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Z.avislostni model

Shrnuti syntaktickych vztahu:

Clenén{ véty na fraze (slozky).

— Hlavni stavebni kdmen frazového (slozkového) modelu.

Hlava fraze, zavislost ostatnich ¢lenu fraze na hlave.
— Hlava = tidici vétny Clen, ostatni Cleny fraze jsou zavisle.

— Hlavni stavebni kamen zavislostnich stromu.

I ve slozkovych stromech 1ze mluvit o zavislostech a
naopak.
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Priklad zavislostniho stromu

o [#,0] ([dal,2] ([Pavel,1], [Petrovi,3], [hrusky,S] ([dvé,4])),
[.,6])

#
o
T T |

Pavel Petrovi hrusky
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Pojmenovani zavislosti

#/ AuxS

T

dal / Pred ./ AuxK

P

Pavel / Sb Petrovi / Obj hrusky / Obj

e

dve / Atr
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Frazové vs. zavislostni stromy

S

\% %

/I\

NP V NP NP Z

N N C N dal
| I
Pavel dal Petrovi dvé hrusky . /\

Pavel Petrovi hrusky
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Frazové vs. zavislostni stromy

e Frazové (slozkové) stromy.
— Ukazuji Clenéni véty na fraze a pojmenovavaji je.
— Nezdiiraznuji, co je hlava, které slovo na kterém zavisi.
— Nemusi obsahovat funkci, druh zavislosti.

e Zavislostni stromy.
— Ukazuji zavislosti mezi slovy a pojmenovavaji je.
— Nezachycuji podobnost tvoteni riiznych ¢asti véty, rekurzi.
— Nezachycuji pribéh budovani véty, blizkost zavislych ¢lent hlave.

— Neobsahuji netermindly, druhy frazi — ty 1ze leda odhadovat ze
znacek hlav.
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Rozdily zavislostniho a
frazoveho modelu

Chceme prevést frazovy strom F na zavislostni strom Z
nebo obraceng.

Frazovy strom nefika, co je hlava fraze.

— Pro pfevod F — Z potrebujeme vybérovou funkci, ktera pro kazdé
pravidlo frazové gramatiky fekne, ktery symbol na pravé strané je
hlava.

Zavislostni strom neukazuje, jak véta vznikla (rekurze), ani
nutn€ nepostihuje celé d€leni na fraze.

— Nefik4, co bylo do véty pridano ,,dfive* a co ,,pozdéeji®.

— Vice frazovych struktur mize vést na stejnou zavislostni =

— Prevod zpét (Z — F) je nejednoznacny.
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Priklad

e Vice frazovych stromui vede na tentyZ zavislostni strom.
S(koupil) S(koupil)

e, |

NP(Pavel) VP(koupil) VP(koupil)

/\ /‘\

V(koupil) NP(kolo)  NP(Pavel) V(koupil) NP(kolo)

koupil
e

Pavel kolo
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Rozdily zavislostniho a
frazoveho modelu

V zavislostnim stromé nevime, jak se jmenuji fraze (protoze ani
nevime, co jsou fraze, viz predchozi snimek).
— Pottebujeme funkci, ktera podle hlavy fraze urci jméno fraze.
— Potfebujeme? Pro vyznam je potieba znat vztahy a jejich druh, ale ne
védet, co bylo vygenerovano diive a co pozdéji.

Ve frazovém strome nezname druh vztahu mezi hlavou a ostatnimi
Cleny — analytické funkce. (Ale srov. funkéni znacky v Penn
Treebanku.)

— Funkce, kterd pro kazdou frazi urci typ zdvislosti ¢lenll na hlavé. (Lze fici
pro kazdou frazi stejn€ jako lze urcit hlavu.)

Podstatny rozdil: frizové stromy jsou pevné spjaty se slovosledem!
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Nespojité fraze

e Nedaji se generovat normalni gramatikou!

e Nedaji se reprezentovat zavorkovanim.

e (Soubor (se nepodarilo) otevrit).
VP(nepodarilo)

ST

VR(nepodarilo) VP. (otevrit)

N

N(soubor) T(se) V(nepodarilo) V. (otevrit)
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Neprojektivita

Zavislostni strom vcetné slovosledu (vodorovna
souradnice uzlu).

