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Abstrakt

TROJAK Martin: Sklofiovanie podstatnych mien v slovencine pomocou ne-
uronovej siete, Diplomova praca, Univerzita Komenského, Fakulta matema-
tiky, fyziky a informatiky, Katedra informatiky, diplomovy vedici: Ing. Igor
Farkas PhD., Bratislava, 2005, 44 stran

Sklofiovanie podstatnych mien (substantiv) v slovenéine je zatial dost
nepreskiimané cast jazyka. Aspon ¢o sa tyka akvizicie sklonovania u deti.
Mna budia zaujimat rydzo slovenské slova, ktoré sa ucia pouzivat deti do
Styroch rokov.

K porozumeniu mojej diplomovej prace treba mat zakladné vedomosti
z oblasti neurénovych sieti aj tvaroslovia podstatnych mien. Este si treba
uvedomit, Zze deti sa neucia pomocou pisaného slova, ale zvukov. Preto sa
stru¢ne pozrieme aj na zékladné zvukové elementy jazyka, fonémy.

Skusim najst paralelu v uceni neurénovej siete a malého dietata, pri-
padne predpovedat mozné spravania a problémy. Taktiez prekimam, ktoré
syntaktické a sémantické informacie st potrebné k tispesnému nauceniu a

zovseobecnovaniu sklohovania substantiv.

Klucové slova: dopredna neurénové siet, podstatné mend, sklofiovanie,

morfologia, fonémy
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivacia

Vdaka svojej morfologickej bohatosti je sloven¢ina velmi dobrym kandidéa-
tom na testovanie schopnosti neurénovej siete zvladnut tulohu sklonovania
substantiv. Drviva vac¢Sina doterajsich prac z oblasti modelovania prirodze-
ného jazyka bola zamerané na angli¢tinu, konkrétne v morfolégii na slovesa|l|
(u¢enie minulého ¢asu pravidelnych a nepravidelnych slovies), pretoZze mor-
fologia substantiv je v podstate velmi jednoducha. V sloven¢ine (ako aj
ostatnych slovanskych jazykoch) je morfologickd stavba substantiva dolezi-
tym zdrojom informécie pre syntaktickt a sémantickt analyzu vety (zatial
¢o spominand angli¢tina sa pritom skor opiera o poradie slov v vete). Mo-
delovanie morfologie mozno z matematického hladiska chépat ako hladanie
zobrazenia medzi vstupom (podstatné meno v prvom pade) a vystupom (sk-
lonovany tvar), ¢o je typ ulohy typicky vhodny pre neurénovi siet. Stcasne,
modelovanie kognitivnej tlohy pomocou neurénovej siete predstavuje pokus
vysvetlit takyto proces u I'udského jedinca. Preto je pri modelovani zaujima-

vé analyzovat, aké typy chyb neurénova siet robi.
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1.2 Obsahy jednotlivych kapitol

V druhej kapitole si vysvetlime zakladné pojmy a pozrieme sa blizsie na
morfologiu podstatnych mien aj na Struktaru a algoritmus ucenia dopred-
nych neurénovych sieti.

Tretia kapitola obsahuje zakladny prehlad o moznostiach kodovania foném,
porovnanie vyhod a nevyhod realnociselného a binarneho kédovanie charak-
teristik foném slova.

V stvrtej kapitole sa uz priamo zaoberdam kédovanim vstupov a interpre-
tovanim vystupov pri pouziti readlnoc¢iselného kédovania.

V piatej kapitole popisujem ako som modifikoval sposob kédovania vstu-
pov a interpretovania vystupov pri prechode na bindrne kédovanie. Taktiez
popisujem vzrast vypoctovej zlozitosti pri tomto kédovani.

V Siestej kapitole popisujem tvorbu trénovacej a testovacej mnoziny zo zo-
znamu slov az k vysklonovanym tvarom zapisanym pomocou foném
Siedma kapitola obsahuje kratky rozbor vysledkov dosiahnutych pri modeli
pouzivajucom realnociselné kodovanie charakteristik foném.

V 6smej kapitole sa pozrieme na vysledky pokusov robenych s binarnym
kodovanim foném. Pozrieme sa na efekt pouzitia pomdcok pri uceni, aj na

chyby, ktoré neurénova siet robi.



Kapitola 2
Zakladné pojmy

V tejto kapitole vysvetlim zakladné jazykovedecké pojmy, s ktorymi sa v mo-
jej praci mozeme stretntt. Je nutné pochopit tvaroslovie(morfologiu) pod-
statnych mien aj zvukovi stranku jazyka. Pozrieme sa na zakladné grama-
tické kategorie substantiv, ktoré by sa mohli objavit ako vstupy neurénovej
siete, pripadne mohli byt potrebné pri vysvetlovani vysledkov. Taktiez v
kratkosti prezentujem neurénové siete ako celok a podrobnejsie model ne-

uronovej siete, ktory v implementacii diplomovej prace budem pouzivat.

2.1 Fonémy

Kazdy urc¢ite pozname slovenski abecedu, malé deti ju nepoznaji, ale aj tak
pomerne velmi dobre sklonuji. Vedia rozoznéavat zvuky, nevedia rozoznavat
grafémy(pismend). Preto ani ja nebudem na reprezentaciu substantiv po-
uzivat grafémy ale fonémy. Pre tspech implementacie je doélezité pouzivat
vhodnd mnozinu foném, a k tomu fonémy eSte aj spravne reprezentovat ako
vstup neurénovej siete. Prezentujem delenie foném aj moznosti kédovania

foném pre pocita¢. Fonémy si abeceda zvukov, ktoré vnima Tudské ucho
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pri poc¢uvani hovorenej re¢i. St to najmensie zvukové jednotky, na ktoré mé
eSte zmysel pocuté slovo delit. Reprezentuju zakladné elementy, z ktorych
vieme po zvukovej stranke vyskladat kazdé slovo. Triedenie hldsok podla ich
zvukovych a artikula¢nych vlastnosti, ako aj informacia o vztahoch medzi
nimi (naprikad parové spoluhlasky, hlasky parové podla dlzky, mikkosti) st
potrebné a vyuzivaju sa pri analyze a syntéze slov. Ich vztahy a vlastnosti
pomahaju pri urcovani vlastnosti podstatnych mien, aj pri naslednej tvorbe
jednotlivych padovych tvarov. Prikladom je skracovanie a predlzovanie vo-
kalov (samohlasok), aby sme dostéli rytmickému zakonu. Vztahy medzi foné-
mami ndm umoziuju vybrat spravnu hlasku.V pripade rytmického kratenia
takto vyberieme podla dlzky komplementarnu samohlasku. Reprezentacia
foném by tieto vztahy mala ¢o najlepsie zachovavat a pritom nebyt priliz
komplexné.

Ked sa pokusim kodovat celé slova pomocou foném, tak zase potrebujem
dosiahnut, aby podobne znejice slova mali aj podobny zapis. Este je dolezité
zohl'adnit, ktoré casti slova st pre mna viac dolezité, ¢i zaciatok, stred alebo

koniec slova a podobne. Pritom by ale mala byt reprezentacia ¢o najkratsia.

2.1.1 Delenie foném a ich kédovanie

Zakladné delenie pismen v Slovencine je na samohldsky, spoluhldsky a dvoj-
hlasky. Zaujimavé su eSte slabikotvorné spoluhlasky. Medzi slabikotvorné
spoluhlasky patria [r,{ a 7, ktoré sa daju v slove pouzit na pozicii samoh-
lasky(napr. vlk, stlp, vieme vyslovit aj vak alebo stap, ale nevieme vyslovit
vmp alebo stfp, lebo m a f nie su slabikotvorné). Klasifikiciu foném, z kto-
rej som vychadzal si moZete pozriet v knihe [3], na moje pouzitie ale nie je
celkom vyhovujuca. Neskor v texte sa blizsie pozrieme na tabulku foném,

ktort naozaj pouzivam (tabulka 10.3), a ktora spliia pozadované vlastnosti.
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V tabulke foném moéZzeme najst charakteristiky foném, pomocou ktorych by
som potreboval jednoznacne a neredundantne urcit kazda fonému. Uvediem

niektoré kédovania foném, ktoré by sa dali pouzit:
e Fonému koédujem poradovym ¢islom v zozname foném

e Lokalnym (Onehot) sposobom, modZzem pozit binarny vektor, vsetky
hodnoty budd 0, okrem hodnoty ktorad zodpoveda poradovému c¢islu

fonémy v zozname.

e Kodujem pomocou charakteristiky, na kazda charakteristiku pouzijem
k bitov, kde k je minimélne a pritom plati 2¥ > pocéet hodnot charak-

teristiky:.

e Kodujem pomocou charakteristiky, na kazdu charakteristiku pouzijem
jednu reélnu hodnotu z intervalu (0, 1), pripadne (—1,1). Kazdej hod-

note tejto charakteristiky potom pripada subinterval tohto intevalu.

Prvy a druhy sposob nie prilis vyhovuji, lebo vobec neuvazuju zvukovu stréan-
ku foném ani ich pripadny vztah.

Treti sposob pri implementacii aj tak funguje tak, Ze na kazdy bit budem
pouzivat jedno float ¢islo( preco, vychadza z neurénovych sieti).Pri tomto
sposobe este treba pouzivat Grayovo kddovanie 2.1.1 namiesto Standardného
binarneho kédovania. Problém binarneho kédovania je, Ze napr. 3 a 4 su
susedné ¢isla a maju podstatne iny kod (011 vs 100).

K tretiemu a Stvrtému spdsobu treba spravne zvolit charakteristiky aj
spravne numerické ohodnotenie jednotilivych hodnot charakteristik, lebo to

podstatnym sposobom moze ovplyvnit tispesSnost programu.
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¢islo | binarne kédovanie | Grayovo kddovanie
0 000 000
1 001 001
2 010 011
3 011 010
4 100 110
5 101 111
6 110 101
7 111 100

Tabulka 2.1: Grayovo kddovanie

2.1.2 Foneticky zapis slova

Sposob ako urobime foneticky zapis slova je porovnatelne doélezity ako roz-
umny sposob zéapisu jednotlivych foném. Od zapisu chceme, aby umoznil
neurénovej sieti odhalit, ¢o najviac vztahov medzi zvukovou strankou jed-
notlivych slov. Pozriem sa kratko, aké struktiry boli v minulosti navrhnuté
pre reprezentaciu zvukovej stranky slova.

