035 |229 |7898 4,76 |95.24

Kiekvieno metodo taisykliy skaiciaus vidurkiai pateikti 5.4 lenteléje.

5.4 lentelé. Taisykliy skai¢iaus priklausomybé nuo naudojamo metodo

Metodas 200.000 400.000 600.000 800.000
tik klitikai 1381 2441 3407 4309
zod 43215 67564 86633 102760
prad 28293 42608 53433 62424
pab 29790 44688 56009 65404
vid 118442 175615 218280 253379
vidl 39545 57165 70047 80510
vid2 19627 28840 35676 41291

Kaip matome 1§ 5.4 lentelés, maZiausiai taisykliy reikalauja metodas
vid2. Apie pusantro karto daugiau reikalauja metodai prad ir pab. Taigi
maziausia klaida pasiekusiam metodui (pab-pr) reikia apie 3 kartus daugiau
taisykliy negu metodui vid2. Taciau zodzio vidurio taisykliy metodai veikia
kiek 1éCiau, nes taisykles reikia lyginti ne tik su zodzio pradzia ar pabaiga,
taciau ir pradedant kiekviena Zzodzio raide. Antrasis zodzio vidurio taisykliy

sumazinimas leidzia juy skai¢iy sumazinti apie du kartus, o tikslumas sumazéja
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tik apie 0,1%. Kita iSvada: zodzio pabaigos taisykliy (pab) visada yra Siek tiek

daugiau negu Zodzio pradzios taisykliy (prad).

5.7 Rezultaty palyginimas su morfologiniu metodu

5.3 lenteléje geriausias metodas (pab-pr) yra lyginamas su [Kasparaitis,
2000], [Kasparaitis, 2001b] darbuose pasitlytu metodu, besiremianciu
morfologinémis taisyklémis, kuris dar buvo papildytas klitiky (zr. 6 skyriy) ir
homografy (zr. 4 skyriu) kir¢iavimo taisyklémis. Abu metodai yra testuojami
su identiskais duomenimis. Siuo atveju disertacijoje pasiiilytas algoritmas yra
mokomas tik su viena kombinacija 1§ 800.000 Zodziy, tod¢l néra skaiciuojamas
vidurkis, taigi algoritmo rezultatai skiriasi nuo pateiktyjy 5.3 lenteléje. Nors
pasiiilyto metodo rezultatai yra Siek tiek blogesni uz morfologinio metodo
rezultatus (apie 0,8%), taCiau pasililytas metodas yra Zymiai paprastesnis tiek

gavimo tiek ir taikymo atzvilgiu.

5.5 lentelé. Geriausio metodo (pab-pr) lyginimas su morfologiniu metodu
(morfolog) testuojant tik su viena kombinacija i§ 200.000 zodziy. Stulpeliu
reikSmes 7r. 5.3 lenteléje

Metodas | A B C D E F G H I
3 pab-pr | 0,17 |1580 |[1,32 |051 [036 |237 |7947 |4,22 |95,78
morfolog | 0,07 | 13,49 |154 |3,07 (011 |167 |80,05 |3,40 |96,61

5.8 Tekstyno didinimo jtakos kirc¢iavimo tikslumui prognozé

Kaip ir buvo galima tikeétis, eksperimentai parode, kad kuo daugiau
7zodziy naudojama taisykléms sudaryti, tuo didesnis naujo teksto kiriavimo
tikslumas pasiekiamas. Remiantis klaidos reikSmémis, gautomis apmokius
tiksliausia metoda pab-pr su 200.000, 400.000, 600.000 ir 800.000 Zodziy,
buvo bandoma prognozuoti (ekstrapoliuoti) klaida didesniam zodziuy kiekiui.
Ekstrapoliacijai pasirinktas maziausiy kvadraty metodas (prieiga per interneta:

[http://mathworld.wolfram.com/LeastSquaresFittingPowerLaw.html,  Ziuréta

2009.07.01]). Rezultatai pateikti 5.3 pav. Gauta ekstrapoliacijos funkcija:

113



y = 4,0256*x %49 kur x — Zodziy skaiGius, y — klaidos procentas. Klaidy
skaiCius, analogiSkas pasiektam taikant morfologini metoda (3,40%), bity
pasiektas mokant su mazdaug 1.500.000 zodziy, o apmokius su 2.000.000
prognozuojama klaida biity 2,96%.
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Zodziy skaicius (milijonais)

5.3 pav. Tekstyno didinimo itakos kir€iavimo tikslumui prognozé

5.9 Penktojo skyriaus apibendrinimas

e  Siame skyriuje pasiiilyti metodai, kurie kir¢iavimo taisykles sudaro i§
kir¢iuoty zodziy saraso. Tokie metodai paprastai taikomi nefleksinéms
kalboms.

e  Taisykléms sudaryti naudotas sprendimo medziy algoritmas. Nagrinéti
keli taisykliy sudarymo buidai. Parodyta, kad didziausia tiksluma duoda
pabaigos-pradzios taisykliy metodas, o maziausiai taisykliy gaunama
taikant zodzio vidurio taisykliy metoda ir taisykliy aibé sumazinama,
naudojant Siame skyriuje apraSyta algoritma.

e  Savo tikslumu geriausias pasiiilytas metodas tik 0,8% nusileidzia

morfologing analiz¢ naudojan¢iam metodui, taciau parodyta, kad,

114



didinant taisykléms sudaryti naudojamy teksty kieki, galima tikétis §i
tiksluma pasiekti ir aplenkti.

Pasitlyti metodai remiasi tik raidZiy sekomis ir nereikalauja jokiy Ziniy
apie kalba: morfemas, kalbos dalis, Zodziy kaityma, skiemenavima ir pan.
Reikalingas tik pakankamas kiekis kirciuoty teksty, i§ kuriy taisyklés
sudaromos automatisSkai. Todél Sie metodai gali lengvai biti pritaikyti ir
kitoms kalboms.

Pats kir€iavimo algoritmas — tai 1§ esmés binariné paieSka suriSiuotame
taisykliy sarase, todé¢l algoritmas labai greitas, be to, ji lengva perkelti i

kita programavimo kalba ar kita operacing sistema.
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6 Lietuviy kalbos ritmo modeliavimas (klitiky paieSka)

Sintezuojant balsa i§ teksto, svarbu iSlaikyti kalbos ritma. Kalbai ritma
suteikia tarp kiréiuoty skiemeny esantys nekirciuoti skiemenys. Taciau jei
vieno Zodzio kir€iuotas paskutinis skiemuo, o kito ZodZio — pirmasis, turésime
greta du kirciuotus skiemenis. Tai ypa¢ daznai pasitaiko, jei bent vienas i$
dvieju zodziy yra vienskiemenis. Siekiant iSlaikyti kalbos ritma, kai kurie
zodziai lieka nekirciuoti (prislyja prie kiréiuoty gretimy zodziy ir lyg virsta
pastaryju skiemenimis, t. y. tampa Klitikais). Taciau iki Siol sukurti lietuviy
kalbos zodziy kir¢iavimo algoritmai [Kasparaitis, 2000], [Kasparaitis, 2001],
[Kazlauskiené, Raskinis, 2004], [Kazlauskiené ir kt., 2004], [Norkevicius ir kt.,
2004] kir¢iuodavo visus zodzius. Siame skyriuje apzvelgiami §lijima lemiantys
faktoriai ir autoriaus pasitilyti keturi metodai, kaip tekste rasti zodzius, kurie
gali biiti bekirciai. Kiekvienam metodui apibréztos zodziy klasés, kurioms jis
geriausiai tinka, paaiSkinta, kaip visus metodus sujungti | vieng algoritma.

Eksperimentais {vertintas pasiiilyty metody tikslumas.

6.1 Kilitiko savoka

Jei | teksta zitrésime ne kaip | pavienius zodZzius, o kaip | visuma, tai
nemazai zodziy yra nekirCiuojami. Kalbos ritmo modeliavima galima
isivaizduoti kaip kir¢iu ,,pasalinima* nuo kai kuriy zodziy. Bekir¢iai zodziai
vadinami klitikais [Ambrazas, 1996, 38]. Zodzio tapima klitiku vadinsime
akcentiniu Slijimu. Kalbotyros darbuose (pvz., [Mauricaité, 1985] [Stundzia,
1991]) galima rasti tik bendras ZodZiy akcentinio $lijimo tendencijas, o klitiky
paieskos lietuviSkame tekste algoritmai — dar visai nenagrinéta tema. Be to, tai
gana sudétinga problema, nes tas pats Zodis viename kontekste gali turéti kirtj,
o kitame jis gali netekti kir¢io. Remiantis [Zwicky, 1995], klitikais vadinami
kalbos elementai su kai kuriomis nepriklausomo (atskiro) zodzio ir kartu afikso
savybémis: kaip ir afiksai, Sie elementai vienaip ar kitaip priklauso nuo gretimo
zodzio. Kalbant apie prozodijos modeliavima, klitikai — tai zodziai, kuriems
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nepriskiriamas pagrindinio tono akcentas (angl. pitch accent) [Goldsmith,
1999]. Jeigu Kklitikas priSlyja prie kir¢iuoto Zodzio pradzios, jis vadinami
proklitiku, jei prie galo — enklitiku. SavarankiSko zodzio ir klitiko junginys,
vienijamas bendro kir¢io, laikomas vienu fonetiniu Zodziu.

Skirtingy kalby klitiky sistemos turi bendry bruozy, pvz., kalbos dalys,
linkusios buti klitikais, daznai yra tos pacios (ivardziai, prielinksniai, jungtukai
ir pan.), taciau skirtingy kalby klitiky sistemos gali turéti ir ypatumuy. Pvz.,
angly kalboje prie klitiky priskiriamas ir kilmininko linksnio Zyméjimas 's,
pvz., Paul's book (Pauliaus knyga) [Taylor, 2009, 61]. Taip pat Klitikais
laikomi ir veiksmazodzio be (bati) sutrumpintos formos [Zwicky, 1995], pvz.,
esamasis laikas: he's walking (pilna forma he is walking (jis eina)), arba
busimasis laikas: he'll walk (pilna forma he will walk (jis eis)). Tokiy klitiky
yra baigtinis skaicius, jie yra atskiriami apostrofu, todél nesukelia problemy
realizuojant TTS sistema ir yra interpretuojami kaip vienas zZodis: skaitomi
taip, kaip rasomi, ju nereikia i$skleisti kaip santrumpy [Taylor, 2009, 60-61].