Projekce na podstavu: kolmice z uzlu protina néjakou
hranu (neprojektivni hrana).
Formalné:

— Zavislost ([f,x;],[z,x,]). X,, je poradi slova w ve véte.

— Existuje uzel [u,x,], Ze x;< X, < X, nebo X, < X, < X; a [u,X,] nelezi
v podstromu, jehoz kofenem je [T,X;].

Neformalné: fet€zec odpovidajici podstromu fidiciho uzlu
neni souvisly, jsou v ném diry.
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Neprojektivita:
zavislostni strom j1 umi!

nepodafilo / Pred

se / AuxT oteviit / Obj

— i

_—=K
soubor / Obj :

. ¢
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Problém: ne vSechno je zavislost

e Koordinace a apozice.
— Spolecné rozviti celé koordinace x Cleny koordinace.

— Pomocné uzly (interpunkce apod.).

a/ Coord

%\

koupil : opravil prodal auto
Pred Co AuxX Pred Co Pred Co Obj
e — _—

piedevcirem véera dnes
Adv Adv Adv
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Predlozkové fraze,
vnoiené klauze spojkove

budu
Pred

rozdil Pavla AuxT AuxC
AuXP AuXP AuxP Adv

N\

zaprazi
Adv
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Vnorené klauze vztazné

predstavil
Atr

%

; kterého jsem vam
AuxX  Ob;j AuxV  Obj
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Fraze, zavislosti a jin€é modely

Frazovy (slozkovy, bezprostfedné-slozkovy).
— Nejrozsitené€jsi ve svete, vhodny pro anglictinu.
— Frazové (bezkontextové) gramatiky.
ZAavislostni.
— Oblibeny v ne€kterych zemich, napft. u nas.
— Zvlasté vhodny pro jazyky s volnym slovosledem.

— Zavislostni gramatiky, gramatiky z4vislostnich stromii.
Kategorialni gramatiky.
Tree-adjoining grammars (TAGs).
A tada dalSich...
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Z.avislostni gramatika

Na rozdil od frazového modelu je spojeni s gramatikou
umelé (,,zavislostni strom neodrazi zpusob svého vzniku®).

Pro CeStinu asi neexistuje implementace.

Bezkontextova gramatika + vyb€rova funkce (pouze
projektivni konstrukce).

Gramatika, prepisujici neterminal na cely podstrom
(gramatika zdvislostnich stromii).

Souvislost s link grammars, tree-adjoining grammars,
kategorialnimi gramatikami.

e HPSQG, unifikace.
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Z.avislostni analyza s pomoci
statistického modelu

Korpus rucné
anotovanych textu rana
rana
rana
rana

kde asi:

've], [dverich])) = p,
'v], [dveFich])) = p,
've], [dvere])) = p;
've], [dverim])) = p,

(
(
(
(

pi>p,>psa p, X0
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Z.akladni metoda: hledame

W N/

nejpravdeépodobn€jsi strom

* Hledame strom M, ktery je s nejvétsi pravdépodobnosti
zapisem dané véty S.

s, PSR p(S|M)- p(M)
— Podle Bayesova vzorce miizeme vyjadiit: §0ZA ‘S )=————

p(S)

p(SIM) je pravdépodobnost, ze véta, jejimz zapisem je strom M, je
prave S.
p(M) je pravdépodobnost vyskytu (existence) stromu M.

p(S) je pravdépodobnost vyskytu véty S. Z hlediska hledani
nejpravdépodobnéjsiho stromu je ovSem pouhou konstantou, ktera
vysledek neovlivni:
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Z.akladni metoda: hledame
nejpravdeépodobn€jsi strom

e p(S) je pravdépodobnost vyskytu vety S. Z hlediska
hledani nejpravdépodobnéjsiho stromu je ovSem pouhou
konstantou, ktera vysledek neovlivni:

argmaxMw:argmaxM(p(S‘M)-p(M))

p(S)

« Ukolem je tedy odhadnout pravdépodobnosti p(SIM) a
p(M).