Prva metoda (Plunkett a Marchman [4]) kodovania foném slova berie
slovo ako jednoduchiy retazec foném. Kazt fonému kdédovali pomocou Siestich
bindrnych jednotiek. Cize na trojfonémové slovo bolo treba 18 jednotiek.
Problém reprezentacie bol, ze predpokladali slabiky typu CVC, VCC, CCV.
Cize sa nedali reprezentovat dvojhléasky.

Druhé metoda (Miikulainen [2]) pouziva 5 realnoc¢iselnych hodnét na re-
prezentaciu fonologickych vlastnosti fonémy. Problémom je reprezentovanie
slov s rozdielnou dlzkou, hoci st zvukovo velmi podobné, napr. spot a pot.

Budu mat uplne rozdielnu foneticku reprezentaciu zposobenu hlaskou s na

10
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zaciatku slova spot. P v slove pot je kddované na pozicie 1-5 a v spot na
pozicie 6-10.

MacWhinney a Leinbach ([1]) navrhli rubrikovi reprezentdciu (slot-based
reprezentation). Fonologiu slova kodujeme do $ablony s pevnou mnozinou
slotov. Napriklad na reprezentéciu trojslabikového anglického slovesa pouzili
sablonu CCCVVCCCVVCCCVVCCC, kde C je spoluhlaska (consonant) a V
je samohléska (vocal). Tymto spoésobom ¢iastocne zmizne problém s rezdiel-
nou fonetickou dlzkou slov. Spot zakoédujeme spCoVtCC a pot zakodujeme
pCCoVtCC. Tieto vzorky sa uz podobaju viac, ako v predoslom pripade.
Miernou modifikaciou mézeme dosiahnut este lepsi efekt: CspVoCCt a pot
zakodujeme CCpVoCCt. Pévodna Sablona je zarovnavana vlavo, modifiko-
vané je zarovnavané vpravo. Takto sa Sablony zhoduju na este viac poziciach.
Ked pouzivame pevnu dlzku Sablony je otazne, ¢ budeme slovo zarovnavat
vpravo alebo vlavo. Ked v sloven¢ine dame pred slovo predponu a budeme
zarovnavat vlavo, tak sa kody slova s predponou a bez nej budu velmi lisit.
Podobny problém nastane pri pripone a kédovani vpravo. V principe ale
plati, Ze ak je pre problém dolezitejsi koniec slova, tak by sme mali pouzit
zarovnavanie vpravo. Ak je dolezity koreii slova a pri tom sa meni dlzka

pripony (predpony), tak méame problém pri reprezentacii vpravo (vliavo).

2.2 Podstatné mena

Podstatné mena (substantiva) patria medzi ohybné slovné druhy v sloven-
skom jazyku. Patria tu eSte pridavné mené, zamené, cislovky, slovesa a
prislovky. Najzlozitejsiu morfologiu z tychto slovnych druhov maja prave
podstatné mena. V inych jazykoch to vobec nemusi byt tak. V anglickom

jazyku je napr. morfologia podstatnych mien ovela jednoduchsia(pre kazdé

11
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slovo iba tvar pre mnozné a jednotné ¢islo). Morfologia slovies je uz porovna-
telnéa. Zaujimavé pre nas je skumat vacsi problém, v angli¢tine to su slovesa,
u nas podstatné mena.

V tejto casti textu sa blizSie pozrieme na gramatické kategoérie podstat-
nych mien, ich morfologiu a este aj vztah k ich sémantike. Porozumenie za-
kladnym vztahom a problémom pri sklonovani podstatnych mien nam umoz-
ni navrhnat vhodny model neurénovej siete. Na druhej strane z tohto modelu
mozeme ziskat novy zaujimavy néahlad na skiimand tématiku. V slovenskom
jazyku dokonca aj prvy nahlad tohto typu.

Takze ku kategoriam:

e rod: zensky, stredny, muzsky. U vicSiny slov ho vieme bez roz-
myslania korektne urcit, ale ako to vlastne robime? Aké informacie
potrebujeme o slove, aby sme spravne urc¢ili rod? Vsimnime si slova
kost a host. Prvé méa Zensky rod, druhé muzsky. Aky rod by malo slo-
vo most? Ked sa pokusime ur¢it rod len z toho ako slovo znie, prideme
na to, Ze sa to neda. Nestadi nam lexikalny pristup, podla zvukovej
podobnosti slov sa neda urcit ich rod. Gramaticku kadegoriu rod sa
jedinec musi pravdepodobne naucit priamo priradovat k jednotlivym

slovam 1.
e Cislo: jednotné, mnozZné.

e nasobné, pomnozné, normalne. Tuto kategoriu tiez nevieme urcit
zo zékladného tvaru, podobne ako rod a Zivotnost.
Pri pomnoznych podstatnych menéch pouzivame aj pre jednotné cislo

tvary mnozného c¢isla. Prikladom pre pomnozné substantiva st napr.

'Moja domnienka. MoZné je, Ze sa najprv nauéime skloiovat a potom uz mame Iahké

urdit rod podla padovych koncoviek.

12
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nohavice, noznice. Este si viimneme dalSiu zaujimavost. V spojeni pdt
krabic tvar krabic nie je nominativ mnozného disla, ale genitiv mnoz-
ného. Nominativ mnozného je krabice(povieme dve krabice).

Nasobné zase pouzivaju jednotné ¢islo na pomenovanie viac predme-
tov.Ako priklad pre nasobné uvediem [listie. Mnozné ¢islo neexistuje.
V nasledujucej tabulke si mdézeme vsimnut dve normalne, jedno po-
mnozné a jedno nésobné substantivum. V zatvorkéach st napisané pady,
ktoré boli vyuzité?. Aby bola tabulka korektna, tak budem predpokla-
dat, ze slovo listie pouzijem, az ked vidim kopu aspon pét listov (Treba

si uvedomit, ze listie a listy s naozaj rozdielne substantiva).

jeden objekt | dva objekty | pat objektov | dvojo objektov
mesto(NS) | mesta(NP) | miest(GP) miest(GP)
chlap(NS) chlapi(NP) | chlapov(GP) | chlapov(GP)
nohavice(NP) - nohavic(GP) | nohavic(GP)
- - listie(NS) -

Tabulka 2.2: Specialne ¢islo: néasobné, pomnozné, normalne

e pad: Pozname 6 padov jednotného a 6 pAdov mnozného c¢isla. Niekedy

sa urcoval aj vokativ, ale ten ani ja uz pouzivat nebudem.

e vzor: Mmnozina vybranych slov st slova z jazyka, ktoré spésobom
svojho sklonovania pokryvaju mnozinu vSetkych sklonovani substan-
tiv. Ziadne dva vzory by sa nemali sklonovat rovnako. Dve slova sa
sklonuju rovnako, ak vo vSetkych padoch maju rovnaké padové pripo-

ny a taktiez maja pri tych istych padoch rovnaké alternacie korena.

2NS znamena nominativ singularu, GP je genitiv pluralu

13
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Cize chceme, aby kazdé podstatné meno malo parové podstatné me-
no v mnozine vzorov, ktoré sa sklonuje rovnako. Ked vezmem takito
striktna definiciu vybranych slov, tak ten Standard(4 vzory pre kazdy
rod), ¢o kazdy pozname, ju nesplita. Je tam privela vinimiek. Mam
mnozinu slov vybrana z knihy Sapfo [3], ktora by mala byt komplet-
ne pokryvajica celi mnozinu podstatnych mien. Ked mam podstatné
meno a jeden z tychto vzorov, tak viem s istotou toto podstatné meno

spravne vysklofiovat(podla tohto vzoru).

e Zivotnost: Zivotné, neZivotné. Zivotné delime na zvieracie a osob-
né. Tato kategoria vyplyva priamo z vyznamu slova a nie z jeho zapisu.
PouZivame ju na spravne urcenie vzoru muzskych podstatnych mien®.
7 toho vyplyva, Ze aj tuto kategoriu asi treba vediet urcit predtym ako

skiisime sklonovat podstatné meno, podobne ako rod.

e konkrétne, abstraktné. Sémanticka kategéria. Potrebujeme vediet
viznam slova, aby sme spravne urcili. Neviem, ¢i mé relevantny vztah

k sklonovaniu. Abstraktné slova st z principu nezivotné.

2.3 Neurdnové siete

V tejto kapitole si predstavime zakladny model neurénovych sieti, dopredné
neurénové siete, ako z teoretického, tak aj aplikacného hladiska. Oboznami-
me sa so zakladnymi pojmami tykajicimi sa prvkov, architektury a ucenia

neurénovych sieti, ktoré boli pévodne inspirované neurobiolégiou mozgu.

3¢ize v principe pri sklofiovani

14
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2.3.1 Perceptron

Perceptron je zakladny element umelej neurénovej siete tak isto, ako je ne-
urén zaladnym elementom organickych neurénovych sieti*. Existuje viac
modelov perceptronov, odlisuji sa sposobom, akym sa funkciou priblizuja
biologickym neurénom. V principe sa ale za vicsie priblizenie plati vac¢sou
vypoctovou narocnostou a pri tom neplati, Ze viac je nutne aj lepsie. PopiSem
hlavne funkcionalitu standardného perceptrénu pouzivaného v doprednych
neurénovych sietach.

