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Porovnani morfematické struktury slov
na materialu z jazykovych korpusi.
Pilotni studie na Sesti evropskych jazycich

Vojtéch John' © — Zden&k Zabokrtsky? ® — Magda Sev&ikova’

A COMPARISON OF THE MORPHOLOGICAL STRUCTURE OF WORDS

BASED ON DATA FROM LANGUAGE CORPORA: APILOT STUDY

OF SIXEUROPEAN LANGUAGES

Although comparing the internal structure of words across languages has long been a subject of
interest in contrastive linguistics and linguistic typology, most of this research focuses on qualita-
tive aspects, and when data is adduced, its scope is usually limited. This paper presents a pilot study
of word-internal structure based on parallel data extracted from the Europarl corpus for six Euro-
pean languages. For the purposes of this study, the data were lemmatized, annotated with part-of-
speech tags, and segmented into morphs, which were classified according to their boundedness and
lexicality. The annotated corpus was used in three case studies. Firstly, we examined the behaviour
of morphemes with respect to Zipf’s law. Secondly, we investigated the relationship between mor-
phological structure of words and Zipf’s abbreviation law, providing evidence that the morphe-
matic structure of words influences their frequency over and above their length. Thirdly, we have
described possible cases of concurrence among morpheme types and offered rudimentary explana-
tory hypotheses for them.
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1. UvoD!'

Srovnavan{ jazykl z hlediska jejich morfologické struktury je tradi¢nim tkolem
kontrastivni lingvistiky a jazykové typologie. Na rozdil od syntakticky zaméreného
vyzkumu, kde se stale ¢ast&ji vyuZivaji rozsdhlé mnohojazy¢né korpusy (zejména
Universal Dependencies, de Marneffe et al., 2021 — srov. nap¥. Levshina, 2023), je
uplatnéni rozsdhlych souborti autentickych jazykovych dat pro vyzkum vnitfni
stavby slov spiSe vzicné. Jednim z divodd je nedostatek dat, kterd by vnit¥ni struk-
turu slov zachycovala lingvisticky adekvatnim zptisobem. Se zpozdénim za ti§ténymi
slovniky (srov. Slavi¢kova, 1975 pro Eestinu, Tichonov, 1996 pro rustinu, nebo Olostiak
et al., 2015 pro slovenstinu) se o takovou analyzu pokouseji morfologické databdze
jako UniMorph (McCarthy et al., 2020) nebo Universal Segmentations (Zabokrtsky
etal., 2022), kvalita analyz v t&chto datab4zich se ale co do konzistence uvnitt jednot-
livych jazyk i napfi¢ jimi vyrazné lisi.

Pro ucely tohoto prispévku zminény nedostatek prekonavame vytvorenim vlast-
niho datového souboru. Korpusova data, v nichZ vnitfni strukturu slov identifiku-
jeme pomoci automatického neuronového néstroje, nasledné vyuzivime ke tfem
pilotnim studifm.

Prispévek je strukturovin nasledovné: V oddilu 2 kratce shrneme zékladn{ termi-
nologické koncepty. Tvorbu dat pro nasi studii popisuje oddil 3: data jsou extrahovana
z multiparalelniho korpusu Europarl (Koehn, 2005), segmentovédna na morfy a opat-
Fena morfologickou a syntaktickou anotaci. V oddilu 4 jsou anotovand korpusova data
vyuzita pro tfi diléi studie. Oddil 4.1 popisuje aplikaci Zipfovych zdkont na vnitfni
strukturu slov, oddil 4.2 zkouma vliv vnitfni struktury slov na jejich frekvenci a od-
dil 4.3 distribuci typ morfii napric jazyky se zvlastnim zfetelem na mozné pripady
konkurence. Zavéry jsou uvedeny v oddilu 5.

2. MORFEMY, MORFY A JEJICH KLASIFIKACE

V této studii pracujeme s tradiénim pojetim morfému jako nejmensi jazykové jed-
notky, ktera nese vyznam. Morfémy mohou vystupovat jako samostatni slova?
(napt. pes, pdd) nebo jako souéasti morfologicky komplexnich slov (srov. ps+a, ps+i;
nd+pad, u+pad+a+t). Konkrétni podobu morfému v konkrétnich slovech oznaujeme
terminem morf. Jeden morfém pritom muZe byt reprezentovin nékolika formalné
riznymi morfy (alomorfy; srov. kofeny pes- a ps- a koteny pdd a pad v uvedenych
prikladech). Jako morfologickou segmentaci budeme oznaovat rozdéleni slova na
morfy.

1 Tento vyzkum vznikl za podpory projektu GACR 26-21822S, projektu UNCE/24/SSH/009
a projektu SVV ¢&. 260 821. Pfi praci byly vyuzivany jazykové zdroje vyvinuté, ulozené
nebo distribuované v rdmci projektu LINDAT/CLARIN MSMT CR (projekt LM2023062).

