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Generovani vzortu pomoci knihovny PatLib
a programu OPatGen

I DaviD ANTOS, PETR SOJKA I

Clanek! popisuje techniku generovani vzort jako prostfedek pro ziskavani in-
formace z rozsdhlych dat. Typickou aplikaci této techniky je vytvofeni casové
i prostorové velmi efektivniho algoritmu déleni slov ze seznamu jiz rozdélenych
slov. Doposud chybél generator vzort déleni pro UNICODE (pro systém ) a
rozsifeni dosud uzivaného programu PATGEN, omezeného osmibitovym ASCII,
nebylo jiz nadale iinosné. Proto vyvijime knihovnu PATLIB pro obecnou mani-
pulaci se vzory a na ni postaveny generator vzort déleni slov OPATGEN. Popi-
Seme architekturu tohoto systému. Vzory lze pouzit i pro rozpoznavani hranic
sloZzenych slov, proto zminime navrhy na rozsifeni nasledniki TEXu o klasifi-
kované déleni s vice typy délicich bodu a o automatické potlacovani ligatur na
Svech slozenych slov.

Klicovd slova: PATLIB, OPATGEN, soutézivé vzory, rozpoznavani vzord, gene-
rovani vzortl, déleni (sloZenych) slov, PATGEN, (.

Uvod

“Go forth and make masterpieces of hyphenation patterns ...”

— Yannis Haralambous [5]

Témér vse 1ze povazovat za symbol a ze symbolti mizeme kombinovat vzory.
Vzory jsou ¢asto zjevenim a popisem vySSich zdkonitosti. Hofstadter [9] pova-
Zuje rozpoznavani vzorid za centralni pojem inteligence a v tomto smyslu jsou
zaméfeny i mnohé inteligencni testy.

Technika vzort je efektivnim prostfedkem pro extrakci informaci a rozpo-
znévéani v datech. Na vzorech je v TEXu [12] postaveno elegantni a na jazyku
nezavislé feseni pro kvalitni déleni slov. Tento efektivni algoritmus pak nasel
cestu i do témér vSech nasledné vznikajicich sazecich systémi véetné téch ko-
mercnich a dle naseho minéni si zaslouZi jesté mnohem vétsi pozornost pro své
Siroké moznosti pouziti.

Generovani vzori pro déleni pomoci programu PATGEN [14] nedostacuje
plné soucasnym potfebam a pro jeho Sirsi pouziti je tfeba po dvaceti letech od

LPtedbézna verze tohoto ¢lanku byla publikovana v [3]. Vyzkum byl provadén v ramci
vyzkumného zaméru CEZ:J07/98:143300003.
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jeho vzniku provést mnohd zobecnéni. Vznikl systém Q [6] mj. s cilem umoznit
primou préci se slovy v8ech jazyktt v UNICODE (universélni vzory déleni, kon-
textové substituce, piekladové procesy Q—QTP). Tyto nové vyzvy a v dalsim
textu naznacCené analyzy néas dovedly k zavéru, Ze nejlepsim fesenim bude tplna
reimplementace PATGENu.

V clanku popiseme zakladni principy techniky vzori, jakym zptsobem jsou
vzory generovany a jak je potom TEX pouziva. Déle se budeme vénovat archi-
tektufe systému OPATGEN a knihovny PATLIB a jejimu pouziti jako universalni
knihovny pro manipulaci se vzory. Zavérem zminime mozné aplikace technologie
zalozené na zpracovani vzori.

Vzory

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

The change in sense is from the idea of a patron giving an example to be copied.
Metathesis in the second syllable occured in the 16th century. By 1700 patron
ceased to be used on things, and the two forms became differentiated in sense.
— Origin of word pattern: [4]

Vzory slouzi pro rozpoznavani ,zajimavych mist* v datech. Zajimavym mis-
tem muze byt hranice znakt, kde je v daném slovu povoleno délit, hranice
voda/les na leteckém snimku krajiny a podobné. Zajimavé misto lze rozpoznat
pomoci jeho kontextu. Vzory jsou podslova dané mnoziny slov, mezi jejichZ sym-
boly je vyznacena informace o zajimavych mistech.