Perceptron prijima vstupné signély zo vstupu T = (x1,22...2,);2; € R a
pomocou synaptickych véh tvoriacich vahovy vektor W = (wq, ws....w,,); w; €
R im priraduje délezitost aj excita¢ni alebo inhibi¢nu funkciu. Zlozky va-
hového vektora st Iubovolné realne ¢isla. Zapornéa véaha je inhibi¢na, kladnéa
excitacné, ak je vaha blizka 0, dany vstup vystup neovplyviuje. Vstupny
vektor sa nazyva vzor alebo obrazec (angl. pattern). Zlozky vstupného vek-
tora mozu nadobudat redlne alebo binarne hodnoty. Perceptrény pracujice
s realnymi ¢islami umoznuju aproximaciu zlozitejsich spojitych funkcii. Pod-
statnéa je eSte hodnota prahu excitacie . Zo vtupného, vahového vektora a
prahu potom vieme vyratat vystup perceptrénu.

n+1 n+1

o= f(net) = f(T -w) = f(z Tjw;) = f(z zjw; — 0) (2.1)

Funkcia f sa nazyva aktivac¢na funkcia.

Standardne sa pouziva w,11; =0 a x,41 = —1.

1 net>0<«= zn: > 6
f(net) = it (2.2)

—1 net >0« > >0
=1

4V texte budem pouZivat termin neurén pre simulované neurény (perceptrony)
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KAPITOLA 2. ZAKLADNE POJMY

Tuto bipolarnu bindrnu aktiva¢ni funkciu 2.2 v roku zaviedol Rosenblatt|5].
Hranica medzi vstupmi, ktoré davaja vystup 1 a —1 je dana rovnicou

Z;‘;rll xzjw; = 0. Ak by mal vstup dimenziu 2, tak tato rovnica by urcovala
deliacu priamku, ak by mal dimenziu 3, tak by zase urcovala deliacu rovi-
nu. VsSeobecne plati, Ze tato rovnica urcuje nejaka nadrovinu, ¢ize jednym
binarnym perceptréonom sa daju riesit iba linearne separovatelné problémy.
Unipolarna 2.3 aj bipolarna 2.4 realno-¢iselna aktivacnéa funkcia sa pouziva
vo vacsine Stadardnych neurénovych sieti. Pribudol nam tu d'alsi parameter,

strmost sigmoidy \. Zvycajne sa pouZiva s hodnotou 1 az 2.

Fnet) = ﬁ (2.3)
2
f(net) = m - (24)

Pre diskrétne aj spojité neurény existuje algoritmus ucenia, pomocou ktorého

vieme perceptréon naucit rieSit linedrne separovatelné problémy.

2.3.2 Dopredné neurdénové siete a ich ucenie

Vacsina redlnych problémov mé nelinearny charakter. To znamena, Ze sa
nedaju riesit pomocou jedného perceptronu. Je asi prirodzené skiusit ziskat
vacsiu silu tym, Ze skusime pouzit nejakym sposobom spolupracu viacerych
neurénov. Takouto spolupricou st prave neurénové siete. V prirode mame
ukazku, Ze neurénové siete si naozaj pouzitelné.

Zase mame vela moznosti ako neurénovi siet vytvorit. Najprv sa rozhod-
neme, ktory typ neurénov pouZijeme na jej zosrojenie®. Potom e$te musime
zvolit architektiru siete a v neposlednej rade aj algoritmus ucenia, ktory sa

podstatne meni pri roznych architekturach aj typoch perceptronu.

Sokrem perceptrénov to mézu byt napriklad RBF neurény
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KAPITOLA 2. ZAKLADNE POJMY

Jeden z moznych modelov je aj dopredné neurénova siet so skrytymi ne-
urénmi. Dopredné neurénové siete sa vyznacuju tym, Ze v nich existuja
iba dopredné spojenia medzi neurénmi. Kazdy neurén jednej vrstvy vysiela
signaly na kazdy neurén nasledujicej vrstvy. Spojenia do predchédzajicej
vrstvy ani v ramci jednej vrstvy neexistuji. Kazdy neuréon najnizsej vstupnej
vrstvy vidi vSetky vstupné hodnoty. Vystupom neurénovej siete st vystupy
neurénov najvyssej vystupnej vrstvy. Programator musi kédovat vzory ako
realnociselné vstupy siete a podobne zase interpretovat vystupy. Préave po-
mocou tohto modelu Rumelhart, Hinton a Williams [6] ukéazali, Ze schopnosti
neurénovych sieti nie st ohrani¢ené len na rieSenie linearne separovatelnych
problémov.

Zaviedli pravidlo trénovania nazvané metoda spatného $irenia chyb (angl.
error backpropagation). Vezmime, Ze nasa siet ma niekol’ko vrstiev neurénov.

Vektor o definujeme ako vektor vystupov najvyssej vrstvy.
oy = f(net}) (2.5)

Chceme aby sa nau¢ila mapovat vstupné vektory (¥',7?...7") na poza-
dované vystupné (d,d ...d ), kde 7 = (yi,vi.. Yn);¥s € R a podobne
d = (dt,ds...d%); d;- € R °. Definujeme ucelovu funkciu EP nazyvant chy-
bova funkcia 2.6, ktort chceme minimalizovat. Podstatné na tejto funkcii
je, Ze naozaj vyjadruje vzdialenost vystupu o, od Zelaného Ei a k tomu ju
mozeme rozumne derivovat podla of, ¢o neskor budeme potrebovat.

K

D (d - )’ (2.6)

k=1

E? =

N —

Na ucenie takejto neurénovej sa pouziva metdda zaporného gradientu

(metoda najstrmsieho spadu). Pri rieSeni v8etkych problémov zlozitejsich

50Obor hodnot di, by sme mali eSte obmédzif na hodnoty z intervalu <-1,1> alebo

<0,1> podTla toho, & pouzivame bipolarne perceptrony alebo nie.
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KAPITOLA 2. ZAKLADNE POJMY

ako linearna funkcia sa tato metdéda musi pouzivat iteracne(inkrementalne),
¢ize aj pri neurénovej sieti. Odvodim najprv zmenu j-tej vahy k-teho neurénu

2.7 vystupnej vrstvy.

OFE? OFEP Onety,
= —q—-
Owy; onety, Owy;

= 0o, Y; (2.7)

Onety 327211 YjiWrj
kaj B 8wkj N

ok OE Jdo, 0 %'Zf:l(dk_ok)Q] Do

60 = — = —— = — — d - f/
. onety, oy, Onety, 0oy, onety, (di = or)fy
(2.9)

Zderivovanim a dosadenim dostaneme pre unipolédrnu sigmoidu

c%k
f = = 1 — 2.10
F = Dnet or(1 — o) (2.10)
80k

- = (1/2)(1 = o2 2.11
L= G = (/21— ) (211)

Teraz odvodim najprv zmenu j-tej vahy k-teho neurénu 2.12 vystupnej vrstvy.
Vstupy tejto vrstvy budem oznacovat T a vahy perceptronov tejto vrstvy v.

Hodnoty ¢ vrstvy nad touto oznac¢im W.

OFP OEP Onet;
= —
a?)ji @netj (%ji

Avji = —« = CK(SijZ'i (212)

Odvodenie 4, je trochu zdlhavé, vysledny vzfah 2.13, ¢o dostaneme, zavisi

od hodndét rataného neurénu a niektorych hodnou vo vrstve nad nim.

K
E Vpwy;
=1

8, = f! (2.13)
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Kapitola 3

Sposoby kdédovania charakteristik

3.1 Realnociselné vs. binarne kédovanie hod-
not charakteristik

Pri pouziti realnociselného kdédovania namiesto binadrneho sa zviacsa dosa-
huji mensie rozmery neurénovej siete. Ked méme napriklad 6 hodnotovi
charakteristiku, tak ndm sta¢i jeden neurén z intervalom vystupnych hod-
not rozdelenym na 6 podintervalov, kde kazdy z intervalov zastupuje jednu
hodnotu. Pri binarnom kédovani tychto hodnot potrebujeme 3 neuréony. Na
5(2%+1) az 8(2%) hodnot potrebujeme 3 bity. Skusme si spravit obraz ako sa
toto zvidSenie poctu neorénov moze prejavit na ¢asovej néroc¢nosti algoritmu
ucenia. Predpokladajme, ze na binadrne kédovanie vstupov aj vystupov po-
trebujeme radovo dvakrat tolko neurénov. Na poc¢toch neurénov v skrytych
vrstvach sa to nutne musi prejavit tiez, predpokladajme, Ze aj tam zvySime
pocet neurénov dvakrat. Z rovnice 2.1 pre vypocet vystupu jedného neuro6-
nu hocikde v sieti mame vzrast vypoctovej zlozitosti dvojnasobny, pritom je

neuronov dvakrat tolko. Cize pri zratavani vystupu neurénovej siete méame
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KAPITOLA 3. SPOSOBY KODOVANIA CHARAKTERISTIK

Styrikrat vacsiu vypoctovi zlozitost. Rovnaky vzrast zlozitosti nastava pri
pouziti algoritmu spatného Sirenia chyb.