2 Svyjimkou kontexti, kde explicitné rozliujeme lemma jako reprezentativni (slovniko-
vou) podobu slova a jeho tvary, napt. p¥i popisu lemmatizace, pouZivdme pro struénost
v textu pojem slovo prevazné pro slovo syntagmatické, tj. konkrétni slovni tvar.
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Pri klasifikaci morfd vychdzime z tfidéni morfémt zaloZeného na dvou distink-
cich (Lipka, 1992): morfémy volné (mohou se vyskytovat samostatné) vs. vdzané
(samostatné stat nemohou) a morfémy lexikélni (nesouci lexikalni vyznam) vs.
funkéni (nesouci gramatickou funkci). Kombinaci téchto hodnot lze vymezit étyti
kategorie morfi, se kterymi budeme v této studii pracovat dale. Budeme rozli-
ovat kofeny (lexikaln{ volné morfémy), derivaéni afixy (lexikalni vdzané mor-
fémy), flektivni afixy (funkéni vdzané morfémy) a funkéni slova (funkéni volné
morfémy).

Pri aplikaci na jazykovy material se nicméné ukazuje, Ze hranice mezi témito ka-
tegoriemi neni vzdy jasnd. Naptiklad v jazycich s bohatou flexi se nemusi volné lexi-
kalni morfémy vyskytovat, nebo mohou byt velmi #idké (srov. napt. koren eského
adjektiva mal-;y). Za koteny proto nebudeme povazovat pouze lexikalni volné mor-
fémy, ale i takové lexikalni morfémy, které se mohou objevovat ve slovech bez dalsich
lexiklnich morfémd (srov. Haspelmath, 2025).

Obdobné lexikalni a gramatické jsou spiSe terminy pojmenovavajici pély jedné
Skély nez diskrétni kategorie, konkrétni morfémy totiz maji riznou miru lexikality.
Zatimco u vdzanych morfémut oznadujeme za gramatické pouze ty, které jsou zcela
bez lexikalniho vyznamu (v kontrastu k deriva¢nim afixtim), u funkénich slov p#i-
poustime jistou miru lexikality. Tak napt. predpona pred- je oznacena jako derivaéni
afix, predlozka pred jako funkéni slovo. Proto neplati, Ze libovolné funkéni slovo bude
nutné méné lexikalni nez libovolny deriva¢ni afix, i kdyz deriva¢ni afixy obecné cha-
rakterizujeme jako lexikélni a funkéni slova jako gramaticka. Klitika budeme ozna-
¢ovat jako funkéni slova, jsou-li ortograficky samostatna, a jako flektivni afixy, jsou-1i
ortograficky nesamostatna. Zarazovani morfa do téchto tid budeme oznacovat jako
morfologickou klasifikaci.

K dal$im zjednodusenim jsme pak pfistoupili z dGvodu omezeni dostupnymi daty.
Funk¢ni slova aproximujeme pomoci uzavienych slovnich druht a zachdzime s nimi
jako s jednomorfémovymi. Mezi deriva¢ni afixy zahrnujeme i morfy, které nelze jed-
noznac¢né zahrnout do z4dné ze zbyvajicich kategorif. Jednim z prikladd takto pro-
blematickych morfi mohou byt fosilizované flektivni afixy. Napf. ve slovese stdl je
afix -1 vyjadrenim minulého ¢asu. Tak tomu ovSem uz neni v odvozeném slové stdly
¢i dokonce ustalovat. Morf -I- v téchto slovech klasifikujeme jako derivaéni, prestoze
ve vlastnim smyslu slova o deriva¢ni afix nejde.

3 POUZITA DATA A NASTROJE
3.1 EXTRAKCE DAT

Volba zdkladniho korpusu pro anotaci se fidila nékolika kritérii. Abychom mohli co
nejlépe porovnavat syntaktické a morfologické jevy napti¢ jazyky, je vhodné omezit
moZny vliv jinych rozdili mezi korpusy (nap#. rozsah, Z4nr textd, odli$né sémanticka
doména) na nase pozorovani. VyuZitim multiparalelniho korpusu tyto rozdily mini-
malizujeme. Vybrany korpus by mél obsahovat co nejvice jazyk, které jsme schopni

vy

anotovat automaticky kviili zvySeni robustnosti generalizaci napric jazyky. Zaroven
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by mél byt dostate¢né rozsdhly kvali spolehlivosti statistik v ramci jednotlivych ja-
zykt. Dal$im poZadavkem bylo, aby licence, pod kterou jsou data vydéna, umoziiovala
zverejnéni ndmi anotovanych dat.

Na zakladé& t&chto kritérii jsme zvolili korpus EuroParl (Koehn, 2005), ktery obsa-
huje zépisy z jednani Evropského parlamentu mezilety 1996 a 2011. Tento korpus ob-
sahuje data ve 21jazycich, pro Sest z nich mame i jina dostate¢né velkd data anotovana
vnitfni strukturou slov. Konkrétné jde o ¢estinu, némcéinu, anglic¢tinu, francouzstinu,
madarstinu a slovenstinu. Korpus je zarovnan po vétach, pivotnim jazykem je ang-
li¢tina. ProtoZe korpus obsahuje pro jednotlivé jazyky riizné objemy dat, extrahovali
jsme pouze véty pritomné ve vSech Sesti zvolenych jazycich. Tim jsme ziskali soubor
504,066 vét v kazdém jazyce, coz odpovida 11 aZ 14 miliontim slovnich forem v jednot-
livych jazycich.