Taip pat kai kuriose kalbose kai kurie jvardziai vartojami sutrumpinta
forma, pvz., pranciizy kalbos ivardziai: me (as) ir le (jis); ir atitinkami ,,pilni‘
ivardziai: moi ir lui, arba serby-kroaty kalbos ivardziai (enklitikai): im (jiems)
ir ti (tau) ir atitinkami ,,pilni* jvardziai njima ir tebi [Zwicky, 1977, 3-4]. Tokiu
klitiky paieSka neturéty biiti sudétinga.

Kai kuriose kalbose klitikas gali biiti raSomas kartu su Zodziu, t. y.
neatskiriamas nuo jo tarpeliu (pvz., lenky kalboje). Ju paieska skiriasi nuo
atskiry (ar apostrofais pazyméty) zodziy paieSkos, taciau tokiy klitiky
nustatymas irgi gali buti reikalingas, nes daznai fiksuoto kir¢io kalbose prie
zodziy prislije enklitikai ,,griauna‘“ bendrasias $ios kalbos kir¢iavimo taisykles:
,jie pailgina fonologini zodi vienu ar keliais skiemenimis, o kirtis gali likti

senoje vietoje [Girdenis, 2003, 258].

Y Tagiau, pasak [Bal¢itinaité, Pakerys, 2006], lictuviy ir uZsienio lingvisty yra
»svarstoma, ar klitikai labiau susij¢ su Zodziu, prie kurio Slyja ir su juo sudaro vieng
fonologinj zodi, ar tai yra frazés (sakinio) sudedamoji dalis (frazés morfema) [Zwicky, 1985,
283; .1
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6.2 Kilitiky paieskos algoritmai kitoms kalboms

Tam, kad automatiSkai buty galima surasti klitika angly kalbos tekste,
dazZniausiai apsiribojama keliomis paprastomis taisyklémis [Huang ir kt., 2001,
757]. Pirma taisyklé: reikSminiy (angl. content) zodziy kategorijos (POS),
tokios kaip daiktavardziai, veiksmazodziai, biidvardziai ir prieveiksmiai, turi
buti kiréiuojamos, o funkeiniy Zodziy®® Kategorijos (visos likusios kalbos
dalys, pvz., ivardziai, prielinksniai, jungtukai, artikeliai (a, an, the), pagalbiniai
(angl. auxiliary) veiksmazodziai, veiksmazodis be (biti) ir pan.) paliekamos be
kir¢io. Si taisykle gali bati patobulinta, nurodant kontekstiniy ZodZiy POS
(naudojant n-gramus ar pan.). Kitos taisyklés pavyzdys: vienskiemeniai bendri
veiksmazodziai (angl. common verbs) nekiréiuojami. Be abejo, Siy taisykliu
tikslumas néra Simtaprocentinis. Tam, kad biity galima atskirti funkcinius ir
reikSminius zodZius, galima tiesiog sudaryti funkciniy zodziy (t. y. klitiky)
sarasa, nes ju kalboje yra baigtinis skaicius. Kitas buidas — pasinaudoti POS
zymejimo algoritmais (zr. 4.3 skyreli), kurie daznai naudojami ir kitiems
tikslams (pvz., homografams vienareikSminti). Galimas ir tiesioginis POS
zymejimo algoritmo naudojimas klitikams nustatyti, pvz., jau minétame 4.3
skyrelyje darbe [Orphanos, Christodoulalds, 1999] graikuy kalbos klitiky
nustatymas yra POS Zyme¢jimo algoritmo dalis — ¢ia klitikas apskritai yra
interpretuojamas kaip savarankiska kalbos dalis. Funkciniams ir reikSminiams
zodziams atskirti gali biiti papildomai naudojamas ir Sio darbo 1.4.4 skyrelyje
minétas metodas chinks and chunks [Liberman, Church 1992], kur ji buvo
sitiloma naudoti angly kalbos sakiniams skaidyti i frazes. Sio metodo esmé:
fraze susideda 1§ funkciniy ZodZiy sekos ir po jos einancios reikSminiy ZodZiy
sekos.

Kitoks poziiiris 1 angly kalbos ritmo modeliavima apraSytas [McPeters,

Tharp, 1983]. Cia i§ pradziy pazymimi Zzodziy kir&iai, o véliau taikoma kir&io

> Remiantis [Zwicky, 1995], dar vadinami ,,gramatiniais Zodziais“, ,,dalelytémis‘
(angl. particles), ,,markeriais* (angl. markers), arba (dél to, kad juy skaiCius keiciasi labai
létai) ,,uzdaros kategorijos ZodZiais*.
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pasalinimo taisyklé EDR (angl. English Destressing Rule). EDR remiasi
,,metriniy medziy“ (angl. metrical trees) savoka.

Remiantis [Huang ir kt., 2001, 757], idealiu atveju kalbos ritmui nustatyti
TTS sistema turéty naudoti visaverte semanting bei kitokia analiz¢. Pvz., angly
kalbos artikeliai nekirciuojami, taciau artikelis bus kir€iuotas, jei jis turi loging
frazés kirti, pvz.: ,,English articles are: a, an and the.” (4dngly kalbos artikeliai
yra: a, an ir the.). Cia pabraukti ZodZiai turintys loginj kirtj. Loginis Kirtis
paveikia klitikus ir lietuviy kalboje [Mauricaité, 1985]. Taciau loginio kir¢io

nustatymas yra sudétinga ir dar neiSspresta problema (zr. 1.4.9 skyrelj).

6.3 Akcentinj §lijima lietuviy kalboje lemiantys veiksniai

Ar Zodis yra klitikas, priklauso nuo ivairiy faktoriy: nagrin¢jamo zodzio
skiemeny skaiCiaus, jo funkcinio svorio tekste, atstumo tarp kir¢iuoty
skiemeny, nekirciuoty skiemeny skaiciaus frazés pradzioje ir pabaigoje, frazés

ilgio, loginio kir¢io [Mauricaite, 1985], [StundZia, 1991].

6.3.1 Skiemeny skai€iaus ir funkcinio reik§mingumo jtaka

Skiemeny skaicius turi tiesioging itaka Zodziy akcentiniam Slijimui, t. y.
dazniausiai Slyja vienskiemeniai zodZziai, refiau dviskiemeniai, dar reciau
triskiemeniai ir t. t. Sio darbo 6.5 skyrelyje nagrinétuose tekstuose 95,3%
klitiky buvo vienskiemeniai. Tod¢l toliau kalbésime tik apie vienskiemenius ir
dviskiemenius ZodZius.

Darbe [Mauricaite, 1994] teigiama, kad dazniausiai §lyja vienskiemeniai
tarnybiniai  zodziai  (prielinksniai, jungtukai, dalelytés), funkciskai
reikSmingesni vienskiemeniai zZodziai (jvardZiai, prieveiksmiai, skaitvardZziai)
dazniau yra kir¢iuojami. Kartais gali §lyti ir dviskiemeniai tarnybiniai Zodziai
bei veiksmazodziai — tarinio jungtys.

Darbe [Mauricaité¢, 1986] pateikiami tikryjyu (jie neturéty biti
kir€iuojami) ir potencialiyjy klitiky pavyzdziai. Tikraisiais klitikais laikomi:

1)  Vienskiemeniai prielinksniai: ant, be, dél, §, is, lig, link, nuo, pas, per, po,

prie, pro, su, tarp, uz.
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2)  Vienskiemeniai jungtukai: ar, bei, bet, ir, jog, kad, kai, kaip, kiek, lyg,
nes, o.

3) Vienskiemenés dalelytés: ar, be, bet, dar, gal, gi, ir, jau, juk, kai, kaip,
ne, tik.
Potencialieji klitikai:

1)  Vienskiemeniai jvardziai: as, jis, Ji, kas, sis, i, tas, ta, tu.

2)  Vienskiemeniai prieveiksmiai: cia, kur, ten, tuoj.

3) Vienskiemeniai skaitvardziai: du, dvi, trys.

4)  Veiksmazodziai — tarinio jungtys: bus.

5) Dviskiemeniai prielinksniai: apie, iki.

6) Dviskiemené dalelyté nebe.
Reikia atkreipti démesi 1 tai, kad ¢ia laikomasi nuostatos, jog i§ anksto

zinoma, kokia kalbos dalis yra tam tikras Zodis, pvz., 0 — jungtukas, taiau

apdorojant teksta kompiuteriu kalbos dalis néra zinoma, ja dar reikia nustatyti.

6.3.2 Gretimy skiemeny Kirciy jtaka

Darbe [Mauricaite, 1994] tyrinéta, kokia itaka Slijimui turi gretimo
skiemens kir¢iavimas. Potencialus klitikas greta kir¢iuoto skiemens daznai bus
nekirciuotas, o greta nekirciuoto skiemens arba tarp nekir¢iuoty skiemeny —
kirCiuotas. Nagrinéti tie zodziai, kuriy kirCiuoty ir nekirCiuoty rasta mazdaug
po lygiai. Minéta hipotez¢ pasiteisino, gretimo skiemens kirciuotumas
labiausiai veikia jvardziy, kiek maziau dalely¢iy ir prieveiksmiuy kir€iavima.
Kalbant apie konkrec€ius Zodzius, minéta taisykl¢ dazniausiai tinka (tikimybés
maz¢jimo tvarka) jvardziams tas, ta, as, tu, jis, ji, prieveiksmiui cia, dalelytei
vis.

Siekiant dar geriau isivaizduoti kirciy iSsidéstyma lietuviy kalbos frazése
galima pasinaudoti [StundZzia, 1991] pateiktais statistiniais duomenimis apie
atstumus tarp kir¢iuoty skiemeny ir kircio padét; frazés pradzioje ir pabaigoje.
Dazniausiai tarp kir¢iuoty skiemeny biina 2 nekir¢iuoti skiemenys, dazniausiai
kir¢iuojamas antras skiemuo nuo frazés pradzios ir pabaigos. Siekiant iSlaikyti

atstumus tarp kir¢iuoty skiemeny, kai kurie zodziai paliekami nekirc¢iuoti.

120



Siomis idéjomis remiantis ir bus bandoma sukurti klitiky atpaZinimo
algoritma. Frazés ilgio, loginio kir¢io ir kalbéjimo tempo ijtaka nebus

nagrinéjama.

6.4 Kilitikai samplaikinése formose

Verta atskirai pakalbéti apie kai kurias kalbos dalis (ivardZius,
prieveiksmius, jungtukus, dalelytes), kurios sudarytos iS8 keliu zodziy ir
vadinamos samplaikinémis formomis. Samplaikiniy formy radimas ir
priskyrimas morfologinéms kategorijoms buvo nagrinétas [Rimkuté ir kt.,
2005], siame darbe nagrinéjamas ju kirciavimas. Daugelyje samplaikiniy
formy vienas Zodis yra nekir¢iuojamas ir prislyja prie kito samplaikinés formos
zodzio [Mauricaite, 1987]. Daugumos $iy samplaikiniy formy kir¢iavimas yra
nusistovejgs, t. y. Zodynuose galima rasti, kuri samplaikinés formos Zodi

kir¢iuoti, o kurio ne.