Informace o téchto bodech je v principu dvojiho druhu: jedna fika, ze dané
misto je mistem zajmu, druhd, ze neni. Typickou reprezentaci byvaji pfirozena
Cisla, licha pro ano, suda pro ne. Tedy vzory mame pokryvaci a zabranujici. Lze
také pouzit dalsi specidlni symboly, jako naptiklad tecku znacici zacatek nebo
konec slova. Naptiklad ceské déleni obsahuje vzory ilh, i3hl. a i2hl. Pouziti
vzorl je toto: pro vSechna podslova daného slova se najdou vSechny odpovidajici
vzory. Tedy slovu cihla odpovidaji vzory ilh, i2hl z nasi mnoziny, takze mame
ci2hla. Vzory se pii pouziti prebijeji, mizeme Fici, ze soutéezi, a vysledkem je
maximum z hodnot odpovidajicich pozici mezi znaky. Za chvili si vysvétlime,
jak se vzory generuji. To také 1épe objasni, pro¢ se pouzivaji zrovna takto.

Podrobny popis pouziti vzori lze nalézt v [12, pfiloha H]. Laskavého Gte-
nafe se zajmem o podrobnéjsi a formalnéjsi informace o vzorech odkazujeme na
¢lanky [19, 10, 1], o néstroje na préci s kone¢nymi automaty pak na [15, 11, 16,
13, 2].



Generovani vzoru

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

— Alan Turing, [21]
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Pozadujeme, aby vzory pokryvaly co nejvice mist zajmu, tedy aby mély maxi-
mdlni Uplnost. Zaroveni chceme, aby chybovaly co moznd nejméné (mazimdini
presnost) a pritom byly prostorové minimdlni, tedy tak malé, jak je to jen mozné.
7 téchto protichtidnych pozadavki je nejméné bolestny pozadavek minimality,
ze stoprocentni presnosti vSak slevovat nechceme. Iterativni metodou lze dosah-
nout pfekvapivé dobrych vysledki a komprimovat informace ze vstupnich dat
do mnoziny vzoru. PopiSme, jak takové generovani probiha.

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

Nyni budeme opakované prochézet soubor vstupnich dat. Jednotlivé pri-
chody nazvéme urovnémi. V lichych trovnich generujeme pokryvaci vzory, v su-
dych zabranujici.

V kazdé arovni zvolime pravidlo, pomoci néhoz vybirame kandiddty na vzory.
V naSem piipadé pravidlo mtze mit tvar ,k-znakovy podfetézec slova obsahu-
jici délici bod“. Vybereme kandidaty na vzory a ulozime je do vhodné datové
struktury. Ne kazdy kandidat je ovSem dobry vzor, proto potfebujeme pravidlo
pro vybér vzori. Obvykle je rozumné projit vsechny kandidaty na vzory a vy-
zkouset jejich funkei (pfitom se pouzivaji i vzory z pfedchozich arovni, je o préci
v8ech dosud vytvofengch vzoril) na slovech ze vstupnich dat. Pfitom spoéteme,
kolikrat kandidat pracoval dobfe a kolikrat chyboval. Pravidlem pak muze byt
funkce nad témito hodnotami porovnavana se zadanou hodnotou, tedy klasické
linearni prahovani.

Kandidaty, které jsme v predchozim procesu oznacili za dobré, zafadime
mezi vzory. Tyto vzory ovSem mohou (a vétSinou také budou) stéle chybovat.
Takze budeme pokracovat dalsi trovni, tentokrat sudou, v niz budeme vytvaret
zabranujici vzory. Dobrym vzorem urcité trovné je kandidat, ktery opravuje
chyby vzort z niz§ich trovni. Podrobnéji feceno, v pokryvaci (liché) drovni je
dobry kandidat, ktery najde spravny délici bod. V zabranujici drovni je dobry
ten, ktery opravi bod oznaceny chybné predchozi mnozinou vzort jako misto
déleni.

Timto zptsobem v principu pracuje program PATGEN, s pomérné pevné
danymi pravidly pro vybér vzort (linedrni prahovéni). Vzory déleni slov pro TeX
existuji pro nékolik desitek jazykt, vétsina generovana PATGENem ze slovniku
rozdé€lenych slov. Musime poznamenat, Ze se Casto také postupuje tak, Ze se
vzory vytvareji ¢dstecné ruéné (bud pro bootstrapping, nebo ru¢né).