Na druhej strane neurénova siet s binarnym koédovanim ma véacsiu diskri-
minativnost na vstupoch a vystupoch. Pri realnociselnej neurénovej uz velmi
malé odchylky sposobuji zmenu hodnoty charakteristiky kédovanej danym
neurénom. Problémom st hlavne hodnoty v strede oboru vystupnyvh hod-
not neurénu, lebo tam je sigmoida najstrmsia. A z toho vyplyva potencidlny

problém pri zovSeobecnovani, ak uz nie priamo pri uceni.
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Kapitola 4

Realnocdiselné koédovanie

charakteristik

4.1 Foneticky zapis slova

V tejto casti sa kusok vratim k dvodu, kde sme preberali sposoby kdédo-
vania slova. Potencialne najlepsi sposob kédovania navrhli MacWhinney a
Leinbach[1| pomocou 8ablon typu CCCVVCCCVV. Prevezmem tento spo-
sob a upravim ho pre potreby prace so sloven¢inou. Slovenské slovo neob-
sahuje viac ako tri samohléasky za sebou. Neviem, ¢i exituje slovo v detskej
slovnej zasobe, ¢o obsahuje 8 samohlasky za sebou. Pri spoluhlaskach je to
kusok zlozitejsie, lebo este musime brat do uvahy, Ze existuja aj spoluhlasky
slabikotvorné. Slovenské slovo neobsahuje potom viac ako 4 neslabikotvorné
spoluhlasky priamo za sebou. Cize pre slovenéinu je mozné pouzit Sablo-
ny tohoto typu, akurat tam musim pridat jednu spoluhlasku. Slabikotvorné
spoluhlasky budem nejak mapovat na pozicie samohlasok. Ked si vSimneme
padové koncovky, tak viditelne viac ich koné¢i samohlaskou, preto som sché-

mu zvolil tak, aby koncila samohlaskami (vokal V). V&imnime si eSte raz, aké
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KAPITOLA 4. REALNOCISELNE KODOVANIE CHARAKTERISTIK

moznosti zarovnavania slova (napr.puskou) do sablony mame:

clclclc|v|v|v|clclclc|Vv|v|v]c|clc|c|V|V]|V
Lipl|-|-|-Jul-|-|8S|k|-|-|o|lu|-|-|-|-1-|-|-]-
2.0 -1-|-|p|-|-lul-|-|8|k|-|o|lul|l-|-|-|-|-|-|-
3ol--1-1-1-1-1-1-1-|-lp|-|-|u|-|-]|8|k|-]o|u
4.0 -1-1--1-|-1-1p|-|-|-|u|-|-|8|k|-|-|ojul-

Tabulka 4.1: MoZnosti zarovnavania do Sablony

Kedze sklonovanie sa prejavuje na podstatnych menéch skoér na konci,
pripadne v strede slova, tak som predbezne zvolil 3. alebo 4. pripad zarovné-
vania. Findlne som sa potom rozhodol pre sposob 3. Lahgie sa implementuje

a k tomu dodato¢ne umocnuje stustredenie na koniec slova.

4.2 Kobdovanie foném

Teraz sa uz priamo pozrime na moéj navrh kdédovania. Ked si pozrieme ta-
bulku 10.3, tak vidime, Ze samohlasky a dvojhlasky maju 4 charakteristi-
ky(atributy), ale posledny atribat v principe nepouzivaju, lebo je stéle na-
staveny na 0. Dalej som sa snazil aby dvojhlasky mali ¢o najviac atributov
z tej samohlasky, ktort predlzuju(i“a predlzuje a). Dizku dvojhlasky som
nastavil na dlha.

Podobne mozeme vidiet, Ze spoluhléasky pouzivaju 4 charakteristiky s
tym, Ze ich pouzivaju naozaj vSetky. Slabiktvornym spoluhlaskam som dal
atributy, ¢o najviac podobné zodpovedajucim spoluhlaskam(k r= patri spo-
lulaska ). Do atribtitu 0 som ale dal dlzku namiesto miesta artikulacie, lebo

dlzka je na tej pozicii pri samohlaskach. KedZze slabikotvorné spoluhlasky
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mapujem do Sabléony na pozicie samohlasok, tak aj kazda V' pozicia v sablo-
ne musi umoznit zakoédovat 4 charakteristiky, hoci ina¢ by stacili len 3. Na
kazda poziciu v Sablone este ukladam typ. Na pozéii V' moze byt typ samoh-
laska, dvojlaska, slabikotvorna spoluhléska a ziadna (8ablona CCCCV V'V je
standardne "derava"). Na pozicii C' moze byt typ spoluhléska a ziadna. Na

kazda fonému v Sablone potom pouzivam 5 hodnoét, ¢ize 5 neorénov.

4.3 Pripravenie vstupu pre neurénovi siet

V tejto casti sa blizSie pozriem na postup, akym som sa dostal zo zapisu
slova pomocou foném k vstupu pre neurénovu siet. Na vstup neurdnovej
siete davam nominativ podstatného mena a pozadovany pad. Pridavam tam
pripadne gramatické kategorie, ktoré by mohli pomdct neurénovej sieti pri
vygenerovani spravneho vystupného tvaru. Pozadované vystupy sa tvoria
rovnako s tym, ze tam ide iba holé slovo a Zziadny pad ani nejaké pomodcky.

Ako som uz povedal, zvolil som zarovnavanie foném slova v Sabléne dopra-
va. Foneticky zapis slova obsahuje iba zapisy foném zodpovedajicim strin-
gom. Najprv vytvorim pole foném, kroré obsahuje fonémy aj s ich typmi
a atributmi'. Potom vytvorim $ablonu(CCCVVVYV vektor) a nasledne aj
realnoéiselny vektor? | krory je stcastou vstupu neurénovej siete. Prazdnu
fonému koédujem tak, Ze jej nastavim typ na ziadny a ostatné atribity na 0.
Vsetky fonémy kodujem tak ako vidiet v tabulke 10.3.

Pad koédujem one hot sposobom a davam na prvych 12 pozicii vstupu.
Pomocky rod a zZivotnost ukladam tesne za pad redlnociselnym koédovanim

(vstupy 13 a 14).

Lopakované volanie FonemaHladac::fonemaFromCharP
2Slovo::updateVectors v phoneme.cpp
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4.4 Spracovanie vystupu siete

Mam 5 redlnociselnych hodnot pre kazdu fonému. Za vystupnu fonému volim
t, ¢o ma najmensiu odchylku svojich hodnét od hondoét na vystupe. Ziadna

fonéma mé prioritu®.

4.5 Parametre siete

Pokusal som sa experimentovat s poc¢tom neurénov, strmostou sigmoidy, aj
poctom vrstiev. Dve skryré vrstvy sa prejavili negativne, siet sa pomalSie

ucila. Najviicsiu tspesnost  na trénovacej mnozine som ziskaval pri A = 2.

3Nastavit hranicu, kedy tam fonéma &ste je a kedy uz nie, bol dost problém, hlavne

ked na tom neuréne bol kédovany aj typ fonémy
4Rozumné hodnoty A €< 1.5,2 >
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Kapitola 5

Binarne kédovanie charakteristik

Povodne som implementoval model s realnociselnym kdédovanim, mal ale ne-
uspokojivé vysledky pri zovSeobecnovani. Urobil som viac modifikacii, ktoré
by sa spétne dali pouzit aj na pdévodnom modeli. V jenotlivych sekciach
tejto kapitoly popiSem zmeny, ktoré som urobil, aj dovody preco boli po-
trebné. Zmeny zahfhaju zmenu Sablony aj zarovnavania foném do Sablony,
a aj prechod na bindrne kédovanie a s tym spéaté zmeny pri tvorbe konecné-
ho realnoc¢iselného vektora. Aby som znizil mnozstvo potrebnych neurénov

zavediem flexibilny pocet bitov, pomocou krorych sa budia fonémy kédovat.

5.1 Foneticky zapis slova

V Sablone eSte priamo nie je vidiet, Ze sme presli na binarne kédovanie. Mo-
difikovana Sablona by sa dala pouzit aj pri realnoc¢iselnom kdédovani. Az pre-
chod zo Sablény na jednoduchy realnocisleny vektor ndm ukaze, aky narast
poc¢tu neurénov priniesol prechod na binarne kédovanie. Popisem problémy

povodnej mnou navrhnutej Sablony:
e slabikotvorné spoluhlésky a samohlésky pouzivaju tie isté policka vstup-
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ného/vystupného vektora neurénky na uplne rozne atributy.
e samohlasky maja jeden atribut zbytoc¢ny

e zbytocne na vstupe/vystupe kodujem typ fonémy, hoci je uréeny pozi-

ciou v Sabléne

e problém so zarovnavanim dvoch tvarov jedného slova, nominativ a vy-

sklofiovany tvar maju zapis posunuty o jednu aZz dve slabiky!

Navrhnem novy typ Sablony tvaru CCCCSVV. Do Sablony som pridal po-
licka typu S (slabikotvorna spoluhléska/sonér). Znizil som pocet samohlasok
v jednej slabike sablony, lebo v aktualnej testovacej ani trénovacej mnozine
nemam viac ako dve zasebou idice samohlasky. Slabikotvorné pozicie sa bu-
di mapovat na tato poziciu, tymto sposobom uSetrim aj jeden nepouzivany
atribut pri samohlaskach. Typ fonémy uz budem koédovat len pri samoh-
laskach /dvojhlaskach. Pri spoluhlaskach a slabikotvornych spoluhlaskach uz
budem koédovat len pritomnost fonémy alebo prazdne policko. Este podrob-

nejsie vysvetlim stvrty problém:

clel|lviviv|3clelv|v|v|3c|c|v|v|v]|3c|c|v]|v|v

Lo |- -] -] -]-lie|-|t]-]-]|a

2.0 - |d|-|-lie| - |t]-|-|la|-|t|-|-|la|-|m]|-|-]|i

Tabulka 5.1: Problém povodného zarovnéavania vpravo

RieSenim je zarovnavat tvary jedného podstatného mena dolava. To zna-
mena, ze sa stale snazim mat fonémy, ¢o najviac vpravo, a pritom sa postaram

o to, aby tvary jedného slova mali prvii fonému na tej istej pozicii v Sablone.

!slabikou nazvem sedmicu CCCCV V'V pripadne osmicu CCCCSVVV v novej §ablone
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2c|c|2v|v|3c|c|2v|v|3c|c|2v|v|3c|c |2v|Vv|3c|c |2v]|V
L-1|-|-1|-|-|d|-lie|-|¢t|-la|-|-|-1|-{-]-/|"-1-
2.0 - |- - |-|-|d|-|ie|-|t]|-la|-|t]|-|a|-|m]| - |i
3. - |- -1-|-|d|-|o|-lm|-|-|-|-|-|-|-|-1|-1-
4.1 - |- -|-|-|d|-]o|-|m|-|a|-|m|-|i|-]|-]-]|-
5.0 - |d| - Jal - |t -|u|-|{m|-|-|-|-|-|-|-|-1|-]1-
6. - |d| -|a]-|t]|-]u|l-|m|-]al-|m|-|i|-|-|-]|-

Tabulka 5.2: zarovnavanie do 8ablony, modifikicie pre binarne kodovanie

Nové zarovnavanie bude fungovat tak, Ze najprv zarovnam stadardne do-
prava, potom posuniem nominativ dolava o dve slabiky a ostatné tvary zarov-
navam tak, aby mali prvi fonému na tej istej pozicii ako nominativ. V novej
Sablone tam budu este pozicie typu S. Pri takomto pristupe sa nachadzaju
padové pripony na poslednych dvoch slabikidch sablony. Niekedy do prvej
z poslednych dvoch slabik presahuje koren, ak ndhodou nastalo rozsirenie

koreia slova o jednu slabiku(dieta = dietatami).