6.4.1 Samplaikiniy formy atpaZinimas

Siekiant sukurti samplaikiniy formy atpaZinimo algoritma, pirmiausiai
remiantis Siais leidiniais [Keinys, 1993] ir [Mauricaité, 1987] buvo sudarytas
samplaikiniy formy sarasas. Jame 95 samplaikinés formos priklauso
nekaitomoms kalbos dalims (prieveiksmiai, jungtukai, dalelytés) ir 35
kaitomoms (ivardziai). [vardziai turi 6 linksniy galiines, be to, kai kurie i§ ju
turi vienaskaita ir daugiskaita, vyriSkaja ir moteriskaja giming. Taigi 1§ viso
gautos 604 ivardziy formos. Trys samplaikiniai {vardziai nebuvo nagrin¢jami,
nes abu juos sudarantys zodzZiai yra kir¢iuojami. Taigi gautas 699 samplaikiniy
formy sarasas.

Dauguma i samplaikines formas jeinanciy zodziy gali biiti vartojami ir
atskirai, todél ne visada lengva atpazinti samplaikines formas. Toliau Siame
darbe buvo bandoma issiaiskinti, kaip daznai zodziy grupé, kuri gali sudaryti
samplaiking forma, téra tik atskiri Zodziai. Siam tikslui buvo atlickama Zodziy

grupés paieska lietuviy kalbos tekstyne [http://donelaitis.vdu.lt] ir internete

[http://www.google.lt], o rasti rezultatai rankiniu budu iSnagrinéti bei
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uzsiraSyta statistika, kiek karty zodZiy grupé sudaro samplaiking forma, o kiek

karty tai yra atskiri Zodziai. Radus daugiau nei 100 pavyzdziy, buvo nagrinéti

tik 100 pirmyjy pavyzdziy. Taip pat reikia pastebéti, kad daugeliu atvejy (564

1§ 699) Zodziy grupé kir¢iuojama vienodai, nesvarbu, ar ji sudaro samplaiking

forma, ar ne. Tokios Zodziy grupés nebuvo nagrin¢jamos, o paprastumo déelei

laikoma, kad grupé sudaro samplaiking forma. Likusioms Zzodziy grupéms
iSnagrinéjus apie 10000 pavyzdziy nustatyti tokie désningumai, kurie bus
panaudoti kuriant algoritma:

1)  Zzodziy grupé, galinti sudaryti samplaiking forma, dazniausiai ja ir sudaro,
iSskyrus zodziy grupes kaip ir, kas sykj, kam Kkita, kurios dazniau
samplaikiniy formy nesudaro. Sias ZodZiy grupes papraséiausia tiesiog
pasalinti 1§ samplaikiniy formy saraso;

2)  zodziy grupés, kurios baigiasi Zodziu nors, nesudaro samplaikiniy formy
eidamos pries zodi kiek, prie§ kitus Zodzius samplaikines formas sudaro.
Paprasciausias problemos sprendimo biudas, papildyti sarasa nauja
samplaikine forma nors kiek (nors tokia forma nebuvo minima nei zodyne
[Keinys, 1993], nei straipsnyje [Mauricaite, 1987]), o samplaikiniy formu
paieska pradéti nuo sakinio galo (kodél paieska atlickama nuo sakinio
pabaigos, paaiskinta 6.4.2 skyrelyje).

Kiek i§samiau panagrinéta zodziy grupé kq tik. Ji samplaiking forma
sudaro apie 86% atvejy. Tarp likusiy apie 10000 nagrinéty pavyzdziy, Zodziy

grupés nesudaré samplaikiniy formy tik 10 atvejy (0,1%).

6.4.2 Zodziy grupiy skaidymas j samplaikines formas

Tarkime, kad turime trijy Zodziy grupe bet kas nors. Samplaiking forma
gali sudaryti tiek zodziai bet kas, tiek zodziai kas nors. Siekiant iSsiaiskinti,
kaip sprgsti tokias skaidymo problemas, buvo surastos samplaikiniy formy
poros, kur vienos formos paskutinis zZodis sutampa su kitos formos pirmuoju, ir
sudarytos visos galimos i§ dalies persidengianciy samplaikiniy formu zodziy
grupés. Su jomis atlikta analogiSka paieSka tekstyne arba internete ir rasti

rezultatai rankiniu biidu iSnagrinéti bei uzsiraSyta vienokio ar kitokio skaidymo

122



zodziy grupémis statistika. [vardziy, kurie gali turéti vienaskaita ir daugiskaita,

buvo nagrin¢jama tik vienaskaita. IS viso buvo nagrinétos 328 grupés, 9 iS ju

rasta daugiau nei po 100 pavyzdziy, 48 rasta nuo 1 iki 99 pavyzdziu, kity
grupiy pavyzdziy nerasta. IS viso buvo iSanalizuota apie 1500 pavyzdziy ir
sudarytos tokios taisykles, kurios bus panaudotos kuriant algoritma:

1) Pirmiausiai tikrinama, ar grupéje yra samplaikiniy formy (visi linksniai)
kas ne kas, koks ne koks, kuris ne kuris, kada ne kada, kame ne kame, kur
ne kur, vos ne vos. Sios formos niekada neskaidomos.

2) Jei grupé prasideda zodziu bet po skyrybos zenklo, samplaiking forma
sudaro paskutiniai du Zodziai, pvz., bet | kas nors, priesingu atveju
pirmieji du, pvz., bet kas | nors.

3) Toliau i8vardintas grupes skaidyti taip: vis vien | tik, vos ne | tik,
daug kas | kita.

4) Kitais atvejais samplaikiné forma yra grupés pabaigoje, t. y. nuo grupés
pabaigos atskeliama samplaikiné forma, o likusiai grupei vél gali biti
taikoma S§i taisyklé.

Buvo rasti tik 5 pavyzdZiai, kurie netenkina Siy taisykliy. Kadangi
daugelyje atveju tenka taikyti 4 taisykle, todél samplaikiniy formy paieska

patogiausia atlikti nuo sakinio galo.

6.5 Klitiky paieSka remiantis kir¢iavimo / nekirciavimo daZniu

Tolimesniuose eksperimentuose buvo naudojami lietuviy kalbos tarties
mokymuisi skirti kir¢iuoti tekstai, paimti i§ [Pakerys, Pupkis, 1976]. Siuose
tekstuose klitikai palikti nekir¢iuoti. Buvo naudojami tik prozos tekstai, nes
poezijoje kartais kirtis paslenkamas siekiant iSlaikyti ritma. Tolimesniuose
eksperimentuose buvo naudojama teksty dalis sudaryta i§ 8397 Zzodziy, i$ ju
1842 (21,9%) nekirciuoti.

Toliau  visuose  eksperimentuose  pirmiausiai  surandamos ir
sukir¢iuojamos samplaikinés formos. Samplaikinéms formoms priklausantiems
zodziams kiti algoritmai nebetaikomi. Tokiy formy rasta 49 (98 Zzodziai),

kir¢iuojant padaryta viena klaida (2 zodziai).
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Toliau buvo bandoma iSsiaiSkinti, kaip sékmingai galima aptikti
nekir¢iuojamus Zodzius remiantis vien tik statistika, t. y. remiantis tekstais
statistiSkai nustatyti, kad tam tikras Zodis daZniau yra nekirCiuotas, nei
kirCiuotas, ir 1§ tokiy Zodziy sudaryti sarasa, kurio zodzius laikysime
nekir¢iuojamais. Analogiskai galima bty sudaryti ir kiriuojamuy Zodziy
sqraSa, bet galima tiesiog visus likusius zodzius laikyti kir€iuojamais. Tekstai
buvo padalinti | dvi mazdaug lygias dalis, kurios pakaitomis buvo naudojamos
saraSui sudaryti ir testuoti. Eksperimenty metu gali biiti padaromos dviejy tipy
klaidos: a) zodis, kuri reikéty kirCiuoti, palieckamas nekirciuotas;
b) sukiré¢iuojamas zodis, kurio galima biity nekir¢iuoti. Visuose tolimesniuose
eksperimentuose bus stengiamasi minimizuoti abiejy tipy klaidy suma.

Rezultatai pateikti 6.1 lenteléje.

6.1 lentelé. Klitiky paieSkos, remiantis nekir¢iuojamuy zodziy sarasu, rezultatai

»n Kir¢iuoty zodziy + @ Pirmojo tipo klaidy +
@ | nekir¢iuoty Zodziy= suma, |20 |antrojo tipo klaidy = suma
S > |(dalis tarp visy ZodZiy) o |(klaidy ir nekirciuoty ZodZiy santykis)
s s s
-1 'g S [Ldalis testavimui |2 dalis testavimui
1 dalies [3225 + 910 = 4135 69 |60 +56=116 83 +96 =179
(49,8%0) (12,7%) (19,7%)
2 dalies 3281 + 883 = 4164 74 |76 + 90 = 166 45 + 67 =112
(50,2%) (18,8%) (12,7%)

Taigi saraSui sudaryti ir testuoti naudojant tuos pac¢ius duomenis pasiektas

12,7% tikslumas, o naudojant skirtingus duomenis — 19,2% tikslumas.

6.6 Klitiky radimas remiantis gramatika

[Sanalizavus 6.5 skyrelyje gautus rezultatus bus bandoma remiantis
lietuviy kalbos gramatika sukurti taisykles, taikomas visai zodziy grupei, o
gauti rezultatai bus lyginami su kiekvienam zodziui atskirai pasiektais

statistinio metodo rezultatais.
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6.6.1 Kalbos dalys — potencialis Klitikai

Akcentinis ZodZio $lijimas labai priklauso nuo to, kokia tai kalbos dalis
[Mauricaite, 1994], todel pirmiausiai apibrézkime, tarp kokiy kalbos daliy
ieSkosime klitiky. DaZniausi klitikai yra prielinksniai, jungtukai, dalelytés,
reCiau ivardziai, prieveiksmiai, skaitvardziai, veiksmazodziai (sakinyje
atliekantys tarinio jungties funkcija). Kitas kalbos dalis laikysime visada
kir¢iuojamomis. Turimuose tekstuose buvo kir¢iuoti visi skaitvardziai, todel
juos taip pat laikysime visada kir€iuojamais, nors darbe [Mauricaite, 1986] yra
pateikta pavyzdziy su nekir¢iuotais skaitvardziais.