3.2 KOMPILACE TRENOVACICH A TESTOVACICH DAT

Pro automatickou morfologickou segmentaci a klasifikaci korpusu vyuZivame vlastni
neuronové sité, jejich vytvoreni popisuje oddil 3.3. Neuronov4 sit ovSem pottebuje
trénovaci data, tj. rozsegmentovand slova s anotovanymi morfy. Pro jednotlivé jazyky
jsme je tato data shromazdovali z raznych zdroja.

Pro slovenstinu jsme vychézeli z Retrogradniho morfematického slovniku slo-
venstiny (Olostiak et al., 2015), z néhoZ jsme automaticky extrahovali morfologic-
kou segmentaci a klasifikaci. Nékter4 z téchto rozsegmentovanych lemmat jsme po-
moci jednoduchého pravidlového transliteraéniho systému prevedli do ¢estiny. Pro
francouzstinu, angli¢tinu a némcéinu jsme pouZili data zprostfedkovana projektem
Universal Segmentations (Zabokrtsky et al., 2022). Tato databaze obsahuje nékolik
desitek ¢aste¢né ¢i uplné morfologicky rozsegmentovanych, popt. oklasifikovanych
zdroji, a to v unifikovaném formatu. Specifika ptivodnich zdroja jsou ovSem zacho-
véna. Pro angli¢tinu jsme pouZili MorphoLex (Sdnchez-Gutiérrez et al., 2018), pro
néméinu CELEX (Baayen et al., 1995), pro francouzstinu MorphoLex-FR (Mailhot et
al., 2020). Pro madarstinu pouzivdme data ze soutéze v morfologické segmentaci p¥i
workshopu SIGMORPHON 2022 (Batsuren et al., 2022).

Vétsina uvedenych zdroji obsahuje pouze lemmata, ne slovni formy. Proto jsme
nase trénovaci data obohatili o slovnf formy rozsegmentovanych lemmat pritomné
v mnohojazyéném morfologickém datasetu UniMorph (McCarthy et al., 2020), p¥i-
¢emz segmentaci kmene jsme prevzali z pivodnich dat a segmentaci flektivnich
afix® jsme doplnili z UniMorphu. Z téhoZ datasetu jsme také prevzali klasifikaci
morfi pro jazyky, kde chybéla zcela (madarstina) nebo jen pro nékteré typy morft
(angli¢tina, néméina, francouzitina). P¥ehled kvantitativnich charakteristik vy-
slednych zdroji je v Tabulce 1. Kromé poc¢tu slov a poétu morfi uvaddime i pramérny
polet morfi ve slové a TTR (type-token ratio), pomér velikosti lexikonu (resp. po-
¢tu rznych slov s alespoti jednim vyskytem v korpusu) a poétu slov v korpusu
(Kettunen, 2014).
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Poéet slov Poéet morfi TTR Prﬁmc‘érn}'f P°é‘3t
morfh ve slové
Cestina 57280 208155 0,0153 3,63
Angliétina 89481 206796 0,0049 2,31
Francouzstina 67075 137167 0,0063 2,04
Némdéina 78260 215845 0,0148 2,75
Madarstina 576129 1764264 0,0280 3,06
Slovenstina 109359 398312 0,0153 3,64

TABULKA 1. Kvantitativn{ charakteristiky trénovacich dat pro jednotlivé jazyky. TTR = type-token ratio.

3.3 VYVOJ NEURONOVEHO SEGMENTACNIHO
A KLASIFIKACNIHO NASTROJE

Pro automatickou morfologickou anotaci jsme vyuZzili neuronové sité zalozené na ar-
chitektute CNN-LSTM-CRF (Ma-Hovy, 2016), které jsou vyuZivany pro klasifikaci
sekvenci. Na vstupni sekvenci je nejprve aplikovana jedna nebo vice konvoluénich
vrstev, které zachycuji lokalni zavislosti mezi jednotlivymi prvky sekvence. Zachy-
ceni libovolné dlouhych zavislosti mezi prvky sekvence umoziuji obousmérné reku-
rentni vrstvy, aplikované na vystup konvoluénich vrstev. Jejich vystup je pak deké-
dovan pomoci podminéného ndhodného pole (CFR), které zaru¢uje konzistentnost
finalni klasifikace. V na$f implementaci této architektury vyuzivime Sest konvolué-
nich vrstev,® po nich nésleduji dvé obousmérné rekurentni vrstvy (LSTM), kazd4
01024 neuronech.