5.2 Kobdovanie foném

Ked si pozrieme tabulku 10.3, tak vidime, Ze samohlasky a dvojhlasky majua
3 relevatné charakteristiky(atributy), ktoré nam umoziuju medzi nimi rozli-
Sovat(predpokladam, Ze vieme, ¢ je to samohlaska alebo dvojhlaska).

Spoluhlésky maju relevnatné atributy 4.

Slabikotvorné spoluhlasky maju 2 atribity, ktoré ndm medzi nimi umoz-
nuju rozlisovat.

Teraz zratam kol'ko bitov potrebujem na jednotlivé typy s tym, Ze musim

aj zakodovat, ¢i tam fonéma je, alebo tam je len prazdne miesto.
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Samohlasky a dvojhléasky:
e typ: samohléaska, dvojhlaska, Ziadna; 3 hodnoty = 2 bity.
e dlzka: dlha, kratka; 2 hodnoty, potrebujem 1 bit.
e rezonancné priestory: zadné, stredné, predné; 3 hodnoty = 2 bity.
e rezonancné priestory: vysoké, stredové, nizke; 3 hodnoty = 2 bity.

Na samohlasku potom potrebujem 7(2+1+42+2) bitov.
Spoluhlasky:

e typ: pritomna, ziadna; 2 hodnoty = 1 bit.

e miesto artikulécie:: pernoperné, pernozubné, predodasnové, zadodas-
nové, dasnovopodnebné, tvrdopodnebné, miakkopodnebné, hrtanové; 7

hodnét = bity.
e podla acasti hlasu: zvucné, znelé, neznelé; 3 hodnoty = 2 bity.

e podla sluchového dojmu: explozivne, afrikaty, frikativy, sonory, likvidy,

vibranty; pouzivam iba prvé 4 hodnoty = 2 bity.
e pomocny atribit: 3hodnoty = 2 bity.

Na spoluhlasku potom potrebujem 10(1+3+2+2+-2) bitov.

Slabikotvorné:
e typ: pritomna, ziadna; 2 hodnoty = 1 bit.
o dizka: dlha, kratka; 2 hodnoty = 1 bit.

e pomocny atribit: 2 hodnoty = 1 bity.
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Na slabikotvorni spoluhlasku potom potrebujem 3(1+1+1) bit.

Jedna slabika povodne spotrebovala 35 hodnot. Kazda slabika obsahovala
Styri spoluhlasky a tri samohlasky, a kazda z nich pouzivala 5 redlnociselnych
hodnot.

Slabika pri binarnom kédovani uz spotrebuje 57 hodnét. Mam Styri spo-
luhlasky, dve samohlasky a jednu slabikotvorni samohlasku. Kolko bitov
kazda spotrebuje, je uvedené vyssie.? Ked zachovam pocet slabik, tak vy-
pocet neurénky bude mozeme priblizne odhadnat na 2.5(= (2I)?) nasobok
povodného ¢asu. Pre medifikované zarovnavanie som musel eSte zvacsit vel-
kost Sablony o jednu slabiku, z péat na Sest. Z toho vyplyva dalsie zvySenie

narocénosti 1.4x3.

5.3 Pripravenie vstupu a spracovanie vystupu
siete

Vsetky zmeny, ¢o som urobil v kode, suvisia s prechodom na binarne kddo-
vanie a modifikiciou zarovnavania. Presiel som z bipoldrneho na unipolarne
kédovanie, aby sa mi lepsie reprezentovali 0 a 1 v Grayovom zapise ¢isel.
Neurény vystupnej vrstvy davaju vystupy v intervale od 0 po 1. Najprv
kazdt hodnotu zaokrihlim na jednu z hrani¢nych hodnot tohto intervalu.
Potom méam koédovania foném len pomocou hodnét 0 a 1. Za vystupni
fonému volim fonému, ktora ma najblizsi binarny zapis k zapisu, ¢o mam na

vystupe. Bit, ktory urc¢uje ziadna vs pritomné fonéma, mé prioritu.

27 toho potom mame: 4-10+1-342-7 =57
°(6/5)?
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Kapitola 6

Tvorba trénovacej a testovace]

mnoziny

V tejto kapitole chcem popisat ako som generoval data potrebné na tvorbu
trénovacich a testovacich mnozin. Potreboval som mnozinu vysklonovanych
slov zapisanych pomocou foném. Od mnoziny pouZivanych slov sa dalej
vyzadovalo, aby zodpovedala mnozine slov, s ktorymi sa moze stretnut malé
dieta.

V tejto Casti sa chcem eSte raz podakovat doc. PaedDr. Jane Kesselovej
za mnozinu slov aj s poc¢etnostami vyskytov ako sa dieta so slovami z tejto
mnoziny moze stretnat (V prilohéch, mnozina slov je podomnoZina tychto
slov, ktort som ja pouzil). Pri trénovani siete slova s vaéSou pocetnostou
davam viac krat na vstup. Pre prilis velka dizku alebo viacslovnost som z
tejto mnoziny slova vylucoval. Taktiez som nepouzil Ziadne nasobné a po-
mnozné substantiva. Nasobné podstatné mena by sa dali testovat na sietach,
ktoré som natrénoval, akurat by nemali tvary mnozného ¢isla. Pomnozné
podstatné mena by uz boli problém, lebo pomnozné podstatné mené nemaji

tvar nominativu jednotného ¢isla, ktory ja davam na vstupy sieti.
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KAPITOLA 6. TVORBA TRENOVACEJ A TESTOVACEJ MNOZINY

Z tejto mnoziny som vygeneroval mnozinu slov, kde uz kazdé slovo méa
vSetkych dvanast padovych tvarov. Stale vSetko zapisujem pomocou pis-
men. Toto vysklonovavanie podstatnych mien som sa pokisil zautomatizo-
vat!. Podla zadania nickolkych padovych tvarov slovam priradujem vzor.
Pomocou slova a vzoru uz viem slovo kompletne vysklonovat. Pouzil som
¢iastocne modifikované vzory z knihy [3|, pozriet si ich méZete v prilohéch.
Zmenil som oznacenie alternacii, a pre nejednoznac¢nost alternacie predlzo-
vanie somhlasky v koreni slova, som pridal dalsie vzory?.

Dalej som potreboval vygenerované slovéa pisané pomocou grafém prepisat
na foneticky zapis. Pomoc som dostal z Ustavu infromatiky SAV, spracova-
nie reci, ktory vlastnia program, ktory dokaze prave tento prepis vykonat.
Takto vygenerované slova uz bolo treba iba otagovat vzorom a zivotnostou a
pocetnostou vyskytov slova. Takto vygenerované vstupné sibory pre prog-
ram ubsahuju v kazdom riadku pocetnost, rod, Zivotnost a potom vSetkych

dvanéast tvarov jedného substantiva.

Lprogram Vzorovac, GUI pomocou gtk (Pred pripadnym pouZitim treba do systému

nainstalovat potrebné kniznice)
2Este som aj opravil nejaké chyby
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Kapitola 7

Vysledky pokusov s

realnociselnym kédovanim

V tejto kapitole v kratkosti prezentujem vysledky, ktoré dosiahol tento mo-
del. Uspesnost mal ale dost maltl v porovnani s modelmi s binarnym kédova-
nim, preto nebudem déslednejsie rozoberat chyby, ktorych sa model dopustal.
Ani nebudem popisovat Ziadne pokusy robené bez pomdécok. Grafy ukazuja
uspesnosti na tvaroch slov, na x-ovej osi je epocha. Na kazdom grafe st dve
krivky: tspe$nost na trénovacej a na testovacej mnozine.

V grafoch 7.1,7.2 vidime naozaj nizku tspesnost na testovacej mnozine, ne-
stabilitu na trénovacej. TaktieZ sa zdéa, Ze preucenie nastava vo velmi skorych

fazach ucenial.

1'Uspegnost na testovacej osciluje alebo klesa od vel'mi skorych epoch, aj ked tspesnost

na trénovacej mnozine eSte narasté
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KAPITOLA 7. VYSLEDKY POKUSOV S REALNOCISELNYM
KODOVANIM
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Graf 7.1: UspesSnost tvarov pri u¢eni padov mnozného ¢isla
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Graf 7.2: Uspesnost tvarov pri uéeni padov jednotného ¢isla
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Kapitola 8

Vysledky pokusov s binarnym

k6dovanim kédovanim

Pri tychto testoch som sa sustredil na vyskum, ¢i pomdcky rod a Zivotnost
napomahaji tspesnosti ucenia siete. Pokusy st robené na neurénovej sieti s
poc¢tami 356 vstupnych hodnot, 684 neurénov na skrytej vrstve, 342 neurénov
na vystupe. Rychlost ucenia, momentum a strmost sigmoidy sa po niekol-

kych pokusoch ustalili na hodnotach a = 0.01, momentum = 0.2, A\ = 1.

8.1 Siet ucena aj s pomockami

Grafy uspesnosti na tvaroch (graf 8.1) a na slovach (graf 8.2) .

8.2 Siet ucend aj s pomodckami, pri testovani
zadavané chybné pomocky

Siet u¢im so Standardymi vstupmi aj s pomockami. Po skonceni ucenia

vstupy upravim nizsie uvedenym sposobom a sledujem, ¢o to sposobi. Rod
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KODOVANIM
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Graf 8.1: Uspesnost tvarov pri padoch jednotného &isla
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Graf 8.2: Uspesnost slov pri padoch jednotného ¢isla
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KAPITOLA 8. VYSLEDKY POKUSOV S BINARNYM KODOVANIM
KODOVANIM

som prerobil tak, ze muzsky a stredny rod kodujem ako Zensky, a zensky ako
muzsky. U Zzivotnosti kddujem osobné a zvieracie ako nezivotné, a nezivotné
ako osobné. Grafy tspesnosti padov st v 3000. epoche.

