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Abstrakt

Tato praca sa zaobera analyzou vlastnosti slov. Cielom tejto bakalarskej
prace je vypracovanie slovnika slovenskych slov s diakritikou aj bez diakri-
tiky a anglickych slov, analyza slovnikov - rozoberanie vlastnosti z pohladu
anagramov, diakritiky, T9, stanovenie podobnosti slov, fonetickej podobnosti
slov a alternaternativneho spdsobu pisania slov.

Klacové slova: klavesnica, ShapeWriter, Fittsov zéakon, slovnik, anagram,
palindrom, T9, podobnost

Abstract

This thesis deals with analysis of properties of words. The goal of this ba-
chelor thesis is working out of slovak dictionary with diacritic and without
diacritic and english dictionary. Analysis of these dictionaries - examination
of anagrams, diacritic, T9, determination of similarity words, phonetic simi-
larity and alternatives approach of writing words.

Keywords: keyboard, ShapeWriter, Fitts law, dictionary, anagram, palin-
drom, T9, similarity
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Uvod

Pocitac¢ sa stal neoddelitelnou stuc¢astou zivota vacsiny I'udi. Umoziuje pouzi-
vatelom pomerne rychlo, efektivne a bezchybne vykonat niektoré operacie,
ktoré by bez poéitaca boli velmi zdlhavé a chybovost by bola celkom vysoka.
Véacsina institucii, organizacii a beznych pouzivatelov doma vyuZziva Specidlne
aplikacie v pocitaci na ulahcéenie prace. Preto sme si ako hlavny ciel nasej
bakalarskej prace stanovili vytvorenie aplikacie, ktora umoznuje analyzovat
vlastnosti slovenskych slov a anglickych slov podl'a vlastnosti, ktoré su zadané
(aplikaciu je mozné rozsirit aj pre iné jazyky). Medzi vlastnosti, ktoré sa mozu
skiimat patria anagramy, palindromy, kolizie slov pri pisani s vyuzitim T9,
podobnost slov, fonetickd podobnost slov, podobnost slov po odstraneni di-
akritiky, kolizie slov pri pisani slov s vyuzitim ShapeWritera s klavesnicou
QWERTY. Najst najefektivnejsie rozlozenie pismen na devit klaves, aby
bolo ¢o najmenej slov, ktoré sa budu rovnako pisat metédou T9. Poslednym
ciefom je najst efektivnejsie rozlozenie klaves na virtualnej klavesnici.

Je zaujimavé rozoberat niektoré texty, vlastnosti slov, porovnévat sloven-
ské texty s diakritikou s textami bez diakritiky alebo aj s anglickym textami.
Zaujimavé moze byt porovnanie poc¢tu kolidujicich slov v T9 v tychto tex-
toch alebo hladanie najvia¢Sej mnoziny anagramov. Hladanie, ktory jazyk
obsahuje najviac palindromov, ktoré anglické slova sa podobne vyslovuji a
pod.

Program dokéze zistit, ktoré slova sa najcastejSie pouzivaju v danom texte.
Vdaka tomu bude mozné najst klucové slova pre konkrétny text. To mozu
vyzit napr. historici, ked budt analyzovat historické diela (bude mozné zisto-
vat, ktoré témy boli zaujimavé v ktorom obdobi), uéitelia Zurnalistiky, ked
budu kontrolovat, ¢i Ziaci v ich dielach nepouzivaju velmi ¢asto niektoré
slova, ale aj jazykovedci, Studenti a mnohi ini, ktori rozoberaju ¢lanky, rozne
texty, literarne diela a pod. Aplikidciu buda moct vyuzivat aj I'udia, ktori si
budu cibrit pamét slovnymi hrami (anagramy), aj tvorcovia slovnych hier
tym, Ze si moézu vyhladat k danému slovu mnozinu jeho anagramov .
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Zakladné pojmy

1.1 T9

T9 je standard pre pisanie textu na deviatich kldvesoch vytvoreny pre mo-
bilné telefony. T9 ulahcuje a urychluje pisanie textovych sprav. Umozinuje
vloZenie slov pri jednom stlacani tlacidla pre kazdé pismeno slova. V kontraste
s tymto sposobom pisania je starSia technika, v ktorej je niekolko pismen
priradenych k jednému tlac¢idlu, vybranie jedného pismena casto vyzaduje
viacnasobné stlac¢enie tlacidla.

Kombinuje skupinu pismen na kazdom tlacidle, ktoré bolo stlac¢ené, so slovni-
kom slov. Vyhladévanie slova v slovniku koreSsponduje s postupnostou
stla¢enych tlacidiel a zorad uje ich podla frekvencie pouZitia. Tym, Ze ziskava
slova a frazy, ktoré pouzivatel beZne pouZiva, urychluje to proces, pretoze
najprv ponukne ¢asto pouZivané slova, a potom neché uzivatela vybrat si iné
volby jednym alebo viacerym stlacenim preddefinovaného tlacidla ,,Dalej“.

1.2 Anagram

Je vysledok preusporiadania pismen slova alebo frazy, pricom vznikne nové
slovo alebo fraza, ktora obsahuje vSetky povodné pismena presne raz, napr.
orchestra = carthorse, Eleven plus two = Twelve plus one.

Kazdé slovo alebo fraza, ktora presne reprodukuje vSetky pismena, ale v inom
poradi je anagram.

Definicia 1.2.1 Nech I1,, je mnoZina vSetkyjch permutdacii nad {1,2,... n}.
Definujme reldciu = medzi slovami wy = aqas . ..a, aws = biby...b, nasle-
dovne: wy =wy & m=n A drell, :Vi=1,2,...,n:a; = by.

Potom anagram(w) = {u | u = w} je mnoZina vietkych anagramov slova w.



KAPITOLA 1. ZAKLADNE POJMY 7

1.3 Palindrom

Je slovo, fraza, ¢islo alebo ina postupnost znakov, ktora ma tu vlastnost, Ze
sa da ¢itat v Tubovolnom smere (z prava do lava alebo z ava do prava) a ma
vzdy rovnaky vyznam. Pri posudzovani, ¢i je to ten isty vyznam sa obycaj-
ne nebert do tvahy medzery mezi slovami a diakritika. Slovo palindrom
pochadza z gréckych slov ,palin“-naspét a ,dromos“smer.

Definicia 1.3.1 Nech slovo w = aias...a, , potom w® = a,an_1...a1.

Slovo w je palindrom prdve vtedy, ked w = w®.

1.4 Diakritika

Predstavuje ju znamienko v okoli (nad, pod alebo vedla) pismena, ktoré
pozmenuje vyznam pismena (najcastejsie oznacuje jeho odlisna vyslovnost).

1.5 Podobnost

Podobnost slov znamena, ako vela sa dané slova na seba podobaju. Existuje
mnoho kritérii podobnosti, napr. sa moze zistovat, ktoré slova sa podobné k
nejakému slovu pri zamene jedného pismena z daného slova.

1.5.1 Fonetickd podobnost anglickych slov

Je §pecidlny pripad podobnosti slov, kde sa nehladé, ¢i sa slova ,skoro rov-
nako pisu, ale ako sa podoba ich vyslovnost. V tejto praci budeme skiimat
podobnost slov podla dvoch znamych algoritmov: Soundex a Metaphone.

1.6 Bigram

Inak nazvany aj digraf, je skupina dvoch nasledujtcich pismen, pouziva sa v
Statistickych analyzach textu.