Ulohu segmentace slov na morfy a klasifikace morf{ jsme prevedli na tilohu kla-
sifikace pismen. Kazdé pismeno je klasifikovano jako pocateéni, stfedni, koncové
nebo jediné pismeno morfu a zaroven tfidou daného morfu, tj. jako flektivni ¢i deri-
vacéni afix nebo koten. Posledni zbyvajici tfida, funkéni slova, je klasifikovana zvl4st
na zakladé anotace slovnich druhti. Neuronové sité jsme trénovali iterativné tak
dlouho, dokud se jejich pfesnost na malé, z trénovaciho cyklu vyriaté ¢asti trénova-
cich dat neprestala zlepSovat. Pfi vyhodnocovani presnosti téchto neuronovych siti
na testovacich datech jsme pouzili pfesnost na Grovni slov, tj. pomér poétu spravné
anotovanych slov k celkovému poé¢tu slov. Za spravné anotovand povazujeme pouze
slova se zcela spravnou segmentaci i klasifikaci. Pfehled vyslednych presnosti je
v Tabulce 2.

Cestina | Angliétina | Francouzitina | Néméina | Madarstina | Slovenstina
Presnost | 85,5% 81,1% 90,9 % 85,3 % 98,8 % 91,5%

TABULKA 2. Pfesnost morfologické segmentace a klasifikace na Grovni slov pro jednotlivé jazyky.

3 Pouzivame konvoluéni vrstvy s 64 vystupnimi kandly, s jadry velikost{ 1aZ 4 s délkou kro-
ku 1, a s jadry velikosti 5 a 7 s délkou kroku 2.

3

OPEN
ACCESS



12 CASOPIS PRO MODERNI FILOLOGII 108, 2026, C. 1

Je tfeba upozornit, Ze nase klasifikatory porovnavame s testovacimi daty, ktera jsme
si vytvorili. Proces pripravy trénovacich a testovacich dat mohl v nékterych ptipa-
dech byt chybovy. Navic vychizime z datovych zdroji, u kterych jsme si vesmeés nebyli
schopni nezavisle ovérit jejich kvalitu. Je tedy pravdépodobné, Ze skute¢nd kvalita mor-
fologické segmentace a klasifikace je niZsi, neZ jak se jevi z pouhého porovnani s testo-
vacimi daty, a velikost této diskrepance muze byt pro rizné jazyky rtizna.

3.4 MORFOLOGICKA A SYNTAKTICKA ANOTACE DAT

Korpusovi data, pro kterd jsme v pfedchozim kroku ziskali segmentaci na morfy
a klasifikaci morft do t¥id, byla v dal$im kroku lemmatizovana a opatfena morfosyn-
taktickou anotaci podle anota¢niho formatu Universal Dependencies (de Marneffe
et al., 2021). Pro tento form4t jsme se rozhodli z nékolika divodii, zejména proto, Ze
je explicitné navrzen pro konzistentni anotaci napfi¢ jazyky. K anotaci jsme pouzili
automaticky néstroj UDPipe2 (Straka, 2018, 2024), ktery je zaloZen na neuronovych
sitich a pro jednotlivé jazyky je natrénovin na prislu$nych databazich zavislostnich
stromt z kolekce Universal Dependencies. Pro jazyky reprezentované v Universal De-
pendencies vice datovymi zdroji je v UDPipe2 k dispozici nékolik modeld. Protoze
v této studii nebudeme zavislostni stromy déle vyuzivat, pro kazdy z jazykt v kor-
pusu jsme zvolili model dosahujici nejvétsi presnosti pri lemmatizaci a zna¢kovani

vvrs

slovnich druht; tato dosaZend presnost byla ve vSech pripadech vyssi nez 95 %.

4. ANALYZA A DISKUZE

Data vytvorend vySe uvedenymi kroky v této sekci zkoumame ve vztahu k Zipfovu
zdkonu (odd. 4.1) a Zipfovu zdkonu o zkracovani (odd. 4.2). V oddilu 4.3 se zastavime
u moznych prikladd konkurence mezi jednotlivymi tfidami morfa napfi¢ jazyky.

41 VNITRNI STRUKTURA SLOV A ZIPFUV ZAKON

Jako Zipfav zdkon se oznacuje pozorovani, Ze v seznamu slov sefazeném podle fre-
kvence v korpusu je frekvence slov nep¥imo umérn4 jejich potadi (ranku), tedy p¥i-
blizné podle mocninné zvislosti. Pozdéjsi zobecnéni tohoto zdkona, Zipf-Mandel-
brottiv zdkon (Mandelbrot, 1965), je formulovén jako

C
frea ) = e + B

kde freq(x) je frekvence daného slova, C je konstanta a a b jsou parametry. Zatimco
o ptivodu i samotné netrivialité Zipfova zdkona se dlouhodobé debatuje (viz Pian-
tadosi, 2014), vznik4 i literatura (napt. Bentz-Buttery, 2014), které se zabyv4 vzta-
hem konkrétnich hodnot téchto parametr a typologickych vlastnosti jednotlivych
jazykd. Zde se pokusime ovétit, zda se Zipfav zdkon vztahuje i na vnitfn{ strukturu
slov a tedy na morfy jakoZto nejmensi znakové jednotky. Kromé toho se zastavime
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také u otazky, zda konkrétni hodnoty parametri a, b vykazuji néjaké typologické ko-
relaty i na drovni morfti.