Be to, turimuose tekstuose buvo rasti 6 zodzZiai, kurie nepriklauso kalbos
dalims, tarp kuriy ieSkosime klitiky. Dazniausiai tai zodziy skiemenys, parasSyti

atskirai siekiant parodyti tarimg skiemenimis.

6.6.2 Nekaitomos kalbos dalys

Remiantis 6.5 skyrelio rezultatais galima tikétis, kad kai kuriems
nekaitomiems ZzodZziams (prielinksniams, jungtukams, dalelytéms) galima
sékmingai taikyti statistini metoda. IS ankstesniame skyrelyje apraSyto
nekir¢iuojamy zodziy saraso buvo isSrinkti tie nekaitomi Zodziai, kurie daugiau
nei du kartus dazniau buvo nekir¢iuoti, nei kir¢iuoti. Gautas toks 41 zodzio
sgrasas:

e  prielinksniai: ant, apie, be, dél, , iki, is, ligi, nuo, pas, per, po, prie, pro,
su, tarp, ties, uz;

. jungtukai: ar, bet, ir, jog, kad, kai, lyg, lygu, negu, nei, nes, nors, o, tad,
tai;

e  dalelytés: gi, jau, juk, kazi, né, ne, nebe;

e prieveiksmis tik.

Cia nurodyta tik ta kalbos dalis, kuria atitinkamas Zodis daZniausiai
vartojamas. Lyginant su 6.3.1 skyrelyje pateiktu sarasu, sarasas ne tik
papildytas kai kuriais vienskiemeniais ir dviskiemeniais ZodZiais (apie, bei, iki,

kazi, ligi, lygu, né, nebe, negu, nei, nors, tad, tali, ties), ta¢iau buvo pastebéta,
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kad kai kurie Zodziai gan daznai buvo kir¢iuoti (kaip, kiek, link), todél reikés
sudétingesniy taisykliy, o kai kuriuos geriau i§ viso laikyti visada kir¢iuojamais
(pvz., zodis dar 36 kartus aptiktas kirCiuotas ir né karto bekirtis, Zodis gal — 11
karty kir¢iuotas ir 1 nekirciuotas).

Kai kurie Zodziai, pvz., ligi, gali biti laikomi keliomis kalbos dalimis,
taCiau tiek budamas prielinksniu, tiek jungtuku, tiek dalelyte, Sis zodis linkegs
netekti kir¢io. Taciau yra Zodziuy, kurie biidami viena kalbos dalimi linke
netekti kir¢io, o kita kalbos dalimi — kir¢iuojami. Pvz., Zodis ant dazniausiai
btina nekiriuojamas kaip prielinksnis, taciau gali buti vartojamas ir kaip
dalelyté (santrumpa nuo antai), kuri linkusi bati kir¢iuojama. Analogiskai
zodis ir dazniausiai biina nekiriuojamu jungtuku, bet gali buti ir kiriuotu
prieveiksmiu (santrumpa nuo irgi). Taciau pastarieji vartojimo atvejai yra itin
reti, todél laikysime, kad ant ir ir visada nekir¢iuojami.

Turimuose tekstuose anks¢iau minétam 41 nekirciuojamo zodzio sarasui
priklausantys Zodziai buvo rasti 1354 kartus, 16 karty tekstuose Sie ZodZiai
buvo kirCiuoti. Taigi minétas sarasas padengia (1354-16)/1842=72,6%
nekir¢iuojamy Zodziy, o klaidos sudaro tik 16/1354=1,2%.

6.6.3 Skyrybos Zenklo panaudojimas

Kai kir¢iuoto ir nekir¢iuoto varianto dazniai nedaug skiriasi, kalbos daliai
nustatyti tenka taikyti kiek sudétingesnius algoritmus. Pvz., Zodis 0 biidamas
jungtukas yra nekirCiuojamas, o jaustukas — kiriuojamas. Taciau jaustukas
paprastai eina prie§ skyrybos zenkla, o jungtukas — ne. AnalogiSkai dalelytés
ne ir nebe paprastai kiréiuojamos prie§ skyrybos Zenkla (neigiamai atsakant |
klausima) ir nekir¢iuojamos kitais atvejais. Apibrézkime aib¢ O&NE = {0, ne,

nebe} ir Sios aibés kir¢iavimui suformuluokim tokia taisykle:

1 taisykle. Aibés O&NE Zodi kirc¢iuoti pries skyrybos
zenkla, prie$ingu atveju nekircéiuoti.

Toliau aibés O&NE Zodziai buvo iSimti i§ nekir¢iuojamy Zodziy saraso,

kuriame lieka 1266 zodziai (padaroma 14 klaidy), ir kir¢iuojami naudojant 1
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taisyklg. Rezultatai pateikti 6.5 lentel¢je 1 eiluteje. Be to, 6.5 lenteleje
palyginimui pateikti ir duomenys, kiek klaidy biity padaroma kiekvienam

grupés zodZiui atskirai taikant statistini metoda.

6.6.4 Prielinksniy atpaZinimas

Kai kurie zodziai, pvz., pries, virsum, Salia, gali biti ir prielinksniai
(paprastai nekirCiuojami), ir prieveiksmiai (paprastai kir¢iuojami). Be to, kai
kurie zodziai, pvz., link, délei, gali buti prielinksniai ir polinksniai (paprastai
kir¢iuojami). Siais atvejais prielinksnis atpaZzistamas pagal tai, kad po jo eina
atitinkamo linksnio Zodis. Paprastas, nors nepakankamai patikimas ZodZio
linksnio atpazinimo budas — tai pasinaudoti kiekvieno linksnio galiniy
sarasais. Apibrézkime tokias aibes PRIEL K= {virsum, salia, link, délei} ir
PRIEL_G={pries}, ir Sioms aibéms suformuluokime tokia taisykle:

2 taisyklé. Aibés PRIEL K Zodi nekirciuoti, jei po Jo
eina zodis kilmininko 1linksniu, o aibés PRIEL G zodi

nekirciuoti, Jjei po Jo eina zodis galininko linksniu,
priesingu atveju kirciuoti.

Rezultatai pateikti 6.5 lenteléje 2 eilutéje.

6.6.5 Parodomieji jvardziai

Dabartines lietuviy kalbos gramatikoje [Ambrazas, 1996, 252] teigiama,
kad pvardziai tas, ta, Sis, §i gali buti vartojami daiktavardiskai (pvz., Tas ir
sako.) arba budvardiskai (pvz., Tas ponas ir sako.). Buvo pastebéta, kad
daiktavardiskai vartojami S$ie ivardZiai paprastai yra kiriuojami, o0
biidvardiskai — nekir¢iuojami. Kai Zodis vartojamas btidvardiskai, po jo eina to
paties linksnio zodis. ApibréZkime parodomuyjy jvardziy aibg PAROD IV =
{tas, to, tam, 1¢, tuo, tame, tie, ry, tiems, tuos, tais, tuose, ta, tos, toje, toms,
tomis, tose, sis, Sio, Siam, Si, Siuo, Siame, Sie, Siy, Siems, Siuos, Siais, Siuose, Si,
Sios, Siai, Siq, Sia, Sioje, Sioms, Sias, Siomis, Siose}. Aibés PAROD 1V Zodzius

galima sugrupuoti pagal linksnius. Aibéje néra jvardzio tai, nes Sis zodis daug
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daZniau vartojamas kaip jungtukas. Aibés PAROD IV Zodziams kir¢iuoti
naudosime taisykle:
3 taisykle. Aibés PAROD IV zodi nekirciuoti, jei po jo
eina to paties linksnio zodis, priesingu atveju
kirc¢iuoti.

Rezultatai pateikti 6.5 lentel¢je 3 eiluté. Naudojant paprasta linksniy
galiiniy paieSka padaroma 14 klaidy, jei pavykty visur teisingai atpaZinti

linksnius, klaidy likty 11.

6.7 Klitiky nustatymas remiantis konteksto kirc¢iavimu

Kai kuriy Zodziy kir¢iavimas labai priklauso nuo to, ar kirCiuoti greta
esantys zodziai. Darbe [Mauricaite, 1994] tarp tokiy ZodZiy minimi jvardZiai
as, tu, jis, ji, prieveiksmis cia, dalelyté vis. Perzvelgus turimus pavyzdzius, dar
buvo nuspresta panagrinéti veiksmazodzio biti formas, jvardziy koks, kokia,
kuris, kuri grupe, ivardziy Sis, §i, tas, ta grupe, ivardziy ir prieveiksmiy kas,
kada, kaip, kiek grupg.

Buvo atlikti tokie eksperimentai: pasirenkama tam tikra ZodZiy aibe,
kuriai bus bandoma sukurti vieng taisykle. Surenkama statistika (turimuose
daugiau kaip 8000 zodziy tekstuose), kiek karty Sios grupés zodziai buvo
kirCiuoti / nekir¢iuoti tam tikrame kontekste. Buvo nagrinéti tokie kontekstai:
a) po skyrybos zenklo, b) po nekiréiuoto zodzio, c) po kiréiuoto skiemens,
d) po vieno nekiré¢iuoto skiemens kir¢iuotame Zodyje, €) po dvieju ir daugiau
nekir¢iuoty skiemeny kiriuotame zodyje, f) prie§ skyrybos zenkla, g) pries
nekir¢iuota Zodi, h) prie§ kirCiuota skiemeni, i) prie§ viena nekirCiuota
skiemeni kiriuotame Zodyje, j) prieS du nekir¢iuotus skiemenis kir¢iuotame
zodyje, k) pries tris ir daugiau nekir¢iuotus skiemenis kir¢iuotame zodyje.
Nekir¢iuotas vienskiemenis Zodis ir vienas nekirCiuotas kir¢iuoto zodzio
skiemuo gali turéti visai skirtinga itaka, todél tai buvo laikoma skirtingais

kontekstais. Statistika suraSoma i lentele. Remiantis lentele sukuriama taisykle,
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kiekvienai konteksty ,,po* ir ,,pries* porai nusakanti, kir¢iuoti ar nekir¢iuoti

aibei priklausancius zodzius.