Definicia 1.6.1 Majme slovo w = a; .. .a, také, Ze Yi: a; € 2.
Potom bigram(w) = {zy | z,y € ¥ A Ji € {1,2,...,n— 1} také, Ze
T=a; N Y= a1}
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1.7 Klavesnica

Je vstupné zariadenie pozostavajice z klaves (tlacidiel) stla¢anych prstami,
sluzi na zadévanie dat alebo na ovladanie zariadenia.

1.8 Virtualna klavesnica

Je softvér, ktory umoziuje pouZivatelovi vkladat znaky. Je zobrazena na
vystupnom zariadeni (displej) a uzivatel si bud prstom alebo hrotom (perom)
vyberé znaky.

1.9 ShapeWriter

Inak nazvané aj Shorthand-Aided Rapid Keyboarding (SHARK), je metoda
vkladania textu cez virtualnu (graficka) klavesnicu pre tablety a mobilné
telefony vyvinuta Shumin Zhai-om a Per Ola Kristensson-om. Text sa na
rozdiel od klasického sposobu stla¢ania klaves vklada tahanim pera/hrotu po
grafickej klavesnici, tento pohyb pera spaja vSetky pismena daného slova.



Kapitola 2

Podobnost

2.1 Podobnost slov

V stcasnosti zohrava analyza podobnosti slov dolezitd tdlohu, najma pri
porovnavani podobnosti DNA / RNA struktury, vo vyhl'adavacoch (Google, Ya-

hoo, apod.), opravovani chyb pocas pisania textu a pri ochrane proti plagié-
torstvu.

2.1.1 Levenshtein distance

V tejto podkapitole vychaddzam z [11]. Levenshtein distance (inak nazvana aj
ako Edit-Distance) je jedna z moznych metrik pre meranie stupiia odlisnosti
medzi dvoma slovami. Majme slovo u a potrebujeme ho prepisat na slovo w.
Na transforméciu v na w moézeme pouzit jednu z nasledujicich operacif:

1. Vymazanie pismena zo slova. Pismena napravo od vymazaného pismena
sa posuni dolava, takze nevznikne Ziadne volné miesto.

2. Vlozenie pismena na nejakd poziciu v slove. Pismena napravo od tejto
pozicie budi posunuté doprava.

3. Nahradenie jedného pismena inym.

Levenshtein distance sa definuje ako minimalny pocet operécii potrebnych na
transforméciu jednoho slova na druhé. Napriklad Levenshtein distance medzi

slovami gumbi a gambol je 3:

gumbi ©=% gambi e gambo vlo,@ge l gambol.
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int LevenshteinDistance(char =[l..mn], char t[l..n]}

SF d je tabulka = m+l riadkami a n+l stipeami
declare int 4[0..m, 0..n]

for i from 0 to m

dii, 0] = 1
for 7 from 0 to o
dio, 31 := 1]

ftor 3 from 1 to n
for i from 1 to mn {
if =2[1i] = c[1] then
cost = 0

else
cost 1= ]
dfi, 3] := minimum(
d[i=1, j] + 1, A vloEenie
dfi, 3-1] + 1, £ vymaranie
d[i=l, j=1] + cost S subskiticia
1
}

veturn dfm, n)

Obr. 2.1: Pseudokod algoritmu Levenshtein [13]

Popis Levenshtein distance algoritmu:

Tento algoritmus rata najmensi pocet upravovacich operacii potrebnych pre
zmenu jedného slova na druhé. Najbeznejsi sposob pocitania je pomocou
dynamického programovania. Inicializuje sa matica typu m +1 X n + 1,
kde n a m st dizky danych slov. Bunka (m x n) predstavuje Levenshtein
distance medzi m znakmi jedného slova a n znakmi druhého slova. Kazdy skok
horizontalne alebo vertikdlne znamenéa jednu z operacii: vlozenie, substitticia
alebo vymazanie. Cena je nastavena na 1 pre kazdu z operacii. Kazda bunka
minimalizuje cenu lokalne.

2.1.2 Dice koeficient

Definicia 2.1.1 Majme mnozZinu X a Y, Dice koeficient pre tieto mnoziny
je definovany nasledovne [12]:
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~ 22X NY|

[ X]+ Y]
Ked chceme pomocou tohto koeficientu merat podobnost slov u a w, budeme
ho pocitat s pouzitim bigramov. Dice koeficient je definovany ako pomer dvo-

jnésobku poctu spolo¢nych bigramov k celkovému poc¢tu bigramov v oboch
slovach.

XY

Definicia 2.1.2 Majme slovd u a w, Dice koeficient pre slovd u a w je defi-
novany nasledovne:

2nt

Dy w = Dy; : ="t
) gram(u),bigram(w
() bigram(w) = T

kde ny je pocet spolocnijch bigramov slov u a w, n, je pocet bigramov v slove
U a Ny, je pocet bigramov v slove w.

Hodnoty Dice koeficientu sa pohybuji od 0 (slova sa vobec nepodobaji) po
1(slova st rovnakeé).

Napr. slova colour a couleur: colour mé bigrami co, ol, lo, ou, ur a couleur co,
ou, ul, le, eu, ur. Maju tri spolocné bigrami co, ou, ur, takze Dice koeficient
je
s = —
11
Nedostatky Dice koeficientu:

Ak budeme pomocou Dice koeficientu hladat podobné slova, nepresnosti
vzniknu pri takych slovach, ktoré nie st rovnaké ako celé slovo, ale maju
rovnaké bigramy. Vtedy je pre takéto slova Dice koeficient rovny 1 (pricom
slova nie st rovnaké), alebo je blizko 1. Napr. Dice koeficient pre slovo oboo
a oobo je 1 a pre slova kebab a babke je 0,75.

Pri dlzke slov mensej ako 5 a hodnote Levenstein vzdialenosti pre tieto slova
je priemerné velkost Dice koeficientu 0,53. Pri dlzke mensej ako 8 je 0,74 a
pri dlzke viicsej a rovnej ako 8 je 0,876.
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0 0,333 04 0.5 0,572  0BEE 08 0,857

Obr. 2.2: Obrazok hodnoét Dice koeficientu pre slova s dizkou mengou ako 5
a s hodnotou Levenstein vzdialenosti 1
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2500 +
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1500 +

1000 +

200 4

05 06 0667 0727 075 0769 08 0833 0889 0,909 0,923

Obr. 2.3: Obrazok hodnot Dice koeficientu pre slova s dizkou mensou ako 8
a s hodnotou Levenstein vzdialenosti 1

2.2 Fonetickd podobnost slov

2.2.1 Fonetické algoritmy

V tejto kapitole vychadzam z [9], [10] a [7]. Foneticky algoritmus je algoritmus
pre triedenie slov do skupin podla ich vyslovnosti. Existuje mnoho algoritmov
s roznymi pravidlami a vynimkami, pretoze anglické hlaskovanie/pravopis a
vyslovnost je komplikovana historickymi zmenami vo vyslovnosti a slovami
prevzatymi z roznych jazykov, avSak aplikovanie pravidiel tychto algoritmov
na iné jazyky nemusi davat dobré vysledky. Najznamejsie fonetické algoritmy
su:

Soundex - jeden z prvych algoritmov pre hl'adanie slov s rovnakou vyslovnostou.
Bol vyvinuty pre kédovanie priezvisk. Soundex kédy st stvorpismenkoveé
stringy zlozené z jedného pismena a troch ¢isel. Soundex je bezne pouzi-
vana technika, ktora bola modifikovana aj pre iné jazyky ako anglicky.