Jednou z obtiZi, se kterou jsme se museli vyporadat, je heteroskedasticita frek-
vencnich dat, tj. rizné velikost jejich rozptylu napfi¢ vzorky. Pro odhadovani pa-
rametrd Zipfova rozdéleni jsme proto nemohli pouzit béZznou metodu nejmensich
¢tvercd, jejiz predpoklady jsou tim poruseny. Misto toho budeme minimalizovat ne-
gativni logaritmickou vérohodnost s pouzitim algoritmu L-BFGS-B, a kvalitu modelu
vyhodnotime McFaddenovym pseudo-R? (McFadden, 1974). Tato metrika porovnava
vérohodnost modelu s vérohodnosti nulového modelu, ktery ma pouze absolutni
¢len, tj. predikuje frekvenci jako konstantni, pfi¢em?z tato konstanta je zvolena opti-
malné. O¢ekdvand hodnota této metriky je vyrazné niz$i nez u béZného R* — uz hod-
noty mezi 0,2 a 0,4 odpovidaji velmi dobré shodé modelu s daty (McFadden, 1977).

Generalizace 1.1: Ve slovniku morfi, ktery je sefazen podle frekvence, klesa
textova frekvence morfi exponencialné podle Zipf-Mandelbrotova rozdéleni.
Nase zipf-mandelbrotovské modely odpovidaji datiim s vysokou presnosti (McFadde-
novo R? mezi 0,2 a 0,4) pro morfy i pro slova. Pfesnost modelti pro morfy je dokonce
pro viechny jazyky vy33i neZ pfesnost pro slova (viz Tabulka 3).

Jazyk A a b b McFaddenovo | McFaddenovo
(slova) | (morfy) | (slova) | (morfy)| RZ?(slova) R? (morfy)
Cestina 1,14 1,52 7,78 11,18 0,32 0,44
Némcéina 1,22 1,42 5,56 9,44 0,39 0,43
Angliétina 1,22 1,42 3,28 11,19 0,39 0,40
Francouzstina 1,21 1,22 4,04 2,44 0,38 0,42
Madarstina 1,05 1,52 0,33 23,33 0,35 0,42
Slovenstina 1,12 1,53 5,69 11,12 0,32 0,44

TABULKA 3. Parametry a, b Zipf-Mandelbrotova rozdéleni a McFaddenovo pseudo-R? napfi¢ jazyky

Generalizace 1.2: Hodnota parametru a Zipf-Mandelbrotova rozdéleni pro textové
frekvence morfii negativné koreluje s morfologickou slozitosti daného jazyka.
Prestoze jakékoli zavéry z takto malého vzorku jazykt jsou nutné jen predbézné,
zd4 se, Ze parametr a pro slova, ktery dle (Bentz — Buttery, 2014) inverzné koreluje
s morfologickou sloZitosti daného jazyka, pro morfy s touto sloZitosti naopak kore-
luje. Antikorelace mezi parametrem a pro slova a pro morfy je sice pomérné silna, zG-
stdv viak statisticky nevyznamn4 (s hodnotou Kendallova T -0,72 a p-hodnotou 0,11).
Komplexnéjsi pohled na vztah parametru a a morfologické slozitosti nAm muazZe po-
skytnout primé porovnani se dvéma jednoduchymi metrikami morfologické slozi-
tosti, pramérnym poétem morfl ve slové a TTR.* Hodnota parametru a pro slova po-
zitivné koreluje statisticky vyznamné s primérnym poétem morfi ve slové (t 0,97,
p 0,001), ale nevyznamné s TTR (t 0,71, p 0,11), zatimco hodnota a pro morfy negativné

4 Type-token ratio, pomér po¢tu slov v korpusu a po¢tu slov v lexikonu.
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OBRAZEK 1. Distribuce kofenti, funkénich slov, flektivnich a derivaénich afixt. Osa x pfedstavuje po-
tad{ (rank) morfu, osa y jeho frekvenci (na logaritmické 3kéle).

koreluje statisticky vyznamné s TTR (t -0,84, p 0,04) a nevyznamné s primérnym po-
¢tem morfil ve slové (1 -0,64, p 0,17).

Zajimavy je rovnéz pohled na frekvence nékterych typd morfi napfi¢ jazyky.
Frekvence flektivnich afix@ klesd pomaleji u jazykd s bohatsi flexi (viz obrazek 1).
To je pomérné neprekvapivé — jazyky s bohatsi flex{ obsahuji vice flektivnich afixa
a zaroven jejich pritomnost u nékterych slovnich druht pravdépodobnéji vyzaduji.
O néco prekvapivéjsi je skuteénost, Ze podobny, byt méné vyrazny efekt 1ze vypozo-
rovat u funk¢nich slov.

Dal$im bodem, ktery stoji za povSimnuti, jsou frekvence derivaénich afix, kde
vidime velmi podobné vysledky pro angli¢tinu s néméinou a pro ¢estinu se slovensti-
nou. To by mohlo byt zptisobeno vysokou diachronickou stabilitou derivaénich afixii
(napt. ve srovnéni s kofeny), a tedy jejich €astou kognatnost.