Jaka je tispésnost této techniky? Ze slovniku velikosti nékolika MB lze vy-
tvofit vzory velikosti fadové desitek KB pokryvajici nad 98 % délicich bodu a
s chybovosti pod 0,1 %. Cetné experimenty ukazaly, Ze se vystaci casto se ¢tyfmi
urovnémi [20]. Pomoci vhodnych technik (bootstrapping, stratifikace) a strategii
nastaveni parametrt pro linedrni prahovéani bylo ukdzano [20, 17, 18], jak se daji
generované vzory optimalizovat. Piiklady statistik z generovani variant ceskych
vzorl déleni jsou v tabulkach 1, 2 a 3. Pro nastavovani parametri nemame zadné
teoretické podklady, generovani vzord je zatim do znac¢né miry zavislé na uméni
a zkuSenostech.

Tabulka 1: Standardni generovani ¢eskych vzort s parametry Lianga

arovenn délka param % dobré % Spatné # vzorti velikost
1 23 1220 9695 1497  +85%
29 34 218 9433 0,47  +1706
3 4-5 147 98,28 0,56 +1033
4 56 321 98,22 0,01 +2028 32 kB

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

Tabulka 3: Standardni generovani ¢eskych vzoria s optimalizaci pokryti délicich

bodt

uroveti délka param % dobré % Spatné # vzort velikost
1 1-3 1220 9741 23,23 + 605
2 24 218 8598 0,31  + 904
3 35 14 7 98,40 0,78 +1267
4 46 321 98,26 0,01 +1665 23 kB

urovei délka param % dobré % Spatné # vzort velikost

1

2
3
4

1-3 151
1-3 151
25 131
25 131

95,43
95,84
99,69
99,63

6,84
1,17
1,24
0,09

+2261
+1051
+3255

+1672 40 kB




Proé PatGen nestadi?

“The road to wisdom?

Well it’s plain and simple to express:
Err and err and err again

but less and less and less.”
—Piet Hein [8]

Program PATGEN ma4 nékolik vaznych omezeni. Je to monolit strukturova-
ného kédu, ktery, ackoli je velmi dobfe dokumentovan (WEB, tj. dokumentovany
Pascal), neni snadné upravovat. Obsahuje radikalni optimalizace, které umoznily,
Ze se proces generovani vzoru déleni vesel do paméti PDP-10. Tyto optimalizace
znacné snizuji srozumitelnost kédu, ztézujice tak moznosti tprav.

Datové struktury PATGENu jsou postaveny na osmibitovy ASCII kéd, pfitom
rozsifeni na UNICODE prakticky nepfichazi v tivahu. Maximalni pocet trovni
je devét. V prabéhu vybéru kandidatt na vzory lze soucasné vybirat pouze
kandidaty shodnych délek. Data jsou interné uklddana do statickych struktur,
pokud béhem generovani pamét dojde, je nutno zasdhnout do zdrojového kédu
a rekompilovat.

Samoziejmé 1ze PATGEN vyuzit pro generovani vzora pro jiné jevy nez dé-
leni slov, ovSem pouze tak, Zze se dany problém na déleni slov prevede. To mize
byt znac¢né netrividlni a navic lze takto Tesit pouze problémy s dostatecné ma-
lou abecedou, pfiblizné pod 240 symboli. PATGEN totiz nékteré ASCII znaky
pouziva jako vystupni symboly.

PatLib a OPatGen

“My library was dukedom large enough.
—Shakespeare, The Tempest (1611), act 1, sc.2 1.109

Rozhodli jsme se tedy PATGEN zobecnit. Implementovali jsme knihov-
nu PATLIB (PATtern LiBrary) pro praci se vzory. Generator vzori déleni
v UNICODE, ktery vyuziva sluzeb knihovny, jsme nazvali OPATGEN.

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

Knihovna PATLIB se sklad4 z manipulatoru s konecnym jazykem a genera-
toru vzorid. Vrstva pro ulozeni koneénych slov je implementovana pomoci kom-
primované varianty datové struktury trie.

Manipulétor jako svou interni abecedu pouziva ¢isla pro zachovani rozumné
efektivity, je vSak schopen pracovat i s jinymi objekty. Manipuldtor se vzory
je v principu koneénym automatem s vystupem omezenym na koneény jazyk.



Poskytuje zékladni sluzby typu ,vloz vzor“, ,dej vystup vzoru“, ,odstran vzor*
a déale umi vydat po jednotlivych vzorech cely ulozeny jazyk. Vystupni informaci
vzoru muze byt také libovolny objekt.