Phonex - algoritmus je kombinéciou dvoch metéd, Soundex a Metaphone.
Tato metoda déavala celkovo dobré vysledky, ked bola aplikovani na
mené v anglickom jazyku.
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700
600
200
400 =g
300
0 -+
100 +

n I

A 2 @ P e P2 A &
FELFFS TFES

Qﬁ

Obr. 2.4: Obréazok hodnét Dice koeficientu pre slova s dlzkou vécsou a rovnou
ako 8 a s hodnotou Levenstein vzdialenosti 1
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Metaphone - publikovany Lawrencom Phillipsom v 1990 a Double Meta-
phone(upraveny Metaphone), st vhodné pre pouZivanie pre anglické
slova, nie iba mena. Tento algoritmus sa Casto vyuziva v programoch
na kontrolu pravopisu.

NYSIIS - New York State Identification and Intelligence System algorit-
mus je abecedny algoritmus, ktory je Tahko implementovatelny a ktory
vyuziva kanonicky indexovy kéd podobny Soundexu. Avsak NYSIIS sa
odlisuje od Soundexu zachovanim informécie o pozicii samohlasok ko-
dovanych slov pretransformovanim vsetkych samohlasok na pismeno A.
NYSIIS metoda vracia ¢isty abecedny kod.

ISG algoritmus - Index of Similarity Group je hybridna technika kom-
binujuca abecedny a foneticky pristup. Porovnanie podobnosti je za-
lozené na Guthovej metdéde. Metoda bola implementovana Bouchardom
a Pouyezom.

LIG algoritmus - (napr. LIG1, LIG2 a LIG3) je hybridny algoritmus, ktory
kombinuje foneticky a hlaskovo zalozeny pristup pouzivajic podob-
nost merant ako pravdepodobnost, ktora opisal Snae. Algoritmus je
kombinaciou troch porovnavacich metoéd: Levenshtein, [SG a Guth.
LIG algoritmus mé najviac presnych odpovedi nad vSetkymi ostatnymi
spomenutymi metodami.

My sme sa zamerali v tejto praci na hladanie foneticky podobnych slov al-
goritmom Soundex a Metaphone.

2.2.2 Soundex

Soundex je haSovaci systém pre anglické slova. Z anglického slova sa vy-
generuje kod, ktory zhruba opisuje, ako sa dané slovo vyslovuje. Podobne
znejuce slovd buda mat rovnaké kody. Soundex bol pouzivany v United
States Census Bureau pre najdenie podobnych mien v ,census records”. Bol
vytvoreny Robertom C. Russellom z Pittsburghu v Pennsylvanii.
Vygenerovany kod sa sklada z pismena a troch ¢isel. Prvé pismeno slova je
dané ako prvé pismeno klaca. Ostavajuca ¢ast su ¢isla od 1 po 6, ktoré in-
dikuju rozne kategorie zvukov. Ak je slovo prili§ kratke pre generovanie troch
¢isel, st pridané nuly na koniec, podla poctu kolko je treba. Ak generovany
kod je dlhsi, zvysné ¢isla sa vymazi.

Pravidla:

nahradenie

e pismena B, F, P,V —"— " 1;
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C, G, 1K, Q,S, X, z "k o,

D, T nahradenie 3:

Y

hradeni
. Lna radenie 4

Y

M, N nahradenie 5:

)

e R nahradenie 6:

)

vynechanie

e AJE H, 1,0, U, W, Y, hlasky (a H, W, Y) " — ¢
Vynimky:

e ak st pismend s rovnakym soundex ¢islom vedla seba, tak to druhé v
poradi sa vymaze. Napr. Pfizer — Pizer, Sack — Sac;

e ak su dve pismena s rovnakym soundex c¢islom oddelené s "H’ alebo
"W’, pouzije sa iba prvé pismeno. Napr. Ashcroft — Ashroft.

Ako priklad uvedieme Washington = W252, Wu = W000, DeSmet = D253.

Iba 36.37% z vysledkov algoritmu Soundex bolo spravnych, zatial ¢o viac
ako 60% spravnych mien nebolo nikdy vratenych|17].

2.2.3 Metaphone

Metaphone algoritmus bol publikovany v roku 1990, autor je Lawrence Philips.
Je to algoritmus pre rozdelenie slov do skupin podla anglickej vyslovnosti. Al-
goritmus produkuje kl'a¢e roznej dizky ako vystup oproti Soundexu, ktorého
kla¢e maju fixna dizku. Slova, ktoré majia podobnu vyslovnost, maju tie isté
alebo podobné kluce.

Pravidla originalneho systému [6], [14]:

Tento algoritmus redukuje slova na 16 spoluhlasok (B X S K J T F H L
M N P R 0 WY, kde 0 reprezentuje zvuk ,th“). Dlzka generovanych kodov
je od 0 po 4.

Transformacie:
F, J, L, M, N, R — sa zachovavaj;
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{ A ak je na zaciatku slova;
A— .
inak;

{ E ak je na zaciatku slova;
E— .
inak;

I ak je na zaciatku slova;
N .
€ inak;

O ak je na zaciatku slova;
e inak;

U ak je na zaciatku slova;
e inak;

B ak na konci slova po pismene ,m“ ako napr. v ,dumb*;
€

inak;

X ak -cia- V -ch-;
S ak -ci- V -ce- V -cy-;
K inak;

J ak v -dge- V -dgy- V -dgi-;

T inak;

e ak v -gh- a nie na konci V pred samohlaskou v (-gn- V v -gned-);
G— < J ak (predi V e V y) A nie je dvojité gg;
K inak;

e ak je po samohlaske a nenasleduje ziadna samohléska;
H inak;

ak pred ,h V v -sio- V -sia-;

e ak nenasleduje samohléaska;
Y ak nasleduje samohlaska;
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W { ¢ ak nenasleduje samohléaska;
W ak nasleduje samohlaska;
X ak -tia- V -tio-;

e P e
T inak;

V — F;

X — KS;

Z— S

Vynimky:

e pociatocné kn-, gn-, pn, ae- , wr- — vyhod prvé pismeno;
e podiatotné x- — zmen na ,s°;

e pociatotné wh- — zmen na ,w".

18
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nﬁfﬁfﬁgé’ﬁﬁﬁ

| mupind zhoda v (%) Bipha nezhoda v (%) O celova presnost v (%) |

Obr. 2.5: Porovnanie 10-tich met6d hladania fonetickej podobnosti slov [7]



Kapitola 3

Alternativna metéda pisania
textu

V tejto kapitole vychadzame z ¢lankov [2] a [4]. V dnesnej dobe pisanie
textu predstavuje jednu z najcastej$ich poziadaviek uzivatela na pocitac. Za-
hffia to pisanie mailov, vypliianie formulérov, pisanie poznamok, programov
a mnoho inych poziadaviek. Klavesnica typu QWERTY sa stala standard-
nym nastrojom na uskutocnenie tejto poziadavky pre desktopové pocitace.
Avsak s prenikavym prechodom techniky k malym rozmerom st trendom
vo vyvoji vypoctovej techniky mobilné pocitacové zariadenia. Tieto zariade-
nia zahihaju PDA, pocitace s tabletom alebo komunika¢né zariadenia ako
spejdzre” a mobilné telefony. S rozsirenim internetu pre tieto zariadenia je
vkladanie textu (napr. chat, e-mail, alebo vkladanie URL adresy) jednou z
prekézok v ich pokroku. To si ziadalo alternativne rieSenia pisania textu.
Existuje mnoho typov metod vkladania textu pre mobilné zariadenia od zre-
dukovania velkosti fyzickej klavesnice, rozpoznavania ru¢ne napisaného textu
(handwriting recognition), rozpoznavania hlasu (voice recognition) az po vir-
tualnu klavesnicu. Kazdé z tychto metdéd méa svoje kritické nedostatky v
pouziti.