4.2 VNITRNI STRUKTURA SLOV A ZIPFUOV ZAKON ZKRACOVAN(
Zipfiv zdkon o zkracovani tvrdi, Ze s rostouci délkou slov v korpusu klesa jejich fre-

kvence, nebo konkrétnéji, ze délka slova linedrné klesa v zavislosti na logaritmu jeho
korpusové frekvence. I tato zdkonitost je oznacovana za moznou lingvistickou uni-
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verzalii (Bentz — Ferrer-i-Cancho, 2016). Pokusime se jednak ovéfit, zda toto pravi-
dlo ptisobi i na tirovni morfa (v ndvaznosti na Stava et al., 2021), jednak nés bude za-
jimat, zda morfematick struktura slova ma vliv na jeho korpusovou frekvenci.

Korelaci mezi délkou morfi a jejich frekvenci ovéfime prostfednictvim Kendal-
lova T (podobné jako Bentz — Ferrer-i-Cancho, 2016). Vliv morfematické struktury
slov na frekvenci vyhodnotime na zdkladé linedrni regrese prostfednictvim metody
nejmensich ¢tverct, kde délka slova v pismenech, slabikach a morfech jsou nezavislé
proménné a logaritmus frekvence je zavisl4 proménnd, ovSem se stfedni chybou ro-
bustni vii¢i heteroskedasticité (HC3). Budeme pak porovnavat zdkladni model (s dél-
kou slova v pismenech a slabikdch) s modelem zahrnujicim i délku slova v morfech
pomoci Waldova testu (Wald — Wolfowitz, 1940). Délku slova ve slabikach ziskdme
s pouZitim pythonové knihovny pyphen (Ayoub et al., 2025).

Jazyk Kendallovo T (morfy) Kendallovo T (slova)
estina (ces) -0,21 -0,11
ném¢éina (deu) -0,15 -0,20
angli¢tina (eng) -0,17 -0,12
francouzstina (fra) -0,11 -0,10
madarstina (hun) -0,16 -0,16
slovenstina (slk) -0,20 -0,11

TABULKA 4. Hodnoty Kendallova t pro vztah délky a frekvence slov a morfii. Naméren4 p-hodnota
pro vechny je ve vSech ptipadech < 0,001

Generalizace 2.1: S délkou morfu v pismenech klesa jeho textova frekvence.
Pro vSechny jazyky jsme odhalili velikostné spiSe slabou, ale statisticky vyznamnou
inverzni korelaci délky morfl a jejich frekvence, pficemz tato korelace byla ve vét-
$iné p¥ipadii pfipadech vyraznéjsi pro morfy ne? pro slova (viz Tabulka 4).

Generalizace 2.2: Pocet morfa, které slovni tvar obsahuje, ma negativni vlivna
jeho textovou frekvenci.

Generalizace 2.3: Pocet kofent, které slovni tvar obsahuje, ma negativni vliv
na jeho textovou frekvenci.

Morfy zfejmé hraji roli i u Zipfova zdkona o zkracovani vztazeného na slova. Pro
vSechny jazyky kromé madarstiny informace o délce slova v morfech prinasi statis-
ticky v§znamné zlepSeni modelu ve srovnani s modelem, ktery bere v itvahu pouze
délku slov ve znacich a slabikach. To, Ze madarstina je vyjimkou, mtze byt zpisobeno
typologickymi diivody nebo pomérné stabilni délkou madarskych morfi (a tedy re-
dundanci informace o jejich po&tu).

Ve viech jazycich kromé madarstiny je vliv délky slov v morfech pozitivni, tj. vétsi
pocet morf zvysuje frekvenci slova. V této souvislosti stoji za zminku tvaha, Ze Zi-
pfav zdkon zkracovani postihuje spise vztah délky slov k jejich informaénimu ob-
sahu neZ k jejich frekvenci (Piandotosi 2014). Pokud tato hypotéza plati, lze o¢ek4-
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OBRAZEK 2. Distribuce tf{d morfl v zavislosti na délce morfl v jednotlivych jazycich. Osa x predsta-
vuje délku morfil, osa y je kumulativni frekvence (tj. celkové frekvence morfii dané t¥idy) na logarit-
mické $kale. Legenda: R = koteny, D = deriva¢ni afixy, I = flektivn{ afixy, F = funkéni slova. TF{dy morfa
jsou v sloupcich reprezentovany vZdy v tomto potadi (tj. R, D, I, F) shora.

vat dispropor¢né velky negativni vliv po¢tu lexikdlnich morfémd (zejm. kofent) na
textovou frekvenci. Protoze kofeny jsou v praméru nejdelsi a flektivni afixy v pra-
méru nejkrat$i morfy ve viech testovanych jazycich (podrobnéji viz obr. 2), o¢ek4-
vame, Ze ve slovech stejné délky v pismenech a slabik4ch bude s rostoucim poc¢tem
kotent: klesat celkovy polet morfi (srov. ¢ern-o-zem se dvéma koteny a t¥emi morfy,
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a ti-drz-b-dr-i s jednim kotenem a péti morfy). Pokud m4 poéet kotent negativni vliv
na textovou frekvenci, slova s méné morfy tak budou méné frekventovand. Pri dosta-
tecné velikosti se tento efekt mtize v regresnim modelu projevit ve formé zdanlivé
pozitivniho vztahu mezi textovou frekvenci a po¢tem morfi ve slové.