* p(SIM) maximalizujeme tak, zZe strom M konstruujeme
piimo ze slov véty S.
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Pravdé€podobnost stromu

e Opcét predpoklad: hrany jsou na sob€ nezavislé (silné a
chybné — lepSi model by byl opatrné€jsi).
e Soucin pravdépodobnosti hran.

p(o)=T ] pln)

e Jak najit nejpravdépodobnéjsi strom? Podobné jako u
znackovani: Viterbiho algoritmem! (Stfedni cesta mezi
hladovym algoritmem a backtrackingem.)
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MST Parser

McDonald et al., HLT-EMNLP 2005

MST = maximum spanning tree = nejlépe ohodnocena
kostra (orientovaného) grafu

Zacne se uplnym grafem.

— Tj. ptedpokladame moznou zavislost mezi libovolnymi dvéma
slovy ve véte.

Postupn€ odstranovat Spatné¢ hodnocené zavislosti.

Hodnoceni zavislosti zajisti statisticky algoritmus.
— Ten se uci na rysech hrany.
— Rys je napf. lemma, slovni druh, pad... fidiciho / zavislého uzlu.
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MST Parser

Rict, na které rysy se ma parser zaméf¥it, 1ze
upravou zdrojaku (Java).
Neni snadné zahrnout tzv. rysy 2. rddu

— Tj. ohodnoceni zavislosti podminit napft. 1
morfologickou znackou prarodicCe.

Parser 1ze pustit v neprojektivnim rezimu.

Trénovani na celém PDT udajn€ trva asi 30 hodin.

— Je nutné prochazet kombinace rysu a hledat, které
z nich jsou nejuzitecné;si.
Vlastni parsing je ve srovnani s tim rychly.
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Malt Parser

Nivre et al., Natural Language Engineering, 2007

Zalozeno na prechodech (transitions) z jedné konfigurace
do druhé.
Konfigurace:

— Vstupni buffer (slova ve vété€ zleva doprava)

— Zasobnik

— Vystupni strom (slova, zavislosti a znacky zavislosti)
Piechody:

— Shift: pfesune slovo z bufferu na zasobnik

— Larc: leva zavislost mezi hornimi dvéma slovy v zasobniku

— Rarc: prava zavislost mezi hornimi dvéma slovy v zasobniku
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Malt Parser

Parser 1idi tzv. orakulum, které na zakladée aktualni
konfigurace vybere prechodovou operaci.

Trénovani: strom z trénovacich dat rozlozit na posloupnost
konfiguraci a pfechodi
— N¢kdy existuje vice moznosti
e Rlzné trénovaci algoritmy: napi. hladové co nejdfiv tvoftit zavislosti.
Orédkulum se uci na zdkladé rysu konfigurace.

— Napt. slovo, lemma, slovni druh, rod, pad...
e n-tého slova od vrcholu zasobniku
* k-tého slova zbyvajiciho v bufferu
» konkrétniho uzlu v jiz vytvotfené Casti vystupniho stromu
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Malt Parser

e Na trénovani je op€t pouzit statisticky algoritmus, v tomto
piipad¢€ tzv. Support Vector Machines (SVM).

— Klasifikator. Na vstupu vektory: hodnoty vSech ryst aktualni
konfigurace.

— Pi1 trénovani k tomu navic vystupni hodnota, tj. nazev operace
(Shift / Larc / Rarc).

— Pi1 ostrém behu vystupni hodnotu fekne natrénované ordkulum
(SVM).

e Trénovani nad celym PDT muze trvat cel€ tydny.
— Slozitost je O(n?), kde n je pocet trénovacich piikladu.
— 7 PDT lze vytdhnout ptes 3 milidny trénovacich ptikladi.

e Vlastni parsing uz je rychlejsi (fadove véta za vtetinu).
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Priklad analyzy Malt Parserem

stack #
buffer Pavel dal Petrovi dv¢€ hrusky .
tree

SHIFT

stack # Pavel
buffer dal Petrovi dvé hrusky .
tree
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Priklad analyzy Malt Parserem

stack # Pavel
buffer dal Petrovi dvé hrusky .
tree

SHIFT

stack # Pavel dal
buffer Petrovi dv€ hrusky .
tree
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Priklad analyzy Malt Parserem

stack # Pavel dal
buffer Petrovi dv€ hrusky .
tree

LARC

stack # dal
buffer Petrovi dv€ hrusky .