6.7.1 Asmeniniai jvardziai

Pirmiausiai buvo atlikti eksperimentai su jvardziu as, tu, jis, ji ivairiomis
gramatinémis formomis (i§ viso 61 skirtingas zodis). IS karto buvo pastebéta,
kad kai kurios gramatinés formos elgiasi visiS8kai skirtingai, pvz., as, tu
lyginant su man, tau, todél buvo bandoma jas skaidyti i dvi grupes ir sukurti
dvi taisykles. Siekiant, kad taisyklés biity kiek galima bendresnés, maziau
priklausyty nuo konkre¢iy duomeny, vienai grupei buvo priskiriami visi tam

tikra linksni turintys ar tam tikra savybe pasizymintys Zodziai.

6.2 lentelé. Asmeniniy ivardziy kiriavimo priklausomybé nuo konteksto

kir¢iavimo
g |2 5
prie§ ) S S ==
8 3 sz |88 |[8€ |28 7
2 = |55 8 |28 |[Ea |25 ¢©
po >T (= |2 E |¥E |¥E |ovkEE
>F |83 0.9 2.8 a2 ,s;%.Q
% >QN) [= ><13 = 'Mw — 'Mm (@] % (a0 =) Mw
skyrybos Zenklo 1/3 92 | 0/30 | 3/14 | 3/2 1/0
nekiréiuoto zodzio 4/0 9/0 11/9 | 17/9 7/1 -
kirCiuoto skiemens 0/3 | 2/6 | 2/16 | 2/117 | 1/2 | 01
1 nekir¢iuoto skiemens 1/2 44 | 413 | 1/10 | 1/3 —
2 ir daugiau nekiréivoty skiemeny | — 12 | 0/1 2/1 1/1 -

Perrinkus {vairius grupavimo variantus nustatyta, kad maziausia klaidy
padaroma, kai 1 vieng grupe priskiriami visi vienskiemeniai Zodziai, i§skyrus
naudininko linksni. ApibréZkim asmeniniy ivardziy aibe 1§ 20 zZodZziu:
ASM_IV = {as, mes, miis, mus, tu, jis, jus, jis, jo, ji, juo, jie, jy, juos, jais, ji,
JOS, ja, ja, jas}. Turimuose duomenyse rasta 84 kirciuoti ir 152 nekirciuoti $ios
grupés zodziai. Ju kirCiavimo statistika jvairiuose kontekstuose pateikta
6.2 lentel¢je.

6.2 lentel¢je pirmas skaiCius rodo, kiek kiréiuoty, antras — Kkiek

nekir¢iuoty jvardziy. Jei daugiau nekirciuoty, skaiciai paryskinti, jei daugiau
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kir¢iuoty — parasSyta kursyvu. Siekdami kiek supaprastinti taisykle, laikykim,
kad antroje eilutéje visus reikia kir€iuoti, o paskutinése trijose eilutése — Visus

nekir¢iuoti. Dabar taisyklé atrodo taip:

4 taisyklé. Aibés ASM IV zodzius kirciuoti po skyrybos
Zzenklo prieS nekirciuota Zodi arba pries du ar daugiau

nekirciuoty skiemenuy kirc¢iuotame zodyje, taip pat
kirciuoti po nekirc¢iuoto zodzio, kitais atvejais
nekirciuoti.

Rezultatus zr. 6.5 lentel¢je 4 eiluté. Likusius asmeninius jvardzius (41

gramating forma) geriausia visada kirciuoti. Jy rasta 88 ir padaromos 9 klaidos.

6.7.2 Veiksmazodis buti

Kita nagrinéta grupé buvo zodzio biti gramatinés formos: BUTI = {buvo,
bus, buvau, buvai, yra, esu, esi, nesu, nesi, néra}. Rasta 64 kirciuoti ir 30

nekir¢iuoty grupés zodziy, jiems gauta statistika pateikta 6.3 lenteléje.

6.3 lentelé. Veiksmazodzio biti formy kir¢iavimo priklausomybé nuo
konteksto kiriavimo

|2 S
pries g 2 2 ==
8 S sz |58 |58 |©2S g
o )5 o O h &) 5;1 (D] < )8 (]
po >T (5. |2 E |¥E |[XE |okEE
> g 2 g Q28 a .2 e 2 = < .9
skyrybos zenklo 1/0 1/0 3/0 3/1 — —
nekirciuoto zodzio 5/0 5/0 3/1 5/0 1/0 2/0
kir¢iuoto skiemens 6/0 3/1 3/5 | 2/3 | 2/3 —
1 nekir¢iuoto skiemens 4/0 1/0 3/8 5/6 1/2 1/0
2 ir daugiau nekiréivoty skiemeny | 1/0 — 2/0 1/0 — —

Pagal ja galima uzraSyti taisyklg:

5 taisyklé. Aibés BUTI Zodzius nekirciuoti po kircéiuoto
skiemens arba po vieno nekirc¢iuoto skiemens kir&iuotame
zodyje pries kirc¢iuota skiemeni, 1 arba 2 nekirciuotus
skiemenis, kitais atvejais kirciuoti.
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Rezultatai 6.5 lenteléje 5 eilute.

6.7.3 Kitos ZodZiy grupés

AnalogiSki eksperimentai atlikti su klausiamyjuy ivardziy grupe
KLAUS_IV = {koks, kokio, kokiam, kokj, kokiu, kokie, kokiy, kokiems, kokius,
kokiais, kokia, kokios, kokiai, kokiq, kokioms, kokias, kurs, kuris, kurio,
kuriam, kurj, kuriuo, kurie, kuriy, kuriems, kuriuos, kuriais, kuri, kurios,
kuriai, kuriq, kuria, kurioms, kurias}, apimancia 34 skirtingus vienskiemenius
ir dviskiemenius zodzius, taip pat prieveiksmiu cia, dalelyte vis. Gautos
analogiskos statistikos lentelés, jomis remiantis uZraSytos tokios trys taisyklés:
6 taisyklé. Aibés KLAUS IV zodzius nekirc¢iuoti pries

kirc¢iuotg skiemeni po skyrybos Zenklo arba kirc¢iuoto
skiemens, kitais atvejais kirciuoti.

7 taisyklé. Zodi c&ia kirciuoti po skyrybos Zenklo prie$
nekirciuota Zodi arba kirciuota skiemeni, po nekirciuoto
zodzio pries skyrybos Zenkla, nekirciuota Zodi, wviena ar
daugiau nekirciuoty skiemenuy, kitais atvejais
nekirciuoti.

8 taisyklé. 7Zodi vis nekirciuoti pried nekirciuota Zodi
po kirciuoto ZodzZio, prie$ kirciuota skiemeni po vieno ar
daugiau nekirc¢iuoty skiemeny.

Rezultatai 6.5 lentel¢je atitinkamai 6, 7 ir 8 eilutése. Analogiski
eksperimentai atlikti ir su ijvardziy sis, si, tas, ta gramatinémis formomis,
taCiau jiems $is metodas nepasiteisino, nes buvo gauta 21 klaida, o tai daugiau,

nei taikant 5.5. skyrelyje aprasyta metoda (kur buvo padaryta 14 klaidy).

6.7.4 Klausiamieji jvardziai ir prieveiksmiai

Dar sudétingesnés taisyklés reikia klausiamyju ivardziy ir prieveiksmiy
grupei KI&P = {kas, ko, kieno, kam, kq, kuo, kur, kame, kada, kaip, kiek,
kodeél} . Pagal parengta statistikos lentelg uzraSius taisykle padaroma 40 klaidy.

Buvo pastebéta, kad minéti Zodziai gali biiti vartojami klausimuose, ir Siuo
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atveju jie paprastai biina kirciuoti, tod¢l daliai KI&P aibés ZodZiy suformuluota
tokia taisykleé:

9a taisykle. Jei KI&P aibés Zodis eina po skyrybos
zenklo, o sakinys baigiasi klaustuku, Zodis kirc¢iuojamas.

Si taisyklé apima 32 ZodZius, padarytos 2 klaidos (2 ZodZiai turéjo likti
nekir¢iuoti). Likusiems (9a taisyklei nepriklausantiems) 138 Zodziams buvo
sudaryta 6.4 lentel¢ ir pagal ja uzraSyta tokia taisykle:
9b taisyklée. Aibés KI&P Zodis kirciuojamas pries skyrybos

zenkla ir nekirc¢iuota Zzodi, taip pat po nekirdiuoto
zodzio pries$ du ar daugiau nekirc¢iuotuy skiemeny.

6.4 lentelé. Klausiamyjy ivardziy ir prieveiksmiy kir¢iavimo priklausomybeé
nuo konteksto kir¢iavimo

g |2 S
pries ) 18 180 |BE

8,12 |£5 25 |85 |§2%

0 S 2 BE |[ZEE |ZeE |BEE
skyrybos zenklo - 15/9 5/27 5119 (0/3 |-
nekirc¢iuoto zodzio 2/0 2/0 1/5 2/4 2/0 —
kir¢iuoto skiemens — 2/1 0/7 012 0/1
1 nekir¢iuoto skiemens — — 0/5 |0/4 o1
2 ir daugiau nekirciuoty skiemeny |- - 02 - 02 -

Taikant 9b taisykle padaromos 26 klaidos. Taisyklés 9a ir 9b buvo
sujungtos 1 vieng 9 taisykle. Rezultatus zr. 6.5 lentel¢je 9 eilute.

Taigi taikant specializuotas taisykles ZodZiy grupéms gauta 15,7% klaiduy,
o tai 8,7% maziau, nei remiantis atskirai kiekvienam Zzodziui apskaiciuotu

kir¢iavimo / nekir¢iavimo dazniu.
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6.5 lentelé. Sudaryty taisykliy ir statistinio metodo palyginimas

. |Zodziy aibé Kir¢iuoty zodziy + [Pirmo tipo klaidy + antro tipo klaidy =
E (pavyzdziai) nekiréiuoty zodziy = suma (klaidy ir Zodziy santykis)
ﬁ suma,
5 (dalis tarp Taikyta taisykle [Taikyta statistika
S visy ZodZiy) 7odziy grupei atskiriems ZodZiams
1 |O&NE 2 +86 =88 0+0=0 2+0=2
(0, ne, nebe) (11,3%0) (0,0%) (2,3%)
2 |PRIEL_K (link), 2+6=38 1+0=1 0+2=2
PRIEL G (pries) (1,0%0) (12,5%) (25,0%)
3 |PAROD_IV 35 +56 =91 0O+5=14 19+3=22
(tas, sis) (11,7%) (15,4%) (24,2%)
4 JASM_IV 84 + 152 = 236 23 +23 =46 68 + 1 =69
(as, tu, jis) (30,3%) (19,5%) (29,2%)
5 |BUTI 64 + 30 = 94 16 +3=19 0+30=30
(yra, esu) (12,1%) (20,2%) (31,9%)
6 |KLAUS IV 19+20=39 2+7=9 3+3=6
(koks, kuris) (5,0%0) (23,1%) (15,4%)
7 |Cia 10 +23=33 2+2=4 10+0=10
(4,2%) (12,1%) (30,3%)
8 is 6+13=19 3+0=3 6+0=6
(2,4%) (15,8%) (31,6%)
9 KI&P 65 + 105 =170 13+13=26 16 +26 =42
(kas, kaip) (21,9%) (15,3%) (24,7%)
IS viso 287 +491 =778 69 + 53 =122 124 + 65 =189
(100%) (15,7%) (24,3%)

6.7.5 Nuo konteksto priklausomy taisykliy saveika

Sudarydami Siame skyriuje aprasSytas taisykles laikémés nuostatos, kad

zodzio konteksto kir¢iavimas jau yra zinomas, ir tereikia nustatyti tik vieno

zodzio kir€iavima. IS tikryju gali greta eiti keli ZodZiai, kir€iuojami pagal Cia

apraSytas taisykles, ir tokiu atveju konteksto kir€iavimas dar néra Zinomas.