Pro prozkoumani tohoto moZného efektu pouzijeme opét linedrni regresi loga-
ritmu se stfedni chybou HC3. Waldovym testem porovnime zdkladni model, pouZi-
vajici délku slov v pismenech, slabik4dch a morfech, s modelem zahrnujicim navic po-
Cet kofenti ve slové. Pro vSechny testované jazyky jsme zjistili statisticky vyznamné
zlep3eni oproti zdkladnimu modelu (vZdy s p-hodnotou niZ$i ne¥ 0,01), p¥i¢em¥ véha
pot¢tu kotentl byla negativni ve vSech jazycich s vyjimkou francouzstiny (kde je po-
Cet spravné identifikovanych vicekotennych slov velmi maly) a vdha poé¢tu morfii ve
slové byla vzdy negativni.

4.3 KONKURENCE MEZI TYPY MORFEMU

V literatut'e se hojné diskutuje o konkurenci mezi jednotlivymi morfémy (nap#. Huy-
ghe — Varvara, 2023). Méné &asté jsou pokusy o zachyceni konkurence mezi t¥{dami
morfému. Presto lze, alesponi v nékterych pripadech, o takové konkurenci uvazovat.
Napriklad rGzné jazyky obsahuji razny podil sloZenych slov. Lze tedy ocekévat, Ze
jazyky obsahujici méné slozenych slov budou obsahovat i méné deriva¢nich pripon?
Konkurence ovSem neni jedinym vysvétlenim pripadnych korelaci mezi pomérnym
zastoupenim tfid morfému. Je napriklad mozné si polozZit otdzku, zda v jazycich s vice
deriva¢nimi afixy je i vice funkénich slov, jestlize — jak uvadi (Bybee, 2007) — deri-
va¢ni afixy vznikaji gramatikalizaci funkénich slov; vhodnym prikladem mohou byt
indoevropské slovesné predpony.

V nésledujicim oddile se pokusime o odhaleni souvislosti mezi pomérnym za-
stoupenim morfémovych tfid na tfech riznych drovnich: na trovni frekvence morfii
v korpusu, ve (slovnim) lexikonu a ve slovniku morféi (morfemikonu) daného jazyka.

Funkén{ slova jsou v naSem korpusu anotovana vzdy jako jeden morfém. To by
mohlo vést k artefaktudlnim efektm v pripadech, kdy néktera funk¢ni slova maji
flektivni afixy (nap#. nékter4 eskd zdjmena). KaZdy tvar takového funkéniho
slova by pak byl v lexikonu (resp. morfemikonu) zapoéitan jako samostatné slovo
(resp. morf), tj. aZ n-krat v jazyce s n aplikovatelnymi flektivnimi afixy. Abychom
takové efekty redukovali, nahradime jednotlivé formy funkénich slov jejich kanonic-
kymi tvary (lemmaty).®

Jako metriku statistické vyznamnosti jsme pouZili Kendallovo t (vizualizace viz
obr. 3). Vzhledem k malému poétu jazykd zahrnutych do naseho vyzkumu vétsina
pozorovanych vztahli nedosahuje statistické vyznamnosti (tj. maji p-hodnotu vyssi
nez 0,05). I v téchto piipadech viak hodnota T mtiZe poskytnout hypotézy, které mo-
hou byt zdkladem pro budouci vjzkum. Pfi interpretaci vysledka je také tfeba vzit

5 Vzhledem k nedostupnosti segmenta¢nich dat pro funkéni slova a sou¢asné ¢asté nepravi-
delnosti funkénich slov se domnivame, Ze jejich automaticka segmentace by byla pro nase
U&ely piilis nespolehlivd (a zaroveri ndm nejsou dostupn4 data, na nichZ bychom spoleh-
livost jejich segmentace mohli ové¥it).
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OBRAZEK 3. Korelace frekvenci riznych kategorii morfli v korpusu, lexikonu a morfemikonu. Pri-
hlednost odpovid4 p-hodnoté (pro p>0,15), barva odpovid4 Kendallovu T.

7 v 7 v . 7 . 7’ Ve . 7 . . . v r
v Gvahu, Ze nenf zfejmé, do jaké miry jsou odhalené souvislosti ovlivnény rozdilnou
granularitou segmentace v jednotlivych jazycich.

Generalizace 3.1-3.3: Cim vétsi je textova frekvence kotent, tim vétsi je textova
frekvence derivaénich afixii (G 3.1). Totéz plati v mens$i mife pro poéet koienti
a derivaénich afix@ v lexikonu (G 3.2) i morfemikonu (G 3.3).