Pri padoch (graf 8.4) mozeme vidiet povodny pokus zobrazeny bielymi
stipcami. Mozeme sa pozriet aj na pripad, ked je pokazena len Zivotnost
(graf 8.3). Vysledky, ¢o buda nasledovat hovoria, Ze ak sa u¢ime sklofiovat s
informaciou a rode (zivotnosti) a nau¢ime sa to pri sklonovani pouzivat, tak
néahla strata schopnosti urcit rod (Zivotnost by mala podobné nésledky). Tiez
sa ukaze, ako je morfologia jednotlivych padov zavisla na rode (Zivotnosti).
Siet u¢enéa bez pomocok nam potom ukéze, nakol'ko vie siet sama extrahovat

z fonetického zéapisu informécie zodpovedajtce uréeniu rodu (Zivotnosti).

8.2.1 Chybna Zivotnost

Ked sa pozrieme na graf 8.3, zistime ako zadavanie nekoreknej Zivotnosti
)

s - ~ ’ . 1
meni Gspesnost siete *:
e Nominativ, akuzativ a inStrumental nie st pady zavislé na zivotnosti.

e Dativ a lokal su na Zivotnost velmi citlivé: problém sa da najst napr.
v muzskom rode chlapovi, hrdinovi vs dubu, stroju v dative a pre lokal
zase chlapovi, hrdinovi vs dube, stroji?, podobne by nidm mali vyjst

chyby aj v akuzative a naozaj v grafe s, aj ked nie tak vyrazné.

!Toto je moja interpreticia vysledkov
2keby sme povedali, Ze dub je napr. osobné podstatné meno, tak by prebral koncovky

zo vzoru chlap a z toho by vysli viditelné chyby
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Graf 8.3: Porovnanie uspesnosti padov pri zmenej Zivotnosti (z lava tréno-

vacia, testovacia, zmenend trénovacia, zmenené testovacia)

8.2.2 Chybna Zivotnost aj rod

Ked sa pozrieme na graf 8.4, zistime ako davanie nekorektnej Zivotnosti a

rodu menfi dspesnost siete. Co z toho moézeme vyvodit:
jedine tvorba t inativ nie je zavisla de?
e jedine tvorba tvaru pre nominativ nie je zavisla na rode

e pre ostatné pady je informacia o rode dost podstatné, velmi netspes-
né si genitiv a instrumental * | aj ¢itatel si jednoducho moze prejst
cez vzory jednotlivych rodov a uvedomit si, aké sklonovanie v tychto

padoch maju °.

3je to aj celkom prirodzené, ked ho davame na vstup
4aj testovacia aj trénovacia mnozina majt uspesnost blizku 0

5Treba si viimat aj alternéicie koreiia, nie len koncovky
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Graf 8.4: Porovnanie tspesnosti padov(z ava trénovacia, testovacia, zmene-

né trénovacia, zmenena testovacia)

V tabulke 8.1 som vybral niekol’ko prikladov, ako sa zmenilo sklonovanie
slov, ked som pokazil rod a Zivotnost. Treba si uvedomit, Ze to je zapis po-
mocou foném(tabulka 10.3). Pri instrumentali slova med vidime markantny
prechod na sklofiovanie Zenského rodu. Genitivu tiez vysiel mimo padovych
koncoviek muzského rodu. O ostatnych padoch sa neda s istotou povedat, ze
sa sklonuju ako v zZenskom rode, ale vyhovuju aj zenskému rodu. Podobné
zmeny mozeme najst aj pri slove slovo. Ono akurat prechadza zo stredného
do Zenského rodu. Slova ryba, maruska su prikladom modifikacie padovych

tvarov preto, ze som zacal davat na vstup muzsky rod namiesto Zensky.
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KAPITOLA 8. VYSLEDKY POKUSOV S BINARNYM KODOVANIM

KODOVANIM

Pad | Tvar s korektnymi pomockami | Tvar so zmenenymi pomockami
1 met met

2 medu meti

3 medu meti

4 met met

5 me J\ i meti

6 medom metou °
1 slovo slovo

2 wlova slove

3 slovu slove

4 slovo slovu

D slove slove

6 wlovom slovou ~
1 riba riba

2 ribi riba

3 ribe ribe

4 ribu riba

D ribe ribe

6 ribou ” ribom

1 maruska maruSka
2 maruski maruSka
3 maruske maruSke
4 marusku maruSka
D maruske maruSkei
6 maruskou maruSkoF

Tabulka 8.1: Chyby, ktore vznikli pri premieSani pomocok

39




KAPITOLA 8. VYSLEDKY POKUSOV S BINARNYM KODOVANIM
KODOVANIM

Pad | Tvar s pomdckami | Tvar bez pomocok
1 nos nos

2 nosi nosi

3 nosu nosu

4 nos nos

5} nose nose

6 nosom nosou_ ~

Tabulka 8.2: Ucenie bez pomocok

8.3 Siet ucena bez pomocok

Vysledky tohto pokusu ndm ukazu nakolko vie siet extrahovat informacie
porovnatelné s informéaciou o rode(Zzivotnosti) len z fonetického zépisu slova.
Moze sa jej celkom tspeSne darit uhadnut tieto gramatické kategorie. Takze
sa pozrime, ako sa dari neurénke bez pomocok. Na grafe 8.5 vidime, Ze st
v porovnatelne uspe$né. Znamena to, Ze pomocky st nepotrebné? Pokusy
vysSie v texte nadm ukézali, Ze rod aj zivotnost na vstupe siet vyuzije. Vysvet-
lenie sa da najst, ked sa pozrieme, akych chyb sa dopusta siet pri trénovacej
a hlavne pri testovacej mnozine. V principe sa to ukazuje uz aj tym, ako
je siet tispe$néa pri nominative. Siet pri generovani tvarov robi vela chyb
nesuvisiacich so sklonovanim. Dost vel'a chyb je v korenioch slov, kde sa eSte
skloniovanie neprejavuje alternaciami. Siet vo velkej miere nevie len okopi-
rovat fonémy zo zaciatku slov. KebyZe sa nam podari odstranit tieto chyby,
potom by sme moZno uvideli nejaky viditelnejsi rozdiel medzi neurénovou
siefou ucenou s a bez pomocok.

Mobzeme si v&imnut zaujimavy efekt v tabulke 8.3, kde vidime v prvych

piatich padoch sklonovanie slova nos podla muzského rodu a potom zrazu v
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KODOVANIM

instrumentéli podl'a Zenského. Podobny efekt som si v&imol aj pri pociatoc-
nych fazach pri uceni s pomdckami. V jednom pripade sa napr. stalo, ze v
dvestej epoche som mal v akuzative pri slove baron tvar baronu a Styristej

epoche uz tvar bardna ©.
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Graf 8.5: Porovnanie tuspeSnosti padov, na striedacku pad siete ucenej s

pomockami a bez

s tym, Ze nominativ, genitiv a instrumenal boli v poriadku v oboch pripadoch a v

zvysnych dvoch padoch boli porovnatelné patvary
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Kapitola 9

Z.aver

V praci sme sa pokusili simulovat ucenie sa sklonovania podstatnych mien
neurénovou sietou. Pouzili sme dva podstatne odlisné pristupy koédovania
vstupov a vystupov s tym, Ze realnociselné koédovanie foném sa ukéazalo ako
nevhodné. Pri bindrnom kodovani sme sa pozreli na niekolko aspektov sk-
lonovania substantiv. Pri pokusoch bez a so zadanim rodu a Zivotnosti sme
videli, ako sa to prejavuje na vystupovh siete. V&imli sme si, ze siet ktoré
nedostava na vstupe rod, mé tendenciu miesat pri jednom slove sklonovania,
ktoré sa ukazuju ina¢ v rozdielnych rodoch. Pokusy so zle zadanym rodom a
zivotnostou nam ukazali, ako slonovanie niektorych padov tzko suvisi prave s
tymito gramatickymi kategériami. Pomerne nizka tispesnost pri zovSeobecno-
vani na testovacej mnozine by sa dala zdévodnit obrovskymi rozmermi siete.
V porovnani s uéenim sa sklonovania u I'udskych jedincov by mal obstat aj
pomer v uspesnostiach v jednotlivych padov, tiez by bolo zaujimavé pozriet
sa na pomer rychlost ucenia I'udského jedinca a siete aspon v pociato¢énych

fazach ucenia.
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Kapitola 10

Prilohy

10.1 Vzory

chlap 0,a,0vi,a,ovi,om,i,ov,om,ov,och,mi;

perzan 0,a,ovi,a,ovi,om,ia,ov,om,ov,och,mi;

dedo o,a,0vi,a,ovi,om,ovia,ov,om,ov,och,ami;

felah 0,a,0vi,a,ovi,om,ovia,ov,om,ov,och,mi;

botto o,u,ovi,u,ovi,om,ovia,ov,om,ov,och,ami;

host 0,a,0vi,a,ovi,om,ia,i,om,{,och,ami;

boh 0,a,u,a,u,om,ovia,ov,om,ov,och,mi;

mim 0,a,0vi,a,ovi,om,ovia,ov,om,ov,och,ami;

lovec 0,a,0vi,a,ovi,om,i,ov,om,ov,och,ami >-1sg;

vodnik 0,a,0vi,a,ovi,om,i,ov,om,ov,och,mi -k+1pl +c+1pl;
¢ernoch 0,a,0vi,a,ovi,om,i,ov,om,ov,och,mi -ch+1pl +s-+1pl;
hrdina a,u,ovi,u,ovi,om,ovia,ov,om,ov,och,ami;

otec 0,a,ovi,a,ovi,om,ovia,ov,om,ov,och,ami >-1sg;

turek 0,a,ovi,a,ovi,om,i,ov,om,ov,och,ami -k+1pl +c+1pl >-1sg;