ProtoZe mezi nejcastéji zjistované charakteristiky kandidatt na vzory patii
dvojice ¢isel udavajici, kolikrat kandidat pracuje spravné a kolikrat zptsobuje
chybu, pfipravili jsme i sluzbu zajistujici pohodlnou préaci s t&mito udaji.

Generator implementuje vyse popsanou (s PATGENem kompatibilni) strate-
gii generovani, tedy opakované prochéazi vstupni data a sbirad statistiky o kan-
didatech na vzory. Po jednotlivych prichodech vybira technikou linearniho pra-
hovani vzory z kandidati.

Tim jsme oddélili sémantiku uklddanych informaci od jejich reprezentace.
Nezalezi tedy na tom, s jakymi daty aplikace pracuje. Pokud pro aplikaci vy-
hovuje ndmi implementovana strategie generovani, pak sta¢i doplnit vrstvu roz-
hrani na soubory. Pokud chceme provést ve strategii generovani mensi zmény,
lze predefinovat pfislusné metody tiid generatoru a upravit parametry Sablon.
Pro vytvoreni od zakladu jiné strategie by mohla poslouzit alespon vrstva pro
uloZeni jazyka.

Samoziejmeé za vétsi obecnost a flexibilitu platime snizenim vykonu. Zatimco
tfeba vystupem vzoru PATGENu je odkaz do hashovaci tabulky obsahujici dvo-
jici (éislo trovné, pozice), my musime mit jako vystupni abecedu t¥idu s kopi-
rovacim konstruktorem. NaSe prvni zkuSenosti ukazuji, ze na redlnych datech
(slovniku 170 tisic slov) je reimplementace PATGENu postavend na knihovné
PATLIB nejvyse Sestkrat pomalejsi. Nutno podotknout, Ze kéd soucasné verze
jesté neni optimalizovan, v této fazi jsme se snazili zachovat ,konceptudlni ¢is-
totu®.

Na OPATGEN samotny uz zbyva jen realizovat konkrétni rozhrani na sou-
bory. Situaci ndm ponékud komplikuje pozadavek co mozna nejvétsi zpétné kom-
patibility s PATGENem. I v OPATGENu tedy najdeme moznost pouziti ,transla-
te* souboru. OPATGEN muze pracovat ve dvou rezimech, osmibitovém ASCII
nebo plném UTF-8 UNICODE. Rozhodli jsme se manipulaci s UNICODE zvla-
dat ve vlastni rezii. Tim dosdhneme vétsi nezavislosti na systému a moznosti
implementace plného UTF-8. Vétsina béZnych operacnich systémi dnes totiz
podporuje UTF-8 jen omezené, casto pouze do 16 bita.

Soucasti distribuce produktu je také uzivatelsky manudl, ve kterém jsou
zv14s$té vyznadeny (drobné) rozdily mezi PATGENem a OPATGENem, aby byl
prechod mezi témito programy co nejsnazsi.



Aplikace techniky vzort u naslednika TpXu

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

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

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

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

— Florian Hars [7]

Déleni slov

Pripomenime si, kdy TEX slova déli. V nasledujicim popisu zanedbavame de-
taily, které nejsou podstatné pro nasledujici ivahy. Pro pfesny popis odkazujeme
na [12] nebo ¢lanky [17, 18].

Algoritmus zlomu odstavce mé nejvyse tfi prachody. V prvnim prichodu se
slova nedéli a hleda se feSeni, pfi kterém maji vSechny fadky hodnotu badness
mensi nebo rovnu \pretolerance. Pokud takové feSeni neexistuje, nastupuje
druhy prtchod.

Ve druhém prichodu se do slov odstavce pfidaji symboly pro mozné délici
body. Pak se vyhodnocuji vSechny zlomy, pro néz plati, ze vSechny fadky maji
badness nejvyse \tolerance. Pokud neexistuje prijatelné feSeni, ve tfetim pri-
chodu se navic povoli roztazitelné mezislovni mezery.

Tento algoritmus méa vSak nepfijemné omezeni pro jazyky, v nich jsou c¢asté
slozena slova. Svy slozenych slov jsou typografy povazovana za mista pro déleni
vhodnéjsi, ostatni mista jsou vhodna méné. Bohuzel TEX nedovoluje klasifiko-
vat délici body, pro libovolné misto vybrané jako mozny délici bod ve druhém
prichodu algoritmu zlomu odstavce mé pouze jedinou moznou \hyphenpenalty.