Taigi paskutinis klausimas, kuri liko iSnagrinéti, tai Siame skyriuje apraSyty

taisykliy saveika. Turimuose daugiau kaip 8000 ZodZziy tekstuose buvo rasti 52

atvejai (apimantys 104 zodzius), kai greta eina pagal anksCiau apraSytas

taisykles kir¢iuojami zodziai. Su jais iSbandzius Zodziy perziiiré¢jima i§ kairés ir

i§ desinés, o greta esanti nezinomo kir¢iavimo zodi laikant kir¢iuotu, po to

nekir¢iuotu, buvo nustatyta, kad geriausia tokias Zodziy sekas perzituréti iS

kairés, aibiy ASM IV, KI&P Zodzius bei zodzius cia ir vis laikyti
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nekir¢iuotais, o kitus kir¢iuotais. Yra dvi iS§imtys: 1) aibés ASM 1V ZodZius po
KI&P Zodziy laikyti kirciuotais. 2) radus aibés BUTI zodj, po kurio eina aibés
KI&P 7Zodis, pirmiau sukir¢iuoti KI&P Zodi (aibés BUTI Zzodi laikyti
kirCiuotu), tada grizti prie aibés BUTI Zodzio.

Panagrinékim toki pavyzdi: 45 ji ¢ia buvau mates. Pateiktame pavyzdyje
AS yra po skyrybos Zenklo prie§ nekirciuota Zodi (ji latkom nekir€iuotu), todél
As kir¢iuojam (4 taisyklé), dabar zodis ji yra po kirCiuoto skiemens pries
nekir¢iuota Zodi (¢ia laikom nekirCiuotu), todel nekiriuojam (4 taisykle).
Zodis ¢ia yra po nekiréiuoto zodzio pries kir¢iuota zodi (zodj buvau laikom
kiriuotu, bet pirmas skiemuo nekirCiuotas, o antras kirCiuotas), todel
kir¢iuojam (7 taisykl¢). Pagaliau buvau eina po kiréiuoto skiemens pries
kirCiuota skiemeni, todél nekir¢iuojam (5 taisykle). Taigi visa sakinj siiloma

tarti taip: A5 ji ¢ia buvau mates.

6.8 Bendras algoritmas, testavimo rezultatai, tobulinimas

Dabar bendra klitiky paieskos algoritma galima nusakyti tokiais 4
zingsniais:

1) Remiantis samplaikiniy formy sarasu rasti samplaikines formas ir jas
sukir¢iuoti.

2) Remiantis nekir¢iuojamy zodziy sarasu rasti visus nekir¢iuojamus
zodzius. Sukir¢iuoti zodZius remiantis 1-3 taisyklémis.

3) Pasizyméti zodzius, kuriems bus taikomos 4-9 taisyklés, visus Kkitus
zodzius kirc¢iuoti.

4)  Pritaikyti 4-9 taisykles.

Remiantis anks€iau apraSytomis taisyklémis bei ju saveika buvo sukurtos
kompiuterinés programos. Testavimas buvo atliktas su anksciau taisykléms
sudaryti naudotais tekstais (daugiau kaip 8000 ZodZiy) bei tekstais (beveik
1000 zodziy), kurie iki Siol dar nebuvo naudoti. Testavimo su abiem tekstais

rezultatai pateikti 6.6 lenteléje.
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6.6 lentelé. Testavimo rezultatai.

Z0dziy aibé Tie patys tekstai taisykliy Skirtingi tekstai taisykliy
(pavyzdziai) sudarymui ir testavimui sudarymui ir testavimui
Kirciuoty Pirmo tipo Kirciuoty Pirmo tipo
zodziy + klaidy + zodziy + klaidy +
o nekir¢iuoty antro tipo nekir¢iuoty antro tipo
Z rodziy = klaidy = odziy = klaidy =
ﬁ suma, (dalis suma (klaidy ir |suma, (dalis  |suma (klaidy
z tarp visy Fodziy santykis)tarp visy ir zodziy
S ZodZiy) ZodZiy) santykis)
1 |O&NE 2 +86 =88 0+0=0 0+12=12 0+0=0
(0, ne, nebe) (0,0%) (0,0%)
2 PRIEL_K (link),2 +6=38 1+0=1 0+3=3 0+1=1
PRIEL G (pries) (12.5%) (33.3%)
3 |PAROD_IV 35+ 56 =91 9+5=14 5+2=7 1+0=1
(tas, sis) (15,4%) (14,3%)
4 |ASM_IV 84 +152=236 [23+26=49 [11+27=38 [/+7=14
(as, tu, jis) (20,8%) (36,8%)
5 BUTI 64 +30=94 15+4=19 8+2=10 2+1=3
(yra, esu) (20,2%) (30,0%)
6 |KLAUS_ IV 19+20=239 2+7=9 3+1=4 1+0=1
(koks. kuris) (23.1%) (25.0%)
7 |Cia 10 + 23 =33 2+0=2 2+4=6 0+0=0
(6,1%) (0,0%)
8 |vis 6+13=19 3+0=3 0+1=1 0+0=0
(15,8%) (0,0%)
9 KI&P 65+105=170 [17+14=31 pH+12=17 |4+2=6
(kas, kaip) (18,2%) (35,3%)
IS viso zodziy 287 +491 =778 [72+56=128 [34+64=98 [15+11=26
taisyklése (9,3%) (16,5%) (10,2%) (26,5%)
Samplaikinés 49 + 49 =98 1+1=2 0+9=18 0+0=0
formos (1,2%) (2,0%) (1,9%) (0,0%)
Nekir¢. zodziu 14 +1252=1266 14 +0=14 B3+124=127 3+0=3
saradas (15.1%) (1,1%) (13.3%) (2,4%)
Kiti zodziai 6205 + 50 = 6255 |0 + 50 = 50 702+12=7140+12=12
(74,5%) (0,8%) (74,6%) (1,7%)
I$ viso 6555 + 1842 =B7+107 =194 [745+207 =957 18 +23 =41
8397 (2,3%) (100%) (4,3%)

Remiantis 6.6 lentele galima pastebéti, kad dél taisykliy saveikos atsirado

6 papildomos klaidos. Atliekant testavima su tais paciais duomenimis, kuriais

remiantis buvo kuriamos taisyklés, gauta 2,3% klaidy, o klaidy santykis su

nekir¢iuojamais zodziais yra 10,5%. Atlikus testavima su dar nenaudotais

duomenimis gauta 4,3% klaidy, o klaidy santykis su nekir€iuojamais zodziais

yra 19,8%. Geriausius rezultatus dave 1 taisykle, samplaikinés formos ir

135




nekir¢iuojamy zodziy sarasas. Be to, atrinkus ZodZius visoms taisykléms, lieka
labai nedaug nekirciuojamu zodziy.

6.6 lentel¢je pateiktas Zodziy, kuriems buvo pritaikytos tam tikros grupés
taisyklés, ir visy Zodziy santykis rodo taisykliu grupés naudojimo dazni.
Nekir¢iuoti Zodziai daZniausiai randami remiantis nekiriuojamy Zodziy
sgrasu.

Kalbant apie sukurto algoritmo tobulinima, pirmiausia reikia atkreipti
démesi 1 tai, kad sudarant taisykles ir nekaitomy zodZiy sarasa naudojami tik
tie zodziai, kurie pasitaike tekstuose. Svarbu yra tai, kad nekaitomy tarnybiniy
zodziy skaiCius lietuviy kalboje yra baigtinis, todél [Keinys, 1993] galima rasti
visus nekaitomus tarnybinius lietuviy kalbos zodzius. Toliau apsiribosime tik
vienskiemeniais ir dviskiemeniais ZodZiais. Kadangi remiantis naudotais
tekstais visi prielinksniai pakliuvo { nekir¢iuojamy Zodziy sarasa, tod¢l ir kitus
prielinksnius  laikysime nekiriuojamais. Remiantis [Keinys, 1993]
nekiriuojamy zodZiy saraSa galima papildyti tokiais 14 prielinksniy: anot,
apsuk, auksciau, lig, pagal, palei, pasak, pirm, sulig, uzu, vidur, virs, virsuj,
Zemiau. Jungtukai taip pat dazniausiai nekiréiuojami (iSskyrus jungtuka jei ir
jam sinonimiska jungtuka jeigu), todél nekiréiuojamy zodziy sarasa papildome
19 jungtuky: arba, begu, bei, betgi, bitent, idant, ik, nebent, neg, norint, pakol,
taciau, tartum, tegu, tequl, tiktai, uzuot, vienok, visgi. Taip pat galima papildyti
ir 2 taisykle apibiidinamus Zodzius, kurie gali biiti ir prielinksniai, ir kitos
kalbos dalys. Aib¢ PRIEL K papildome tokiais 6 zodziais: arti, greta, paskiau,
pusiau, Siapus, vietoj, o aib¢ PRIEL G tokiais 4 Zodziais: aplink, paskui,
paskum, priesais. Sudétingesné situacija su likusiomis (mazdaug 65)
dalelytémis. Be iSsamesniy tyrimy negalima nustatyti, kurios dalelytés
linkusios netekti kir¢io, o kurios ji i§laiko.