Fyzicka klavesnica -prekazkou v jej pouzivani je jej velkost. St dva pris-
tupy ako zredukovat jej velkost. Bud zmensit velkost kazdej klavesy,
potom ale pisanie na takejto klavesnici je pomalé a naro¢né kvoli malej
vel'kosti klaves. Alebo zdielat jednu klavesu pre niekol’ko pismen ako v
mobilnych telefénoch.

Rué¢né pisanie - je velmi tazké pisat ¢itatelne a pritom rychlo. Autori
¢lanku [4] testovali rychlost pisania textu tymto spdsobom na skitisenych
pouzivateloch Graffiti na PalmPilot PDA a vysledok bol 20 slov za

20
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Obr. 3.1: Obrazok rozlozenia FITALY

minatu, ¢o je ovela pomalsie ako piSu skiseni piséari na fyzickej klaves-
nici.

Rozpoznanie hlasu - napriek pokroku tejto techniky, efektivna rychlost
vkladania textu s plynulym rozpoznavanim slov z hlasu bola stale nizsia,
ako pri ostatnych klavesniciach.

Virtualna klavesnica - klavesy su zobrazené na obrazovke, text sa vkla-
dé& perom alebo prstom. Najpouzivanejsie klavesnice dnes prevzali tra-
dicnit QWERTY formu. Lenze QWERTY usporiadanie je neefektivne
pre pisanie na virtualnej klavesnici, pretoze bolo vytvorené pre pisanie
dvomi rukami, zatial ¢o pre pisanie na virtualnej klavesnici sa pouZiva
jedna ruka.

Najznamejsie typy usporiadania klavesnic:
1. pre virtualne klavesnice

FITALY klavesnica - je komer¢ny produkt firmy Textware Solutions.
Princip dizajnu tejto klédvesnice spociva v stredovom umiestneni
najcastejsie pouzivanych klaves, dvoch medzernikov s velkostou
dvakrat vac¢sou ako ostatné klavesy a frekvencii vyskytu digrafov.

Chubon klavesnica - je rozloZenie navrhnuté pre I'udi s ohrani¢enymi
moznostami pohybu. Najviac pouzivané pismena si umiestnené
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SPACE

Obr. 3.2: Obrézok rozloZzenia Chubon

okolo medzernika v strede klavesnice. Zvysné pismena st umiest-
nené okolo obvodu [16].

OPTTI klavesnica - bola navrhnutd MacKenzieom a Zhangom. Na-
jprv umiestnili 10 najfrekventovanejsich pismen do centra kléves-
nice, potom k nim priradili 10 najfrekventovanejsich digrafov a
nakoniec umiestnili zvys$né klavesy. Neskor vytvorili klavesnicu
velkosti 5 x 6 s nazvom OPTI 2. V oboch druhoch OPTI klaves-
nice su rozdistribuované $tyri medzerniky. PouZivatel si moze vy-
brat hociktory.

Lewis—Kennedy—LaLomia klavesnica - namiesto roznych heuristik
pre vytvorenie usporiadania Lewis, Kennedy a Lal.omia pouzili
viac systematicktt metédu pri ich navrhu. Najprv vytvorili symet-
rickit maticu relativnej frekvencie neusporiadanych digrafov an-
glického jazyka, a potom tuto maticu analyzovali s ,Pathfinder
network-definition program® pre vytvorenie minimalne spojenej
siete, ktora tvorila zaklad ich dizajnu. Tato metéda neobsaho-
vala vSetky spojenia digrafov, takze efektivnost pisania na takejto
klavesnici nie je dobra.

2. pre fyzické klavesnice

Dvorak klavesnica - toto rozmiestnenie redukuje mnozstvo pohybu
potrebného pre pisanie beznych anglickych slov. Existujua tri Dvo-
rak rozmiestnenia: jedno pre pouzivatelov piSucich dvomi rukami,
druhé pre pouzivatelov piSucich iba pravou rukou a tretie pre
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Obr. 3.3: Obrazok rozlozenia OPTI

Obr. 3.4: Obrazok rozlozenia OPTI 2
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Obr. 3.5: Obréazok rozlozenia Lewis—Kennedy-Lal.omia

w2 o v . J . . [
pouzivatel ov pisucich I'avou rukou. Dvorak rozmiestnenie pre pouzi-
vatelov piSucich dvomi rukami méa najpouzivanejsie spoluhlasky

umiestnené na pravej strane spodného riadka klavesnice a samohlas-

ky na Tavej strane. Zastancovia tohto rozloZenia tvrdia, Ze toto
rozloZenie zvySuje rychlost pisania a je ovela pohodlnejsie ako
standardné qwerty rozlozenie [16].

QWERTY klavesnica bola vyvinuta Christopherom Sholesom, Car-
losom Gliddenom, a Samuelom W. Souleom v roku 1868 kvoli mi-

SPACE

Obr. 3.6: Obréazok rozlozenia Dvorak pre pisanie dvoma rukami
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SPACE

Obr. 3.7: Obréazok rozlozenia QWERTY

nimalizovaniu mechanického rusenia. Rozlozenie klaves bolo uspo-
riadané tak, aby vela susednych parov pismen (digrafov) bolo ro-
zlozenych na opa¢nych stranach klavesnice. Tento dizajn je vhodny
pre pisanie dvomi rukami, pretoze umoznuje striedanie lavej a
pravej ruky [15].

V tejto praci sme sa zamerali na metddu vkladania textu cez virtualnu klaves-
nicu ShapeWriter, pretoZze je to zatial najrychlejsi sposob vkladania textu
do mobilnych zariadeni a optimalizaciu rozlozenia klédvesnice pre slovensky
jazyk. A na optimaliziciu fyzickej klavesnice pre mobilné telefony, kde jedna
klavesa obsahuje niekolko pismen, aby bolo ¢o najmenej kolizii slov pri pisani
na takejto klavesnici formou T9.

3.0.4 ShapeWriter

Shape writing, inak znamy ako shorthand aided rapid keyboarding (SHARK),
je metoda pisania textu vyvinutd pre umoznenie rychlejsicho pisania textu
uzivatelom najméa na mobilnych telefénoch oproti predchadzajtcim spoésobom
(T9). Okrem mobilnych telefénov méze byt tato metdoda pouzita aj pri pisani
textu do desktopového pocitaca za pouzitia externého tabletu pripojeného k
pocitacu pre tych, ktori potrebuji efektivnu alternativu pisania dvomi rukami
na fyzickej klavesnici. Narozdiel od ru¢ného pisania, ShapeWriting je defino-
vany a pouzivany s grafickou klavesnicou.

Zakladny princip:
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ShapeWriting system (ShapeWriter) zobrazuje pouzivatelovi graficka klaves-
nicu. Namiesto stlacania klavesnice, ktorda zodpoveda danému pismenu v
slove, uzivatel klZze/pohybuje perom na grafickej klavesnici nad vietkymi pis-
menami slova postupne, podla ich poradia v danom slove.