MozZnym fesenim by bylo vytvofeni dvojice vzori, jedna sada vzort pro
$vy slozenych slov, druhd pro vSechny délici body. Navrhujeme zavedeni pe-
nalty za déleni slova na $vu, \compoundhyphenpenalty. Ta by byla mensi nez
\hyphenpenalty a tim by bylo preferovano déleni na Svech slov. To samozfejmé
vyzaduje zasah do algoritmu zlomu odstavce, tedy se muze tykat pouze nékte-
rého z naslednikd TEXu.

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

Jinou moznosti je misto soucasného priichodu s délenim slov implementovat
prichody dva. V prvnim by se provedlo pouze déleni na $vech slov a pokud by
zlom odstavce byl dostateéné kvalitni, ponechal by se. Pokud ne, provedlo by se
i déleni v dalgich moznych mistech (s \hyphenpenalty) a odstavec by se 14mal
ZNOVU.



Navic znalost $vii slozenych slov je vyhodné i z dalsiho divodu. Typograficka
pravidla pozaduji, aby se na Svech nevyskytovaly ligatury. Tedy napriklad slovo
géflékar ma byt spravné vysazeno séflékar. Bohuzel to je nutno TEXu sdélit ruéné,
proto jsem posledni slovo predchozi véty musel psat $éf\hskipOptléka¥.

Bylo by vhodné, aby se vSechna slova ze vstupniho proudu otestovala na svy
sloZenych slov a vstupni proud se prislusné upravil. To samoziejmé prinasi dalsi
otazky, jako napriklad, zda nevypustit prvni priichod zlomu odstavce a nezacit
rovnou s povolenym délenim na $vech slov.

Piekladové procesy (2

Systém 2 umoziiuje témét v jakémkoliv okamziku zpracovani textu ve svém za-
Zivacim traktu aplikovat prekladovy proces (QTP, Omega Translation Process).
Ten je dosud implementovan pomoci, zjednodusené feceno, substituci regular-
nich vyraza. Tato realizace dostacuje u jednoduchych zobrazeni, pro slozitéjsi
(naptiklad déleni slov) neni dostateéné efektivni. Proto se pro slozitd mapovani
(déleni slov, aplikace ligatur v daném jazyce, spelling ¢i dokonce grammar chec-
ker, kontextové zpracovani znakd v arabsting) nabizi pro generovani a ulozeni
téchto informaci pouziti techniky vzori. Knihovna PATLIB by pak hrala v efek-
tivni implementaci téchto nastroji klicovou roli.

Shrnuti

‘I kdyz se neprosadim, chtél bych vérit, ze bude nékdo
pokracovat v tom, co jsem zapocal. Ne bezprostredné, ale
¢lovék neni sam ve vife v opatrnost.

— Vincent van Gogh

V ¢lanku jsme popsali techniku vzor®, moznosti jejiho vyuziti a ndvrh knihov-
ny pro praci se vzory.

Zdrojové kédy knihovny PATLIB a generatoru OPATGEN v jejich aktualnich
vyvojovych verzich spolu s dokumentaci a dalsimi materidly naleznete na ad-
rese http://www.f1.muni.cz/ xantos/PATLIH. Doufame ve vyuziti PATLIBu
v Sirokém spektru aplikaci, od implementace OPATGENu, pfes implementaci
prekladovych procesii sdzeciho systému (2, po aplikace v oblastech zpracovani
pfirozeného jazyka Ci grafiky.
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Summary: Pattern Generation using PatLib Library and
Program OPatGen

Paper describes technique of competing patterns as a method for data min-
ing and effective storage. Development of time- and space-effective hyphenation
algorithm from already hyphenated word list is a typical application.

The program PATGEN, being nearly twenty years old, doesn’t suit today’s
needs (limitation to eight-bit encodings, monolithic, hard to maintain code, etc.).
A new pattern generator, OPATGEN, suitable for system {2, has been designed
and implemented from scratch in object-oriented manner. An architecture of
OPATGEN is outlined. It is based on generic library PATLIB for pattern handling.

Possible applications of the pattern technology are listed (multi-level and
compound word hyphenation, Thai segmentation, optical character recognition).
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