paris 0,a,0vi,a,ovi,om,ovia,ov,om,ov,och,mi -s-1sg +d-1sg;
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aias 0,a,ovi,a,ovi,om,ovia,ov,om,ov,och,mi -s-1sg +n-1sg;
nero 0,a,0vi,a,ovi,om,i,ov,om,ov,och,mi +n-1sg 6-1sg;
anakreoén 0,a,ovi,a,ovi,om,i,ov,om,ov,och,mi +t-1sg -1sg;
achilles 0,a,ovi,a,ovi,om,ovia,ov,om,ov,och,mi -es-1sg;
syzifos 0,a,0vi,a,ovi,om,ovia,ov,om,ov,och,mi -os-1sg;
anaxagoras (,a,0vi,a,ovi,om,ovia,ov,om,ov,och,mi -as-1sg;
génius 0,a,0vi,a,ovi,om,ovia,ov,om,ov,och,ami -us-1sg;
pontifex 0,a,0vi,a,ovi,om,ovia,ov,om,ov,och,mi -ex-1sg +ik-1sg;
noe 0,a,0vi,a,ovi,om,ovia,ov,om,ov,och,ami +m-1sg;
futbalista a,u,ovi,u,ovi,om,i,ov,om,ov,och,ami;

bandita a,u,ovi,u,ovi,om,i,ov,om,ov,och,mi;

hume 0,a,0vi,a,ovi,om,ovia,ov,om,ov,och,ami;

vrchny ¥,6ho,ému,ého,om,ym,i,ych,ym,ych,ych,ymi;
cestujuci i,eho,emu,eho,om,im,i,ich,im,ich,ich,imi;

dub 0,a,u,0,e,om,y,ov,om,y,och,mi;

mak 0,u,u,0,u,om,y,ov,om,y,och,mi;

med 0,u,u,0,e,om,y,ov,om,y,och,mi;

svietnik 0,a,u,0,u,0om,y,ov,om,y,och,mi;

papier 0,a,u,0,i,om,e,ov,om,e,och,mi;

model 0,u,u,0,i,om,y,ov,om,y,och,mi;

strom 0,u,u,0,e,om,y,ov,om,y,och,ami;

meter 0,a,u,0,i,om,e,ov,om,e,och,ami >-14sg;

hotel 0,a,u,0,i,om,y,ov,om,y,och,mi;

rytmus 0,u,u,0,e,om,y,ov,om,y,och,ami -us-14sg;

noénius 0,a,u,0,u,om,y,ov,om,y,och,ami -us-14sg;

most 0,a,u,0,e,0om,y,ov,om,y,och,ami;

zlomok 0,u,u,0,u,om,y,ov,om,y,och,ami >-14sg;
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sperk 0,u,u,0,u,0m,y,ov,om,y,och,ami;

ohnicek 0,a,u,0,u,om,y,ov,om,y,och,ami >-14sg;
pojem 0,u,u,0,e,om,y,ov,om,y,och,ami >-14sg;
papier a,u,u,0,i,om,e,ov,om,e,och,mi;

chrbat 0,a,u,0,e,om,y,ov,om,y,och,ami >-14sg;
chlieb 0,a,u,0,e,om,y,ov,om,y,och,mi }-14sg;
mréz 0,u,u,0,e,om,y,ov,om,y,och,mi }-14sg;

stol 0,a,u,0,e,om,y,ov,om,y,och,mi }-14sg;
vietor 0,a,u,0,e,0om,y,ov,om,y,och,ami >-14sg }-14sg;
stroj 0,a,u,0,i,om,e,ov,om,e,och,mi;

jelen 0,a,ovi,a,ovi,om,e,ov,om,e,och,mi;

mravec 0,a,0vi,a,ovi,om,e,ov,om,e,och,ami >-1sg;
¢aj 0,u,u,0,i,om,e,ov,om,e,och,mi;

veniec 0,a,u,0,i,om,e,ov,om,e,och,ami >-14sg;
dazd 0,a,u,0,i,0m,e,ov,om,e,och,ami }-14sg;
had 0,a,ovi,a,ovi,om,y,ov,om,y,och,mi;

orol 0,a,ovi,a,ovi,om,y,ov,om,y,och,ami >-1sg;
peniaz 0,u,u,0,i,om,e,i,om,e,och,mi }+2pl;
plast 0,a,u,0,i,om,e,ov,om,e,och,ami;

den 0,a,u,0,i,om,i,i,om,i,och,ami >-14sg;

kon 0,a,0vi,a,ovi,om,e,i,om,e,och,mi }-1sg;

kuli 0,ho,mu,ho,m,m,ovia,ov,om,ov,och,ami;
ataseé 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;

zena a,y,e,u,e,ou,y,0,am,y,ach,ami {ie+2pl;
zore a.y,e,u,e,ou,e,0,am,y,ach,ami {6-+2pl;
matka a,y,e,u,e,ou,y,0,am,y,ach,ami <ie-+2pl;

vojna a,y,e,u,e,ou,y,0,am,y,ach,ami <e-+2pl;
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jamka a,y,e,u,e,ou,y,0,am,y,ach,ami <6+2pl;
perla a,y,e,u,e,ou,y,0,am,y,ach,ami <&-+2pl;
kraska a,y,e,u,e,ou,y,0,am,y,ach,ami <o+2pl;
carodejka a,y,e,u,e,ou,y,0,am,y,ach,ami <o+2pl;
idea a,y,e,u,i,ou,y,i,am,y,ach,ami;

dédma a,y,e,u,e,ou,y,0,am,y,ach,ami;

uloha a,y,e,u,e,ou,y,0,am,y,ach,ami;

izis 0,y,e,u,e,ou,y,0,am,y,ach,ami -s-1sg +d-1sg;
ceres 0,y,e,u,e,ou,y,0,am,y,ach,ami -s-1sg +r-1sg;
juno o,y,e,u,e,ou,y,0,am,y,ach,ami +n-1sg;
demeter 0,y,e,u,e,ou,y,0,4m,y,ach,ami >-1sg-2pl {ie+2pl;
vichrica a,e,i,u,i,ou,e,0,iam,e,iach,ami;

ulica a,e,i,u,i,ou,e,0,iam,e,iach,ami {i+2pl;
funkcia a,e,i,u,i,ou,e,i,dm,e,ach,ami;

sudkyna a,e,i,u,iou,e,0,am,eiach,ami {y+2pl;
vladkyna a,e,i,u,i,ou,e,0,am,e,iach,ami;

Ceresna a,e,i,u,i,ou,e,0,iam,e,iach,ami <ie+2pl;
ruza a,e,i,u,i,ou,e,i,iam,e,iach,ami;

vona a,e,i,u,iou,e,i,am,e,ach,ami;

svieca a,e,i,u,i,ou,e,0,am,e,ach,ami;

dlan 0,e,i,0,i,ou,e,i,iam,e,iach,ami;

mysel 0,e,i,0,i,0ou,e,i,jam,e,iach,ami >-14sg;
bésen 0,e,i,0,i,0u,e,i,am,e,ach,ami >-14sg;

kolaj 0,e,i,0,i,0ou,e,i,am,e,ach,ami;

pani i,ej,ej,iu,ej,ou,ie,i,iam,ie,iach,iami;
kralovna a,ej,ej,a,ej,ou,é,0,am,é,ach,ami <ie+2pl;

gazdiné a,ej,ej,a,ej,ou,é,0,am,é,4ch,ami i+2pl;
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zenska a,ej,ej,d,ej,ou,é,ych,ym,é,ych,ymi;

mat 0,e,i,0,i,ou,e,i,iam,e,iach,ami +er-1sg;

kost 0,1,1,0,i,ou,i,i,iam,i,iach,ami;

cirkev 0,i,1,0,i,ou,i,i,jam,i,ach,ami >-14sg;

kader 0,e,i,0,i,0u,e,i,am,e,ach,ami;

labut 0,i,i,0,i,0u,e,i,iam,e,iach,ami;

sapfo 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;

mesto 0,a,u,0,e,0m,4,0,am,a,ach,ami ie+2pl;
mestecko 0,a,u,0,u,0m,4,0,4m,a,ach,ami <ie+2pl;
radio o,a,u,0,u,om,a,i,am,4a,ach,ami;

jedlo o,a,u,0,u,om,4,0,am,a,ach,ami <ie+2pl;
sklenérstvo o,a,u,0,e,0m,a,0,am,a,ach,ami <ie+2pl;
slnko 0,a,u,0,u,0m,4,0,am,4,ach,ami [+2pl;

kridlo o,a,u,0,e,om,a,0,am,a,ach,ami <e+2pl;
racho o,a,u,0,u,om,a,0,am,a,ach,ami;

miesto 0,a,u,0,e,0m,a,0,am,a,ach,ami;

lytko o,a,u,0,u,om,a,0,am,a,ach,ami <o+2pl;
gesto 0,a,u,0,e,0m,a,0,am,a,ach,ami;

capriccio i0,a,u,0,u,0m,4a,i,am,a,ach,ami;

forum 0,a,u,0,e,0m,a,0,am,a,ach,ami -um-14sg;
miuzeum 0,a,u,0,u,om,4,i,am,4,ach,ami -um-14sg;
srdce e,a,u,e,i,om,ia,0,iam,ia,iach,ami +42pl;
rieCiste e,a,u,e,i,om,ia,0,iam,ia,iach,ami;

drievce e,a,u,e,i,om,ia,0,iam,ia,iach,ami <e+2pl;
lice e,a,u,e,i,om,a,0,am,a,ach,ami;

citoslovce e,a,u,e,i,om,ia,0,iam,ia,iach,ami <ie+2pl;

more e,a,u,e,i,om,ia,i,iam,ia,iach,iami;
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oje e,a,u,e,i,om,e,i,am,e,ach,ami;

vysvedcenie ie,ia,iu,ie,i,im,ia,i,iam,ia,iach,iami;

diev¢a a,a,u,a,i,om,a,0,am,a,ach,ami +at-+2356sg +at+123456pl;

maca a,a,u,a,i,om,a,0,am,a,ach,ami +at+2356sg +at+123456pl ia+2pl;
kura a,a,u,a,i,om,e,0,om,e,och,ami +at+2356sg +enc+123456pl;

tela a,a,u,a,i,om,e,0,om,e,och,ami +at+2356sg -+c-+123456pl;

dieta a,a,u,a,i,om,i,i,om,i,och,mi +at+2356sg +123456pl;

cestovné é,6ho,ému,é,om,ym,é,ych,ym,é,ych,ymi;