Idedlna cesta je nazvana sokgraph - shorthand on keyboard as a graph.
Je to suvisla cesta formovand sériovym pospajanim stredovych bodov klaves
na grafickej kldvesnici pre pismené slova. Pre shape writing je graficka klaves-
nica matica znakov ulozena v tradicnej QWERTY alebo v optimalizovanej
forme.

Pre napisanie slova na ShapeWritery pouzivatel taha perom po klévesnici,
dany tah aproximuje sokgraph slova. Ked sa zastavi tah perom, ShapeWrit-
ing system porovné tah perom na klavesnici so vSetkymi generovanymi tahmi
v lexikone a vrati najblizsiu zhodu. ShapeWriting toleruje niektoré chyby ako
napr. chvenie ruky [3].

3.0.5 Optimalizovanie klavesnice

Bezne pouzivané grafické klavesnice maji QWERTY rozlozenie. Tento dizajn
je vhodny pre pisanie dvomi rukami, pretoZe umoziuje striedanie lavej a
pravej ruky. Keby sa pouzila klavesnica s hrotom, znamenalo by to, Ze hrot
by sa pohyboval dozadu a dopredu castejsie a na vécsie vzdialenosti, ako je
potrebné.

Dalsim rieSenim by mohlo byt abecedné usporiadanie pismen na klavesnici
s hrotom. Novi pouzivatelia by I'ahko nasli klavesy, avSak efektivnost tohto
rozloZenia tiez nie je dobré.

Pre minimalizovanie pohybu po klavesnici sa musia brat do uvahy dva fak-
tory. Jeden faktor je prechodovéa frekvencia z jedného pismena na druhé
- frekvencia jednotlivych digrafov. Druhym je relativna vzdialenost medzi
klavesami. Cielom je usporiadat klavesy tak, aby dlzka krivky, ktora pris-
licha k danému slovu bola ¢o najkratsia. To znamené, Ze najfrekventovanejsie
klavesy maju byt umiestnené v strede klavesnice a klavesy najfrekventovanej-
sich digrafov buda blizsie k sebe. Nakoniec sa pripoja pismena najmenej
frekventovanych digrafov.
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ShapeWriter

ShapeWriter s a revolutionary
technology for entering lext into a

touch screan. it is easy, fast and
fun|

/MRl gun Dunn  Dun [»
| |

q'w'e"r t"b‘" i"n"p'
asd hijlk |+~
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Obr. 3.8: Obréazok rozlozenia QWERTY
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Obr. 3.9: Aplikovanie Fittsovho zakona na tlacidla klévesnice

3.0.6 Fitts-Digraph model virtualnej klavesnice

Fittsov zakon je model Tudského pohybu v interakcii ¢lovek-pocitac, ktory
predpoveda, Ze ¢as potrebny pre rychly pohyb do cielovej oblasti je funkcia
vzdialenosti do ciela a velkosti ciela. Fittsov zakon mé rézne formulécie. Jed-
nou z formulécii je Shannonova formulacia pre pohyb pozdlz jednej dimenzie
[18]:

D
MT = a+ blog, (W+1)

kde M'T' je priemerny Cas potrebny na vykonanie pohybu, a reprezentuje za-
¢iatocny /koncovy Cas zariadenia, b je prirodzena rychlost zariadenia. Tieto
konstanty mozu byt uréené experimentélne. D je vzdialenost zo zaciato¢ného
bodu do stredu ciela, W je &irka ciel'a merana pozdlz osi pohybu. W mézeme
vnimat aj ako povolent toleranciu chyby vo findlnej pozicii, pretoze koneény
bod pohybu musi byt vo vzdialenosti £W/2 od stredu ciela [18].

MacKenzie a jeho kolegovia ako prvi pouzili kvantitativny pristup k mode-
lovaniu virtualnej klavesnice. Ich model predpoklada vykon pouzivatelov
ako sucet Fittsovho zékona ¢asu pohybu (Fitts law movement times) MT
medzi vSetkymi digrafmi, vazené su frekvenciou vyskytu digrafov. Pouzi-
tie Fittsovho zédkona umoznuje odhadnat vykon tym, Ze déva porovnanie
rychlosti pisania.

V [5] boli pre porovnanie vysledkov zvolené a = 0,b = 1/4.9. Dalej uvazo-
vali Fittsov index vykonu (Fitts index of performance) IP = 4.9 bitov za
sekundu(bps).

Podl'a Fittovho zakona a distribucie diagrafov definovali priemerny ¢as po-
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hybu po klavesnici ako Fitts-Digraph energiu:

27 27 27 27

=S wTR, =3 72 fog, (fv +1)]
i=1 j=1

i=1 j=1

kde log, (3}; + 1) je Fittsov zdkon vypoctu casu pre pohyb hrotu z klavesy
i do klavesy j pre dant vzdialenost D;; a velkost klavesy W;. IP je Fittsov
index vykonu. F;; je frekvencia diagrafu ij v anglickych textoch. Jej hod-
nota bola vypocitand z textov, ktoré nazbierali na internete z chatovacich

miestnosti.

3.0.7 Fitts-Digraph energia a algoritmus Metropolis

Metropolis algoritmus sa pouziva najcastejSie v Statistickej fyzike. Ak defi-
nujeme predchadzajtucu rovnost ako Fitts-Digraph energiu, problém dizajnu
efektivnej klavesnice sa stane ekvivalentny s hladanim struktiry molekuly
(klavesnica) v stabilnom nizkoenergetickom stave v interakcii so vSetkymi
atomami (klavesy).

Aplikovanim tohto pristupu autori ¢lanku implementovali softvér, ktory nahod-

ne ,kracal“ po klavesnici. V kazdom kroku zobral algoritmus klavesu a hybal
nou v ndhodnom smere o ndhodnu vzdialenost na dosiahnutie novej konfig-
uracie. Uroven Fitts-Digraph energie v novej konfi-

guracii bola vypocitand na zaklade predchadzajucej rovnice. Nova konfig-
urdcia bola pouzitd ako Startovacia pozicia pre dalSiu iteraciu zévislej na
nasledujucej Metropolis funkecii:

AE

P _ e ak AE >0
=N 1 ak AE<O0

Po_. N je pravdepodobnost zmeny z konfiguracie O(old) na konfiguraciu N (new),
A FE bola zmena energie, k koeficient, T ,teplota®, ktorda mdze byt interak-
tivne nastavené. Pouzitie tejto rovnosti robi metropolis metédu lepsiu, pre-
toze hladanie sa nie vZdy hybe smerom k lokdlnemu minimu. Cielom tohto
algoritmu bolo usporiadanie atémov tak, aby celkova energia medzi atbmami
bola v minime.

ATOMIK - Alphabetically Tuned and Optimized Mobile Interface
Keyboard|1]

Je virtualna klavesnica optimalizovana tromi ¢rtami:
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Obr. 3.10: Obrazok rozlozenia ATOMIK

e Na tvorbu tohto rozlozenia bol vyuzity algoritmus Metropolis s Fitts-
Digraph energiou, preto méa vyssiu efektivnost pohybu ako ostatné
druhy rozlozenia klavesnic.

e Schéma bola abecedne upravena. Je tu tendencia, ze pismena od A
po Z su usporiadané z horného l'avého rohu do dolného pravého rohu
klavesnice, ale nie striktne v abecednom poradi. Toto ulah¢uje hl'adanie
pismen novacikom.

e Spojenie niektorych pismen najcastejsie pouzivanych slov. Vel'a beznych
slov alebo casti slov ako napr. ,ing* st tplne spojené.
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Navrh implementacie programu

V tejto kapitole sa budeme podrobnejsie venovat zlozitosti algoritmov, ktoré
pouzivame v programe a ¢isteni dat (slov) ziskanych z textov. Pri tvorbe
programu sme pouzili objektovo orientované programovanie a jazyk Java.