Tato zjidténi jsou statisticky vyznamna v korpusu (p 0,003) i v lexikonu (p 0,017),
aviak nikoli v morfemikonu (p 0,137). MoZnym vysvétlenim téchto generalizaci je
slovotvorba: S méné derivaénimi afixy v morfemikonu dany jazyk vice vyuziva vy-
pUjcky a skladdani, z ¢ehoz by plynula pfitomnost vice kofent v korpusu i v lexikonu.
Proti tomu ovSem hovori fakt, Ze tato korelace je silnéjsi v korpusu nez v lexikonu
a v lexikonu neZ v morfemikonu. Alternativnim vysvétlenim mohou byt preference
mluvéich pro slova s uréitou morfematickou strukturou (napt. sloZeniny nebo odvo-
zeniny). Takové preference by se dotkly predevsim korpusovych frekvenci, a az dru-
hotné poétu jednotlivych typt slov v lexikonu, resp. odpovidajicich morfii (kotent
a deriva¢nich afixl) v lexikonu a morfemikonu.
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Generalizace 3.4-3.8: Frekvence kofent a funkénich slov koreluje negativné
v lexikonu (G 3.5), ale pozitivné v korpusu (G 3.4) a morfemikonu (G 3.6). Zaro-
ven, frekvence derivaénich afixti a funkénich slov v korpusu (G 3.7) i vlexikonu
(G 3.8) koreluje pozitivné.

Pouze dva z téchto vztaht jsou statisticky vyznamné — jde o0 G 3.5 (p 0,017) a G 3.8
(p 0,003). Ve viech ostatnich p¥ipadech jde o pomérné silné, ale statisticky nevy-
znamné vztahy (ve viech p#ipadech s p-hodnotou 0,136).

To, ze korelace poctu derivaénich afixti a funkénich slov je v lexikonu silnéjsi
nez v korpusu, miiZze znamenat, Ze se jedna o konkurenci mezi slovy s vétsim po-
¢tem derivacénich afixti a opisnymi vyjadfenimi. U takovych vyjad¥eni ocekavame
vétsi pomér kotrent a derivaénich afixti stejné jako pfitomnost funkénich slov
(srov. od-dél-i-tel-n-y s jednim kotenem a éty¥mi deriva¢nimi afixy vs. ktery je moz-n-é
od-dél-i-t se dvéma funkénimi slovy, dvéma kofeny moz- a -dél- a 2-3 derivaénimi
afixy -n, od-, popt. -i). ProtoZe opisn4 vyjdd¥eni nahrazujf pfevazné velmi dlouhé od-
vozeniny s velkym mnoZstvim deriva¢nich afixi (a tedy s malou frekvenci dle Zipfova
zékona o zkracovéni), vy33i efekt na lexikonu ne# na korpusu lze o¢ekavat.

Tentyz mechanismus muze byt vysvétlenim korelaci mezi po¢tem kotent a po-
¢tem funkénich slov v lexikonu. Divodem, proé tentyZ efekt nevidime i v korpusu,
muZe byt protichfidny vliv G 3.1 (vice kofen® znamend méné derivaénich afix@1)
a G 3.7 (méné derivaénich afixi znamen4 vice funkénich slov), ktery nizkofrekvenéni
slova s mnoha deriva¢nimi afixy nemusi prekonat. Podobné koreny, které se vysky-
tuji v dodate¢nych slovech opisnych frazi, se pravdépodobné vyskytuji i jinde v kor-
pusu, a tak se jejich pfitomnost nemusi projevit v morfemikonu.

5.ZAVER

Zatimco automaticky anotovand korpusova data jsou bézné vyuzivana pro syntak-
ticky orientovany vyzkum, rozsahlé korpusy s vyznacenou vnitfni strukturou slov
dosud chybi. V této praci jsme se o vytvoreni takového materidlu pokusili: data extra-
hovana z multiparalelniho korpusu pro Sest evropskych jazykt byla automatickymi
procedurami segmentovana na morfy a opatfena morfosyntaktickou anotaci ve for-
matu Universal Dependencies. Tyto vrstvy anotace jsme nésledné vyuZili ve tfech
dil¢ich studiich, zamérenych na vztah vnitini struktury slov a Zipfovych zdkont
a na kvantitativni popis vztahl mezi jednotlivymi tfidami morfému. V prvni stu-
dii se ukazalo, Ze morfy se Zipfovym zdkonem ¥idi 1épe nezZ slova, a Ze parametry
Zipf-Mandelbrotova rozdélen{ pro morfémy mohou rovnéZ mit typologické kono-
tace. Druhd studie, zamérena na Zipfav zdkon o zkracovani, poukazala mj. na stati-
sticky vyznamny vliv morfematické struktury slov na jejich frekvenci. Kone¢né ve
tret{ studii jsme popsali korelace mezi frekvencemi jednotlivych tfid morfd napfi¢
jazyky a navrhli konkurenéni mechanismy, které by k nim mohly vést. Tato zjisténi
mohou byt dile modifikovéna a upfesiiovina na vét$ich objemech jazykového mate-
ridlu nebo na datech zahrnujicich vétsi pocet jazyk.
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