Anksc¢iau aprasytu biidu papildzius sukurto algoritmo Zodziy saraSus ir
patikrinus su testavimo duomenimis klaidy skai¢ius sumazgéjo iki 39, t. y. 4,1%

klaidy, o klaidy santykis su nekir¢iuojamais ZodZziais 18,8%.
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6.9 Sestojo skyriaus apibendrinimas

e  Snekamajai kalbai budinga ritmika, t. y. kir¢iuoty ir nekiréiuoty skiemeny
kaitaliojimas. Siekiant iSvengti greta esanciy kirCiuoty skiemeny, kai
kurie zodziai lieka nekirciuoti (tampa klitikais).

e  Siame skyriuje nekiréiuojamy Zodziy paieskai lietuviy kalbos tekste
pasitlyti keturiy tipy metodai: pagristi samplaikiniy formy atpaZinimu,
zodzio kir¢iavimo/nekir¢iavimo statistiniu dazniu, gramatikos taisyklémis
bei gretimy zodZiy kir¢iavimu.

e  Kiekvienam metodui apibréztos zodziy klasés, kurioms jis geriausiai
tinka. PaaiSkinta, kaip visus metodus sujungti | viena algoritma.

e  Kuriant algoritma buvo stengiamasi minimizuoti pirmosios ir antrosios
rusies klaidy suma. Taikant §j algoritma testavimo duomenims gauta
4,1% klaidy tarp visy Zodziy, o klaidy ir nekir¢iuoty Zodziy santykis yra
18,8%.
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Rezultatai ir iSvados

Siame darbe nagrinéjamas lietuviy kalbos teksto automatinis kiréiavimas

bei su tuo susij¢ kiti du uzdaviniai — homografy vienareikSminimas ir klitiky

paieska.

1)

2)

3)

Darbe nusakyta automatinio kir¢iavimo, homografy vienareik§minimo ir
klitiky paieskos vieta bendroje balso sintezés schemoje, ju saveika Su
kitais moduliais, gaunami ir perduodami duomenys. ISnagrinéti metodai,
taikyti Siems uzdaviniams spregsti kitose kalbose, juy pasirinkimas
atsizvelgiant | kalbos kaitymo laipsnj ir kir¢iavimo paradigma.

Lietuviy kalbos tekstui kirciuoti pritaikius morfologinémis taisyklémis
gristus metodus, kai kuriuos Zodzius (homografus) galima sukir¢iuoti
keliais biidais. Norint padidinti kir¢iuoty zodziy skaiciy, reikalingas
vienareikSminimo  algoritmas.  Autoriaus  pasiiilytas  homografy
vienareikSminimo algoritmas, pagristas leksemy ir morfologiniy pazymuy
dazniais. Kai kuriy leksemuy buvimas Zodyne labiau kliudo kir¢iuoti, nei
padeda. Jas atmetus, teisingy kirCiavimo hipoteziy dalis tarp visu
hipoteziy (mokymo duomenims) padidéja 6,1%. Sudarytas morfologiniy
pazymy dazniais gristy taisykliy rinkinys (1215 taisykliy), kuris mokymo
duomenims leidzia teisinga kir¢iavimo varianta parinkti 84,3% tikslumu.
Pritaikius pasitlytus algoritmus tekstui kirc¢iuoti, homografus pavyko
vienareikSminti 85,01% tikslumu. Nors pasitilytas algoritmas nenaudoja
jokios informacija apie konteksta, taCiau gauti rezultatai artimi
konteksting informacija naudojanciam ID3 algoritmui.

Morfologinémis taisyklémis gristi lietuviu kalbos teksto kir¢iavimo
metodai pasizymi sudétingumu, todél juos problematiska perkelti 1 kitas
sistemas ar programavimo kalbas. Siame darbe autoriaus pasiilyti
metodai, kurie remiasi tik raidziy sekomis ir nereikalauja jokiy ziniy apie
kalba: morfemas, kalbos dalis, Zodziy kaityma, skiemenavima ir pan., o

kir¢iavimo taisyklés yra itin paprastos ir sudaromos tiesiog i§ kir¢iuoty

138



4)

7zodziy saraSo. Tokie metodai paprastai taikomi nefleksinéms kalboms.
Taisykléms sudaryti naudotas sprendimo medziy algoritmas. Nagrinéti
keli taisykliy sudarymo budai. Parodyta, kad didZiausia tiksluma
(95,53%) duoda pabaigos-pradzios taisykliy metodas, o maziausiai
taisykliy gaunama taikant Zodzio vidurio taisykliy metoda ir kai taisykliy
aibé sumaZinama naudojant vieng 1§ autoriaus pasiilyty algoritmy. Savo
tikslumu pasiiilytas metodas tik 0,8% nusileidzia morfologinémis
taisyklémis gristam metodui, taCiau parodyta, kad, didinant taisykléms
sudaryti naudojamu teksty kieki, galima tikétis §j tiksluma pasiekti ir
aplenkti.

Snekamajai kalbai biidinga ritmika, t. y. kiréiuoty ir nekir¢iuoty skiemeny
kaitaliojimas. Siekiant iSvengti greta esanciuy kirCiuoty skiemeny, kai
kurie zodZiai lieka nekirCiuoti (tampa klitikais). Nekir¢iuojamy ZodzZiy
paieskai lietuviy kalbos tekste autoriaus pasiiilyti keturiy tipy metodai:
pagristi samplaikiniy formuy atpazinimu, zodzio kir¢iavimo/nekir¢iavimo
statistiniu dazniu, gramatikos taisyklémis bei gretimy Zodziy kir¢iavimu.
Kiekvienam metodui apibréztos zodziy klasés, kurioms jis geriausiai
tinka, bei paaiskinta, kaip visus metodus sujungti | viena algoritma.
Minimizuojant pirmosios ir antrosios rusies klaidy suma, testavimo
duomenims gauta 4,1% klaidy tarp visy Zodziy, o klaidy ir nekir¢iuoty

zodziy santykis yra 18,8%.
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Priedai

1 priedas. Teksto kir¢iavimo eksperimenty rezultatai (i$ viso 197362 Zodziai)

§ 3 § Zodziai su vienu kirciu Zodziai su
§§§ gé Eé*gé _ B o B _ =
§3% | 3£ |Essg g2 = g S g 3
$¢g S8 |E58El £ 25 £ 55 < D
S3S ST |§5>8 T = D = =g p=jia
=y S <z Iz s~ 53
O <= A e @ @ s
Taisyklés | - - 156 130072 98 39
nenaudo- (0,08%) (65,91%) | (0,05%) (0,02%)
tos + 195 145930 14455 0
(0,10%) | (73,94%) | (7.32%) | (0,00%)
| - 156 130692 149 39
(0,08%) | (66,22%) | (0,08%) | (0,02%)
+ 195 146117 14269 0
(0,10%) | (74,04%) | (7,23%) | (0,00%)
Lir 1l - 126 137696 428 27
(0,06%) | (69,77%) | (0,22%) | (0,01%)
+ 153 151016 8131 0
(0,08%) (76,52%) | (4,12%) (0,00%)
Grupés A, | - - 194 150606 3685 1
BirC (0,100% | (76,31%) | (1,87%) | (0,00%)
+ 195 153299 7086 0
(0,10)% (77,67%) | (3,59%) (0,00%)
| - 194 151267 3694 1
(0,10)% | (76,64%) | (1,87%) | (0,00%)
+ 195 153703 6683 0
(0,10)% (77,88%) | (3,39%) (0,00%)
Lir 1l - 153 154459 3653 0
(0,08)% | (78,26%) | (1,85%) | (0,00%)
+ 153 155003 4144 0
(0,08)% (78,54%) | (2,10%) (0,00%)
Grupés A, | - - 195 154825 4505 0
B,CirD (0,100% | (78,45%) | (2,28%) | (0,00%)
+ 195 155372 5013 0
(0,100% | (78,72%) | (2,54%) | (0,00%)
| - 195 155486 4494 0
(0,10)% | (78,78%) | (2,28%) | (0,00%)
+ 195 155743 4643 0
(0,10)% (78,91%) | (2,35%) (0,00%)
Lir 1l - 153 155142 3848 0
(0,08)% | (78,61%) | (1,95%) | (0,00%)
+ 153 155249 3898 0
(0,08)% | (78,66%) | (1,98%) | (0,00%)
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Geriausius rezultatus davusi vienareik§minimo algoritmy seka (zr. 4.10 lentelg):

(130692 — 130072)/( - ) =91,18% - =680
(155486 — 130692)/( — 279) = 85,09% - = 29138
(155743 — 155486)/(= /9 —0) = 67,81% —-0=379
(155743 — 130072)/( — 1) =85,01% — (0 =30197
daug kirciavimo | Nekirciuoti (pvz., Klitikai Klaidos (is viso)
varianty uzsienio k.) zodziai
= _5 =g _B = = =
% é 53 % '§ 53 §'§ %
SE g2 |32 85| 38 3
< 3 = § < 3 = é 3 =~
18 6084 3938 26622 138 4387
(0,01%) | (3,08%) | (2,00%) | (13,49%) | (0,07%) | (2,22%)
0 6084 3938 26622 138 18726
(0,00%) | (3,08%) | (2,00%) | (13,49%) | (0,07%) | (9,49%)
28 6084 3937 26622 138 4447
(0,01%) | (3,08%) | (1,99%) | (13,49%) | (0,07%) | (2,25%)
0 6084 3937 26622 138 18539
(0,00%) | (3,08%) | (1,99%) | (13,49%) | (0,07%) | (9,39%)
56 6126 5176 26622 138 5951
(0,03%) | (3,10%) | (2,62%) | (13,49%) | (0,07%) | (3,02%)
0 6126 5176 26622 138 13598
(0,00%) | (3,10%) | (2,62%) | (13,49%) | (0,07%) | (6,89%)
76 6084 3938 26622 138 8032
(0,04%) | (3,08%) | (2,00%) | (13,49%) | (0,07%) | (4,07%)
0 6084 3938 26622 138 11357
(0,00%) | (3,08%) | (2,00%) | (13,49%) | (0,07%) | (5,75%)
63 6084 3937 26622 138 8027
(0,03%) | (3,08%) | (1,99%) | (13,49%) | (0,07%) | (4,07%)
0 6084 3937 26622 138 10953
(0,00%) | (3,08%) | (1,99%) | (13,49%) | (0,07%) | (5,55%)
2 6126 5176 26622 138 9122
(0,00%) | (3,10%) | (2,62%) | (13,49%) | (0,07%) | (4,62%)
0 6126 5176 26622 138 9611
(0,00%) | (3,10%) | (2,62%) | (13,49%) | (0,07%) | (4,87%)
28 6084 3938 26622 138 8804
(0,01%) | (3,08%) | (2,00%) | (13,49%) | (0,07%) | (4,46%)
0 6084 3938 26622 138 9284
(0,00%) | (3,08%) | (2,00%) | (13,49%) | (0,07%) | (4,70%)
27 6084 3937 26622 138 8791
(0,01%) | (3,08%) | (1,99%) | (13,49%) | (0,07%) | (4,45%)
0 6084 3937 26622 138 8913
(0,00%) | (3,08%) | (1,99%) | (13,49%) | (0,07%) | (4,52%)
0 6126 5176 26622 138 9315
(0,00%) | (3,10%) | (2,62%) | (13,49%) | (0,07%) | (4,72%)
0 6126 5176 26622 138 9365
(0,00%) | (3,10%) | (2,62%) | (13,49%) | (0,07%) | (4,75%)
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2 priedas. Teksto kir¢iavimo eksperimenty rezultaty vidurkiai (i§ viso
197193,4 zodziy (vidurkis))