4.1 Vytvorenie a cistenie slovnika

Pri tvorbe slovnika sme sa snazili zahrnut Siroky okruh slov, vlozili sme bib-
licky text, literarne diela roznych autorov a s réznou tématikou, odborné
texty, ale aj texty s tématikou Sportu, mody a zdravia. Texty na vytvorenie
slovnika sme stahovali zo stranok:

http://diplomovka.sme.sk,

http://www.gutenberg.org/wiki/Main Page,
http://www.poznanie.sk /knihy/,

http://zlatyfond.sme.sk,

http://www.vydavatelstvo-f.sk,

http://www.newscientist.com,

http://www.o-bible.org/download /bbe.txt.

V textoch, ktoré sme stiahli st chyby, ktoré sa daja opravit, ak mame (okrem
algoritmu na tuto kontrolu) aj nejaky existujuci slovnik slov, ktory obsahuje
korektne napisané slové, a s ktorym mézeme porovnévat slova. Avsak, takyto
slovnik neméame, takze slova ziskavame iba postupnym parsovanim slov z
danych textov. Pritom sa odstranuju iba tvodzovky, ¢isla, ¢iarky a pod.,
takze vysledkom by mali byt iba slova. Ak st dve slova oddelené po-
mlckou, spoja sa a vznikne z nich jedno slovo (tento postup som zvolila preto,
lebo predpokladam, ze sa vyskytuje viac slov rozdelenych na konci riadkov
ako samostatnych slov piSucich sa s pomlckou, napr. sem-tam).

31
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4.2 Zlozitost algoritmov

Vidsina algoritmov, ktoré st pouzité, ma Gasovi zlozitost O(n), kde n je dlzka
slova. Je to najmé preto, lebo vytvaraju nejaky kod z daného slova, takze
algoritmus prejde vSetkymi pismenami slova a na zaklade toho vygeneruje
kod. Metoda writeT9, ktord k danému slovu vypiSe jeho ¢iselny kod, ktory
mé pri pisani technologiou T9 na mobilnych telefénoch, ma ¢asovu zlozitost
O(n) v najlepsom aj najhorsom pripade. Metédu metaphone som ziskala
prepisanim povodného algoritmu napisaného v jazyku basic do jazyku Java
[14], [6]. Jej casova zlozitost je v najlepSom pripade O(4) a v najhorsom je
O(n). Metoda soundex mé najlepsiu ¢asovu zlozitost O(4) a najhorsiu O(n).
Metoda ShapeWriter, ktord pre dané slovo vypiSe vSetky pismené v presnom
poradi ako za sebou idu pri postupnom tahani pera po virtualnej kléavesnici,
mé zlozitost O(n).

Slovnik je ulozeny v haSovacej tabulke, takZe vyhladanie jedného konkrét-
neho slova je v ¢ase O(1).

Vytvorenie slovnika, ktory obsahuje & slov mé ¢asovu zlozitost O (k) * O(5n),
¢ize O(kn). Vyhladavanie vsetkych palindromov, anagramov, kolidujtcich
slov v T9 a ShapeWritery, ale aj vyhladavanie slov, ktoré st anagramy k jed-
nému konkrétnemu slovu, vyhladavanie kolidujucich slov v T9 a ShapeWritery
ku konkrétnemu slovu, ma ¢asovu zlozitost O(k). Vyhladavanie podobnych
slov algoritmom Levenshtein a Dice trva O(k?) x ¢, kde ¢ je ¢as potrebny
na vypocitanie vzdialenosti dvoch slov jednym z algoritmov Dice alebo Lev-
enshtein. Ak sa podobnost slov pocita algoritmom Levenshtein, potom je ¢
rovné O(n?), ak Dice, tak O(n).



Kapitola 5

Zistenia

5.1 Navrh virtualnej klavesnice pre ShapeWriter

Pri navrhu virtualnej klavesnice pre slovensky jazyk sme postupovali podla
publikacie [5] a [8]. Najprv sme spoéitali vyskyt vsetkych pismen v danom
slovniku, a potom vyskyt vSetkych bigramov. Na zéklade tychto zisteni sme
zostavili po¢iato¢ni klavesnicu velkosti 7 x 7. Volné miesta v klavesnici sme
nahradila jednotkami. Klavesy na virtualnej klavesnici st v tvare 6-uholnikov,
takze kazda klavesa ma Siestich susedov a celd klavesnica ulozena vo forme
Stringu je jeden z parametrov metody energy, ktoré pocita energiu klavesnice
na zaklade Fittovho zakona. Konstantu &k a teplotu 7' zanedbavame, takze
pravdepodobnost zmeny z konfiguracie O na konfiguraciu N je:

P B eAE a9k AE >0
O—=N = 1 ak AE<0

Jej dalsim parametrom je Sirka klavesnice. Pri tomto navrhu sme nezohl'adnili
3. pravidlo, ktoré bolo pouzité na vytvorenie klavesnice ATOMIK, a to je, ze
klavesy nie st usporiadané abecedne od Tavého horného rohu po pravy dolny
a Casti slov, ktoré sa najcastejsie vyskytuju, nie st pospéajané.

Algoritmus metropolis sme spociatku nechali opakovat 100-kréat, potom 5000-
krat, ale stale nedaval dobré vysledky (bud boli horsie ako energia rozlozenia
QWERTY alebo len o malicko lepsie). Potom sme zmenili cyklus for na while
a nechali opakovat, kym energia kléavesnice nebola pod stanovenou hodnotou.
Rozlozenie klavesnice typu QWERTY ma energiu 0.6834391372653876.
Zatial najlepsie vysledky st pre rozlozenie 11fxwqlllmtsuclldikl111ze volly
narpl1gjhb11111111 s energiou 0.5568333635330525.
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5.2 Navrh rozlozenia pismen v T9 pre sloven-
sky jazyk

Jednym z cielov tejto prace bolo néajst najefektivnejsie rozloZenie pismen k
¢islam v T9. To ale nie je mozné, pretoze by sme museli porovnat efektivnost
26! rozloZeni, ¢o je ¢asovo aj priestorovo velmi naro¢né. Preto sme pri tomto
hladani pouzili heuristickii metédu, v ktorej sme sa inSpirovali predchadza-
jucimi myslienkami z tvorby efektivnej virtualnej klavesnice:

Najprv sme nasli 8 najcastejsich zaciatoénych pismen (p - 8134, s - 5264, n
- 5091, z - 4502, v - 4414, o - 3347, k - 2777, d - 2683), rozvrhli sme ich k
danym ¢islam ndhodne, potom sme nasli 8 najc¢astejsie pouzivanych pismen
(ak sa nachadzalo nejaké pismeno z najcastejsich ésmich zaciatoénych pis-
men medzi 6smimi najcastejsie pouzivanymi, vynechali sme ho a nahradili
pismenom, ktoré iglo za nim v poradi) a rozdistribuovali k prvym ésmim naj-
CastejSie sa vyskytujicim zafiatoénym pismenam (a - 44877, e - 38846, i -
35066, r - 23269, t - 22890, 1 - 20470, u -18 667, ¢ - 16 881). Zvys$né pismena
sme nahodne umiestiiovali. Takto ndhodne zostavenu klavesnicu sme nechali
prejst algoritmom metropolis, pokym nenéjde lepSie rozlozenie ako bolo to
predoslé: algoritmus si ndahodne vybral dve pismena a vymenil ich pozicie, ak
nové rozlozenie pismen malo lep§iu mieru efektivnosti, zmeny v usporiadani
pismen sa ulozili a algoritmus skon¢il. Inak sa vygenerovali dve ndhodné ¢isla
z intervalu (0,1). Ak bolo prvé vygenerované ¢islo mensie ako druhé, zmeny v
usporiadani sa ulozili, inak sa pokracovalo od zaciatku ndhodnym vyberom
dvoch pismen a ich vymene na pévodnom rozlozeni.