10.2 MnozZina slov

144 x voda

141 x babka

138 x den

120 x mamka

119 x mama, skola
116 x kral

99 x mamicka, pani
93 x auto

88 x rozpravka

84 x chlapci

81 x rok

75 x deticky, Petra Leskova, ujo
72 x deti, les, ocko
66 x brat, noha, vlk
63 x koruna

60 x Cervena Ciapocka, névsteva
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58 x podiun, princezna, zvieratké

51 x vec

50 x pes

49 x autobus, dievca, kamarat, korytnacka, oriesky,

42 x 12 slov

clovek, dcéra, domcek, kopec, lienka, MiSo, okno, otecko, princ, ruka, sobota,
39 x listocek, prazdniny, stolicky

36 x chata, kolacik, mené, otazka, televizor, teta,

33 x 13 slov

dedko, dievcatko, film, hodina, hotel, Jana Libova, medvedik, miesto 1., Nuf-
ko, pampusik, panacik, sestra, strom,

30 x 22 slov

cesta, ¢aj, dedo, dieta, divadlo, dom, host, kamaratka, kocka, mesto, Nemec,
obed, oco, oko, otec, program, puding, raketa, Rus, stara, stol, tyzden,

27 x 15 slov

decka, erotika, Gabika, kocur, kola-kao, Lenka, ovocie, postielka, Pregov,
sneh, Snehulienka, svadba, taska, trpaslici, Zuzka,

24 x 26 slov

Amerika, ¢islo, dvere, finalistka, guma, chaltipka, chvila, Janko a Marienka,
kniha, koloto¢, kosielka, koza, lietadlo, logopédia, Marienka, mintuta, Mirko,
pan, piatok, Saty, torta, trava, trieda, ucho, tsta, vajicka,

21 x 26 slov

bomba, bratranec, fixa, futbal, hlava, hokej, hracka, hrad, huby, koleso, kra-
Tovstvo, list, noc, obchod, pavik, pesnicka, sesternica, schod, starcek, sudic-
ka, svetlo, tanec, vcela, zmrzlina, zrkadielko, zviera,

18 x 37 slov

bicykel, divak, indian, izba, jablka, jahoda, Janicko, knizka, kolac¢, konicek,
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kostol, kralovna, krv, lego, lyZzicka, macocha, morc¢a, pero, pivo, pohérik,
policia, prasiatka, prechadzka, prst, Ruzenka, samopal, skrina, slnko, srdce,
SaSo, tank, telo, veza, Vieden, zem, Zena, zenich,

15 x 55 slov

angli¢tina, babicka, bod, Branko, brucho, carodejnik, cast, ¢ernoknaznik,
dvor, hora, horar, kamen, Karolina, kolajnica, kosela, kosik, kapaisko, lop-
ta, lyza, mami, matka, mikrofén, miska, mrkva, narodeniny, ohen, papier,
parkovisko, peniaze, persil, piesok, praca, rano, riad, robota, rozhovor, straz,
stupen, sip, skolka, tdbor, Téana, tasticka, Tatry, trezor, vecierok, Vinetu,
vlas, vyvrtka, zahrada, zajacik, znacka, zub, zabka, ziaci,

12 x 94 slov

alergia, baba, barén, boby, Bratislava, bunker, ¢as, darcek, diktat, duch,
dzip, farba, farbicka, fixka, gol, gulomet, hra, chlapéek, chodnicek, injekcia,
jazero, Kamil, keks, krabicka, kulturistka, kvet, lanovka, leto, listok, Lysa,
macik, Méaria, Martin, Maruska, maska, med, medicimbal, meteorit, metla,
Michal Jackson, miss, more, mostik, muz, nemocnica, nos, obecenstvo, ob-
luda, obrazok, okienko, olympiada, otvor, péaska, plachta, riaditel, ruzicka,
ryba, satelit, séria, skala, skryvacka, slovo, sranda, srdiecka, striekacka, svet,
svetielko, Sabla, Skrecok, Smykalka, Spilka, Styrka, tanier, telefon, topanka,
ucenie, ucitelka, ujcek, tlohy, vevericka, vino, vitamin, Vlado, vychogka, vy-

ucovanie, zajac, zamok, zbojnik, zemiak, zima, zlato, zosit, zivot, zuvacka,

10.3 Tabulky
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Kodovanie

1.redlnociselné

2.realnociselné

Podl'a pritomnosti tonovej zlozky

samohlaska 0 1
dvojhlaska 0.3 0.4
slabikotvorna 0.6 0.2
spoluhlaska 0.9 -0.2
ziadna -0.5 -1
Podla dlzky

kratka 0 -1
dlha 1 1
Podla rezonanénych priestorov

predné 0 -1
stredna 0.5 0
zadné 1 1
vysoké 0 -1
stredova 0.5 0
nizka 1 1
Podla miesta artikulacie

pernoprené 0 -1
pernozubné 0.15 -0.7
pernod asnové 0.3 -0.4
zadod asnové 0.45 -0.1
dasnovopodnebné 0.6 +0.1
tvrdopodnebné 0.75 0.4
mékkopodnebné 0.9 0.7
hrtanové 1 1

Tabulka 10.1: Charakteristiky foném, cast 1.
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Koédovanie 1.realnociselné | 2.redlnociselné

Podla ucasti hlasu

zZvucna 0 -1

znelé 0.5 0

neznelé 1 1

Podla sluchového vnemu

exploziv 0 -1

afrikat 0.2 -0.6

frikativ 0.4 -0.2

sonor 0.6 0.2

likvid 0.8 0.6

vibrant 1 1

Pomocny atribut

0 0 0

1 0.5 0.5

2 1 1
Tabulka 10.2: Charakteristiky foném, cast 2.

fonéma typ | atribat 0 | atribat 1 | atribat 2 | atribat 3

e samohlaska kratka | predna| stredova 0

i samohlaska kratka| predna| vysoka 0

a samohlaska kratka | stredna nizka, 0

0 samohlaska kratka, zadna | stredova 0

u samohlaska kratka zadna | vysoka 0

e: samohlaska dlha| predna| stredova 0

i: samohlaska dlha| predna| vysoka 0

a: samohlaska dlha | stredna nizka, 0

o: samohlaska dlha zadna | stredova 0

u: samohlaska dlha zadna | vysoka 0

i “e dvojhlaska dlha| predna| stredova 0

i "a dvojhlaska dlha| stredna nizka 0

u_"o dvojhlaska dlha zadna | stredova 0

i "u dvojhlaska dlha zadna | vysoka 0

r= slabikotvorna kratka | zvucna sonor 0

1= slabikotvorna kratka | zvucna sonor 1

r= slabikotvorna dlha | zvucna sonor 0

1= slabikotvorna, dlha| zvucna sonor 1

Tabulka 10.3: Rozdelenie foném c¢ast 1.
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fonéma typ | atribat O | atribat 1 | atribat 2 | atribut 3
m spoluhlaska pp| zvucna sonor 0
b spoluhlaska PP znela | exploziv 0
F spoluhlaska PP znela sonor 0
p spoluhlaska pp| neznela | exploziv 0
v spoluhlaska pz znela | frikativ 0
w spoluhlaska pz znela | frikativ 1
u_ "’ spoluhlaska pz znela | frikativ 2
f spoluhlaska pz| neznela | frikativ 0
n spoluhlaska pd| zvucna sonor 0
N\ spoluhlaska pd| zvucna sonor 1
N spoluhlaska pd| zvucna sonor 2
d spoluhlaska pd znela | exploziv 0
zZ spoluhlaska pd znela | frikativ 0
dz spoluhlaska pd znela afrikat 0
t spoluhlaska pd| neznela | exploziv 0
S spoluhlaska pd| neznela| frikativ 0
ts spoluhlaska pd| neznela afrikat 0
r spoluhlaska zd | zvucna sonor 0
1 spoluhlaska zd | zvucna sonor 1
Z spoluhlaska zd znela | frikativ 0
dZ spoluhlaska zd znela |  afrikat 0
S spoluhlaska zd | neznela | frikativ 0
tS spoluhlaska zd | neznela| afrikat 0
J spoluhlaska dp| =zvucna sonor 0
L spoluhlaska dp| zvucna sonor 1
J\ spoluhlaska dp znela | exploziv 0
¢ spoluhlaska dp| neznela | exploziv 0
j spoluhlaska tp| 2zvucna sonor 0
i ” spoluhlaska tp| zvucna sonor 1
k spoluhlaska mp | neznela | exploziv 0
g spoluhlaska mp znela | exploziv 0
X spoluhlaska mp | neznela | frikativ 0
G spoluhlaska mp | neznela | frikativ 1
h spoluhlaska h znela | frikativ 0

Tabulka 10.4: Rozdelenie foném cast 2.
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Fonéma | ortograficky tvar | fonoligicky tvar
u: mur mu:r
i “a piatok pi_ “atok
1_"e mier mi_“er
u_ ‘o kon ku “oJ
r= vrch VI=X
r=: viba vr=:ba
1= vlk vl=k
1=: vica vl=:tSa
L Tad Lad
F amfiteater aFfitea:ter
n rana rana
N Slovensko sloveNsko
N banka baNka
J vana vaJa
u -’ kov kou -~
1" kraj krai ~
c Mato maco
J\ hada ha:J\a
W vdova wdova
S Sek Sek
Z veza, veZa
X chata xata
ts cena tsena
tS oCi otSi
dz medza, medza,
dZ dzungla dZuNgLa

Tabulka 10.5: Fonémy s inym zapisom ako je zapis zodpovedajtcej grafémy
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