Taisykliy skaicius Kirciuoti ZodzZiai
= g =2 S22 s = = ° 'z B
g "NE | NEE |Ng8|2°E o= £
apmokymas su 200.000 zodziy
1| 44596,4 0,0 0,0 | 34710,5 (17,60| 1273545 164,58| 2027,1 |1,03
| 2] 28293,4 | 29790,2 | 7560,7 | 3,83 | 148331,0 |75,22| 8200,3 |4,16
Kl <« 28293,4 | 29790,2 | 7560,7 | 3,83 | 1488355 |75,48| 7695,8 |3,90
| 4] pa 282934 0,0 | 15522,8 | 7,87 | 142065,3 |72,04| 6503,9 |3,30
| 9] a3 0,0 | 29790,2 | 16293,7 | 8,26 | 142063,8 |72,04| 5734,5 (2,91
| 6] 39545,2 0,0| 48416 | 2,46 | 148717,3 |75,42| 10533,1 |5,34
7] 19627,6 0,0| 91234 |4,63| 147497,6 |74,80| 7471,0 |3,79
8 560644,2 0,0| 48416 | 2,46 | 148717,3 |75,42| 10533,1 |5,34
apmokymas su 400.000 zodziy
1| 70005,9 0,0 0,0 | 24957,1 (12,66| 137005,7 |69,48| 2112,3 |1,07
4 42608,8 | 44688,2 | 4837,7 | 2,45 | 152917,7 |77,55| 6319,7 |3,20
| 3] © 42608,8 | 44688,2 | 4837,7 | 2,45 | 153266,7 |77,72| 5970,7 |3,03
| 4] pn 42608,8 0,0 | 10454,1 | 5,30 | 148420,3 |75,27| 5200,8 |2,64
5 N 0,0 | 44688,2 | 11011,6 | 5,58 | 148363,3 |75,24| 4700,2 |2,38
| 6] 57165,6 0,0 3179,3|1,61| 153130,4 |77,65| 7765,4 3,94
7 28840,3 0,0 | 6000,2 | 3,04 | 152382,5|77,28| 5692,4 |2,89
8 843841,3 0,0 3179,3|1,61| 153130,4 |77,65| 77654 |3,94
apmokymas su 600.000 Zodziy
1] 90041,2 0,0 0,0 | 20267,8 |110,28| 141652,1 |71,83| 2149,9 |1,09
4 53433,9 | 56009,1 | 37115 1,88 | 154898,2 |78,55| 5460,1 2,77
| 3] - 53433,9 | 56009,1 | 37115 1,88 | 155163,0 |78,69| 5195,4 2,63
| 4] 5 53433,9 0,0 8241,2|4,18 | 151241,2 |76,70| 4587,4 12,33
| 9] & 0,0 | 56009,1 | 8627,0 | 4,37 | 151222,5|76,69| 4220,3 |2,14
| 6 70047,6 0,0 | 2476,3|1,26 | 1550335 |78,62| 6560,0 |3,33
7] 35676,5 0,0 46322235 | 154504,4178,35| 4933,3 |2,50
8 1059317,0 0,0 | 2476,3|1,26 | 1550335 |78,62| 6560,0 |3,33
apmokymas su 800.000 zodziy
1| 107069,2 0,0 0,0 | 17380,2 | 8,81 | 144504,2 |73,28| 2176,6 |1,10
| 2] 62424,2 | 65404,4 | 30454 | 1,54 | 156029,4 |79,13| 4986,2 |2,53
| 3] o 62424,2 | 65404,4 | 3045,4 | 1,54 | 156266,6 |79,25| 4749,0 |2,41
| 4] S 624242 0,0 | 6923,6|3,51 | 152888,2 |77,53| 4249,2 12,15
| 5] < 0,0 | 65404,4 | 7183,0 | 3,64 | 152938,6 |77,56| 3939,4 |2,00
| 6] 80510,6 0,0 | 20458 1,04 | 156123,0|79,17| 5892,2 12,99
7] 41291,8 0,0 38122 1,93 | 155734,4|78,98| 4514,4 12,29
8 1238408,2 0,0 20458 | 1,04 | 156123,0 |79,17| 5892,2 |2,99
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Metodas: 1 — tik pilni; 2 — pradzios pabaigos; 3 — pabaigos pradzios; 4 — pradzios;
5 — pabaigos; 6 — vidurio (1-as sumaz.); 7 — vidurio (2-as sumaz.); 8 —vidurio (visi);

Nekirciuoti (pvz., uzsienio k.) Zodziai Klitikai Klaidos (is viso)
= [SHRS = f=S <
Sg2lw | S5 | w |ZE2|w 52 |w| £ | %
82 £z s "= gz =
apmokymas su 200.000 zodziy
1908,8 | 0,97 191,0 0,10 37274,1 | 18,90
13952 | 0,71 704,6 0,36 16811,2 | 8,53
13952 | 0,71 704,6 0,36 - 3 L(l\)_ 0 16306,7 | 8,27
1658,0 | 0,84 441,8 0,22 Qo ot S o | 228141 | 11,57
15952 | 0,81 504,6 0,26 § 22878,4 | 11,60
1120,2 | 0,57 979,6 0,50 16699,9 | 8,47
1352,1 | 0,69 147,17 0,38 17687,8 | 8,97
1120,2 | 0,57 979,6 0,50 16699,9 | 8,47
apmokymas su 400.000 Zodziy
1642,6 | 0,83 197,0 0,10 276289 | 14,01
1163,2 | 0,59 676,4 0,34 12196,3 | 6,18
1163,2 | 0,59 676,4| 0,34 § 2| 9w || 118473] 601
1402,8 | 0,71 436,8 0,22 X et} g o | 164541 | 8,34
1349,5| 0,68 490,1 0,25 « 16564,4 | 8,40
903,5| 0,46 936,1 0,47 122433 | 6,21
1109,1 | 0,56 730,5 0,37 12785,6 | 6,48
903,5| 0,46 936,1 0,47 122433 | 6,21
apmokymas su 600.000 Zodziy
1475,0 | 0,75 202,4 0,10 22987,9 | 11,66
1019,2 | 0,52 658,2 0,33 10197,6 | 5,17
1019,2 | 0,52 658,2 0,33 ; © o o 990329 | 5,04
12437 | 0,63 4338| 022] S |w| © |S| 136302] 691
11953 | 0,61 482,2 0,24 « 13697,3 | 6,95
7748 | 0,39 902,6 0,46 10306,8 | 5,23
965,5| 0,49 712,0 0,36 10645,2 | 5,40
7748 | 0,39 902,6 0,46 10306,8 | 5,23
apmokymas su 800.000 Zodziy
1356,0 | 0,69 202,8 0,10 20136,2 | 10,21
910,0 | 0,46 648,8 0,33 9057,0 | 4,59
910,0 | 0,46 648,8 0,33 ,3 N © o 8819,8 | 4,47
1127,6 | 0,57 4312 022 2 |w| & |S| 119806 608
1081,2 | 0,55 477,6 0,24 « 11976,6 | 6,07
681,6 | 0,35 877,2 0,44 9191,8 | 4,66
8742 | 0,44 684,6 0,35 9387,8 | 4,76
681,6 | 0,35 877,2 0,44 9191,8 | 4,66
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Savokos

fleksiné kalba — kalba su iSplétota gramatiniy formy sistema.

fonema — pagrindinis garsinis kalbos vienetas.

frazé — intonaciskai ir reikSmiskai iSbaigtas zodZiy junginys.

homografai — vienodai raSomi, bet skirtingai tariami zZodZiai.

intonacija — pagrindinio tono kitimas, leidziantis i$skirti atskirus zodZzius
ar frazes.

kirciavimas — ryskiau ir blankiau tariamy skiemeny kontrastas.

kirtis — vieno skiemens i$skyrimas i$ kituy.

klitikai — teksto bekirciai zodziai.

linksniavimas — Zodzio kaitymas skaiciais ir linksniais.

morfema — maziausia reikSminé Zodzio dalis.

morfologija — kalbotyros sritis, tirianti zodziy struktiira, ju formas ir
tomis formomis Zymimas gramatines reikSmes.

nefleksiné kalba — nekaitoma arba silpnai kaitoma kalba.

pagrindinis tonas — vyraujantis garso $altinio sukuriamas daznis.

priegaide — skiemens pozymis, diferencijuojantis kitais atzvilgiais
vienodus skiemenis.

sakinys — i§ zodziy sudarytas ir gramatikos désniuy salygotas kalbos
vienetas.

semantika — kalbotyros sritis, nagrinéjanti zodziy reik§mes.

sintaksé — zodziy (ir ju formy) jungimo i zodziy junginius ir sakinius, o
taip pat sakiniy jungimo i sudétinius sakinius, biidai.

sintezatorius — irenginys, generuojantis Zmogaus balsa imituojanti garsa.

skiemuo — vienu kartu iStariama garsiné zodzio dalis, kurios pagrinda
sudaro balsis, dvibalsis ar misrusis dvigarsis.

transkribavimas — raidziy sekos keitimas fonetiniy vienety seka.
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Santrumpos

ANN — dirbtinis neuroninis tinklas.

ASR sistema — automatinio kalbos atpazinimo sistema.
CART — Kklasifikavimo ir regresijos medis.

DSP modulis — kalbos signalo sintezés modulis.

HMM — pasléptasis Markovo modelis.

LTS modulis — transkribavimo modulis.

MA — morfologiné analizé.

MD — morfologinis daugiareikSmiskumas.

NP — daiktavardin¢ fraze.

OS — operaciné sistema.

POS - kalbos dalis.

SLP sistema — $nekamosios kalbos apdorojimo sistema.
SLU sistema — $snekamosios kalbos suvokimo sistema.
TA modulis — tekstinés analizés modulis.

TN — teksto normalizacija.

TTS sistema — kalbos sintezés sistema.

VP — veiksmazodiné fraze.
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