Ako mieru efektivnosti rozlozenia pismen sme si zvolili nasledovny vztah:

Definicia 5.2.1 Nech Il je mnoZina vsetkiyjch permutdcii ¢isel 2,3,4,5,6,7,8,9
takych, Ze 2,3,4,5,6,8 sa vyskytuju 3-krat a 7,9 4-krdt. Nech w € 1II je
lubovolnd permutdcia tejto mnoZiny, nech

H;, kde i =1,2,...,n je trieda ekvivalencie mnoZin kolizii, ktoryjch velkost
je i a nech k=" | |H;| je pocet vsetkych kolizit, potom miera efektivnosti
rozloZenia pismen na permutdciu m je

o — z”:z*lLH\
1=0

V idedlnom pripade by bola miera efektivnosti rovna 1, ale to je nemozné,
pretoZe je viac slov ako poéet roznych permutacii &isel 2-9 dizky danych slov.
Efektivnost rozlozenia klasickej T9 pre slovensky jazyk je

1.076064610866373. Zatial najlepsi vysledok v efektivnosti som nasla pri
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Obr. 5.1: Obrazok poétu dlzok slov

permutacii 63872247879376342854926559, to znamena, Ze pismend a, & sa
nahradia 6; b 3; ¢, ¢ 8; d, d 7; atd.. Miera efektivnosti takéhoto rozlozenia
je 1.0686993213681528.

5.3 Slovnik slovenskych slov s diakritikou

Slovnik obsahuje 54 960 slov. Priemerna dlzka slov je 8. Najdlhsie slovo ma
dlzku 26 - hypertriacylglycerolémidch.

5.3.1 Anagramy

Najvacsiu mnozinu tvori skupina anagramov s velkostou 2, je ich 1229, po
nej nasleduje skupina velkosti tri, tych je 112 {ktosi, kosti, kosit}. Posledna,
najmenej zastipena je mnozina s velkostou podmnozin velkosti 4, tych je 9
{kroja, rojka, jarok, okraj}.



KAPITOLA 5. ZISTENIA 36

112 a

S pocel anagramin ¥ Slovniky

W podel shov v sbmiku, klond me 50
An&qram

S3610

Obr. 5.2: Obrazok pomeru poc¢tu vsetkych anagramov k poctu vsetkych
slov slovnika slovenskych slov s diakritikou, ktoré nie st anagramy a poctu
velkosti mnoZin anagramov
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Obr. 5.3: Obrazok pomeru poc¢tu vsetkych palindromov k poc¢tu vsetkych
slov slovnika slovenskych slov s diakritikou, ktoré nie st palindromy

5.3.2 Palindromy

Pocet slov, ktoré sa rovnako ¢itaja z predu aj zozadu je 49. Napr. mottom,
kolok, lapal, mdm, juj, krk, zaraz, tahat, volov, dvd, oko, level.

5.3.3 T9

Najvicsia velkost podmnoziny kolidujtcich slov je 8, st 3, napr. {pasi, rdst,
rasu, rast, past, pdst, paru, pasu}. Mnozin s mohutnostou 7 je 7, 6 je 17
{vélou, tokov, volni, volov, vojov, vojnu}, 5 je 46 {vine, vhod, uhne, time,
vine}, 4 je 114, 3 je 343 a nakoniec podmnozin s najmensou mohutnostou 2
je najviac - 2517. Podmnoziny s po¢tom prvkov 1 vynechavam.

5.3.4 ShapeWriter

Kolizii pri pisani slov pomocou ShapeWritera je ovela menej. Najvicsia pod-
mnoZina ma mohutnost 5 {masla, masla, mdla, mald, mala} je jedna. Dalej
st podmnoziny velkosti 4 {ndkladu, ndladu, nadhladu, ndhladu}, tych je 7,
potom 3, je ich 54 a nakoniec, opat podmnozin s mohutnostou 2 je najviac -
1158 {casu, casu}.

5.3.5 Diakritika

Po odstraneni diakritiky z tohto slovnika sa znizil pocet slov v hom o 665.
Napriklad slovo cele sa zmenilo na cele a uz mé iny vyznam alebo slovo rozkaz
na rozkaz, ndpadne na napadne , samozrejmé so slovom samozrejme.
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Obr. 5.4: Obrazok pomeru poctu vSetkych kolizii v T9 k poc¢tu nekolidujicich
slov slovnika slovenskych slov s diakritikou a pomer velkosti mnozin kolizii
v T9
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Obr. 5.5: Obrazok pomeru poctu vsetkych kolizii v ShapeWritery k poctu
nekolidujucich slov slovnika slovenskych slov s diakritikou a pomer velkosti
mnozin kolizii v ShapeWritery
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Obr. 5.6: Obrazok pomeru poc¢tu vsetkych anagramov k poctu vsetkych
slov slovnika slovenskych slov bez diakritiky, ktoré nie st anagramy a poc¢tu
velkosti mnoZin anagramov

5.4 Slovnik slovenskych slov bez diakritiky

Slovnik obsahuje 53 849 slov.

5.4.1 Anagramy

Pocet podmnozin anagramov velkosti 4 je 7 {wvtisla, stavil, vstali, vlasti},
dalej je mnozina s velkostou 102, ktorej podmnoziny majui velkost 3, posledné
a najvacsia je mnozina anagramov velkosti 2 s mohutnostou 1153.

5.4.2 Palindromy

Pocet palindromov je 47. Napr. zaraz, tahat, odo, oko, ono, mam, mecem.

54.3 T9

Najvacsia velkost podmnoziny kolidujucich slov je 6. Takychto podmnozin
je 11, napr. {kasnu, jasot, jasnu, jarou, jarnu, larmu} Podmnozin velkosti
5 je 23 {nasu, masu, mast, maru, mapu}, 4 je 79 {vaha, ucia, ucha, taha},

ol
[ )
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Obr. 5.7: Obrazok pomeru poc¢tu vsetkych palindromov k poctu vsetkych
slov slovnika slovenskych slov bez diakritiky, ktoré nie st palindromy

velkosti 3 je 274. Najviac podmnoZin je opéat velkosti 2 - 1836.
Miera efektivnosti pre slovensky jazyk bez diakritiky je 1.054312285854136.

5.4.4 ShapeWriter

Najvacsia velkost podmnozin kolidujucich slov metédou ShapeWriter je 4
s po¢tom podmnozin 2 {nahladu, nadhladu, naladu, nakladu}, {per, puer,
poter, pier}. Po nej st podmnoziny s velkostou 3, tych je 13, napr. {nahlady,
nalady, naklady}, {typ, top, tip}, {odstupte, odstupite, odstupe}. Podmnozin
kolidujucich slov velkosti 2 je 147, ¢o je velmi vyrazny rozdiel v porovnani
s poc¢tom kolidujucich slov velkosti 2 v slovniku slovenskych slov s diakri-
tikou, kde je 1158 takychto podmnozin. Medzi podmnoziny mohutnosti 2 v
slovniku bez diakritiky patria: {prestat, potrestat}, {pravy, potravy}, {nitre,
nie}, {nasla, nahla}.

5.5 Slovnik anglickych slov

Slovnik obsahuje 32 622 slov.

5.5.1 Anagramy

Najvacsiu mnozinu tvoria anagramy o velkosti 2, je ich 1538. Dalej je mnozina
anagramov velkosti 3, je ich 291, patri sem napr. podmnozina {adders,
dreads, sadder} aj {later, alter, alert}. Potom je mnozina anagramov velkosti
4, je ich 51, ako priklad uvediem {diet, tied, tide, edit}, {onset, notes, stone,
tones}, potom podmnozin velkosti 5 je 12. Nakoniec je mnozina anagramov
velkosti 6, obsahuje 3 podmnoziny, napr. {etam, tema, team, tame, meat,
mate }.
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Obr. 5.8: Obrazok pomeru poctu vsetkych kolizii v T9 k poc¢tu nekolidujucich
slov slovnika slovenskych slov bez diakritiky a pomer velkosti mnozin kolizii
v T9

5.5.2 Palindromy

Pocet palindromov v tomto slovniku je 67 napr. madam, terret, pullup, han-
nah, huh, abba, arara.

5.5.3 T9

Najmohutnejsiu mnozinu, ¢o do po¢tu podmnozin, tvoria opat podmnoziny
velkosti dva, je ich 1518. Potom je mnozina, ktora obsahuje 323 podm-
nozin velkosti tri napr. {side, shed, ride}. Poc¢et podmnozin velkosti 4 je
97 napr. {sour, soup, pour, pots}, velkosti 5 je 48 {sheer, sheep, rides, rider,
sides}. Medzi najmesie mnoziny patri mnozina obsahujica 14 podmnozin
velkosti 6 napr. {paid, page, said, sage, raid, rage}, mnozina obsahujtca
3 podmnoziny velkosti 7 {acres, bases, bards, cases, cares, cards, capes} a
mnozina, ktora tvoria dve podmnoziny velkosti 8 {goods, gomer, inner, hoofs,
hoods, homes, homer, immer}. Miera efektivnosti T9 pre anglicky jazyk je
1.0920228969303385.
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Obr. 5.9: Obrézok pomeru poc¢tu vsetkych kolizii v ShapeWritery k poctu
nekolidujucich slov slovnika slovenskych slov bez diakritiky a pomer velkosti

mnozin kolizii v ShapeWritery
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Obr. 5.10: Obréazok pomeru poc¢tu vSetkych anagramov k poctu vsetkych
slov slovnika anglickych slov, ktoré nie st anagramy a poc¢tu velkosti mnozin
anagramov
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Obr. 5.11: Obrazok pomeru poc¢tu vsetkych palindromov k poc¢tu vsetkych
slov slovnika anglickych slov, ktoré nie st palindromy
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Obr. 5.12: Obrazok pomeru poctu vsetkych kolizii v T9 k po¢tu nekoliduju-

cich slov slovnika anglickych slov a pomer velkosti mnozin kolizii v T9
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Obr. 5.13: Obrazok pomeru poc¢tu vsetkych kolizii v ShapeWritery k poctu
nekolidujucich slov slovnika anglickych slov a pomer velkosti mnozin kolizii
v ShapeWritery

5.5.4 ShapeWriter

Je jedna podmnozina kolidujucich slov velkosti 5 : {spred, sped, spied, spired,
spued}, potom st podmnoziny velkosti 3, tych je 18, napr. {sue, sute, sure}.
Podmnozin velkosti 2 je 224, napr. {propose, purpose}, {trend, tend}.

5.5.5 Soundex

Zaujimavé vysledky st pri fonetickej podobnosti algoritmom Soundex. Naj-
viacsia velkost podmnozin je 114, takto velka podmnoZina je len jedna. Naj-
mensia velkost je 2. Takychto podmnozin je 483.

5.5.6 Metaphone

Pri hladani foneticky podobnych slov algoritmom Metaphone je najvicsia
velkost podmnozin 45, takito podmnozina je jedna. Najmen$ia mnoZina je
mnozina s mohutnostou 2516 s velkostou podmnozin 2.
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Obr. 5.14: Obrazok vel'kosti mnozin podobnych slov slovnika anglickych slov
algoritmom Soundex
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Obr. 5.15: Obrazok velkosti mnozin podobnych slov slovnika anglickych slov
algoritmom Metaphone



Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo vytvorit aplikiciu, ktord by vytvorila
z vybraného textu slovnik a analyzovala vlastnosti slov tohto slovnika. V
programe si mozme zvolit, ¢i chceme nacitat text, ktory chceme analyzovat,
alebo uz hotovy slovnik. Nad vytvorenym slovnikom mozeme hladat anag-
rami, palindromi, kolizie T9, kolizie ShapeWritera, foneticky podobné anglic-
ké slové algoritmom Metaphone a Soundex, podobné slova algoritmom Leven-
shtein a Diece, vyhladavat slova, ktoré maja urcité tagy (mozeme vyhladavat
slova ktoré maju nejaké tagy a zaroven nemaju niektoré tagy).

Druhym cielom bolo zameranie sa na efektivnost priradenia pismen k ¢&is-
lam pri technike pisania textu do mobilnych telefénov T9, lepsie rozlozenie
klaves na virtualnej klavesnici a pokusit sa navrhnut lepSie priradenie a ro-
zlozenie pre slovensky jazyk.

Na zaklade vysledkov, klasické priradenie pismen k ¢islam v T9 nie je zlé.
Je len maly rozdiel medzi doteraz ndjdenym lepSim priradenim. Takze nie je
dobré, vyrabat telefony s lep$im rozloZenim, pretoze uZzivatelom by sa horgie
hladali pismenéa na tlacidlach oproti klasickej T9, kde st rozloZené abecedne.
Zistenia hladania efektivnejsej virtualnej klavesnice maja lepsie vysledky,
takze by bolo dobré pokracovat v simulaciach a hladat lepsie rozloZenia.

Néavrhy na budtce zlepsenie:

Do hladania efektivneho priradenia pismen pre T9 by sme mohli zahrnat aj
frekvenciu vyskytu danych slov, takZe ak by bola mnozina s velkou mohut-
nostou a obsahovala by podmnoziny takisto s velkou mohutnostou, ale slova
v danych podmnozinadch by sa nepouzivali ¢asto, tak by nam to nevadilo,
pretoze pravdepodobnost, Ze budeme takéto slova pisat je velmi mala. f)alej
by sa do priradenia mohlo zahrnut aj abecedné usporiadanie, teda, aby pis-
mena priradené k ¢islam 2 az 9 mali tendenciu ist od a po z, takze by sa
novym pouzivatelom lepsie hl'adali.

Na vytvorenie efektivneho rozloZenia klédves by sme moholi pouzit postup,
ako pri vytvarani rozlozenia ATOMIC, ¢ize okrem ¢o najmensej energie (v

48
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energii je zahrnuté pravdepodobnost vyskytu jednotlivych bigramov) by sa
zahrnula aj abecedna postupnost, pre lepsie hladanie. Tretou podmienkou
je, ze casti slov, alebo celé slova, ktoré sa casto pouzivaji by boli spojené.
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