tree dal(Pavel)
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Priklad analyzy Malt Parserem

stack # dal

buffer Petrovi dv€ hrusky .
tree dal(Pavel)

SHIFT

stack # dal Petrovi
buffer dve€ hrusky .
tree dal(Pavel)
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Priklad analyzy Malt Parserem

stack # dal Petrovi
buffer dve hrusky .
tree dal(Pavel)

RARC

stack # dal
buffer dve€ hrusky .
tree dal(Pavel,Petrovi)
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Priklad analyzy Malt Parserem

stack # dal
buffer dve hrusky .
tree dal(Pavel,Petrovi)

SHIFT

stack # dal dvé
buffer hrusky .

tree dal(Pavel,Petrovi)
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Priklad analyzy Malt Parserem

stack # dal dvé
buffer hrusky .
tree dal(Pavel,Petrovi)

SHIFT

stack # dal dvé hrusky
buffer

tree dal(Pavel,Petrovi)
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Priklad analyzy Malt Parserem

stack
buffer
tree

LARC

stack
buffer
tree

9.12.2009

# dal dv¢€ hrusky

dal(Pavel,Petrovi)

# dal hrusky

dal(Pavel,Petrovi),hrusky(dv¢)
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Priklad analyzy Malt Parserem

stack # dal hrusky
buffer :
tree dal(Pavel,Petrovi),hrusky(dv¢)

RARC

stack # dal
buffer :
tree dal(Pavel,Petrovi,hrusky(dve¢))
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Priklad analyzy Malt Parserem

stack # dal
buffer :
tree dal(Pavel,Petrovi,hrusky(dve¢))

RARC

stack #
buffer :
tree #(dal(Pavel,Petrovi,hrusky(dve)))
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Priklad analyzy Malt Parserem

stack #
buffer :
tree #(dal(Pavel,Petrovi,hrusky(dve)))

SHIFT

stack # .
buffer
tree #(dal(Pavel,Petrovi,hrusky(dve)))
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Priklad analyzy Malt Parserem

stack # .
buffer
tree #(dal(Pavel,Petrovi,hrusky(dve)))

RARC
stack #

buffer
tree #(dal(Pavel,Petrovi,hrusky(dve)),.)
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Neprojektivni rezim Maltu

e Lze dokazat, ze uvedeny prechodovy systém je
— korektni
* vysledkem je vZdy strom, tj. souvisly graf bez cykla
— uplny pro mnozinu projektivnich stromu
e kazdy projektivni strom lze vyjadrit jako posloupnost ptfechodii
e Jak pridat neprojektivni zavislosti?
— Nova prechodova operace SWAP:

— Vyjmout druhé slovo od povrchu zdsobniku a vratit ho do bufferu.
Tim se prohodi poradi slov na vstupu.

— Tuto operaci dovolit jen u slov, ktera jesté nebyla prohozena
(jejich potadi na zasobniku odpovida jejich plivodnimu potadi ve
vete).
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Priklad neprojektivni analyzy

stack #
buffer Soubor se nepodarilo otevrit .
tree

SHIFT

stack # Soubor
buffer se nepodarilo otevrit .
tree

9.12.2009 http://ufal.mff.cuni.cz/course/popj1




Priklad neprojektivni analyzy

stack # Soubor
buffer se nepodarilo otevrit .
tree

SHIFT

stack # Soubor se
buffer nepodarilo otevrit .
tree
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Priklad neprojektivni analyzy

stack # Soubor se
buffer nepodarilo otevrit .
tree

SHIFT

stack # Soubor se nepodarilo
buffer otevrit .
tree

9.12.2009 http://ufal.mff.cuni.cz/course/popj1




Priklad neprojektivni analyzy

stack # Soubor se nepodarilo
buffer otevrit .
tree

LARC

stack # Soubor nepodarilo
buffer otevrit .
tree nepodarilo(se)
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Priklad neprojektivni analyzy

stack # Soubor nepodarilo
buffer otevrit .
tree nepodarilo(se)

SHIFT

stack # Soubor nepodarilo otevrit
buffer :
tree nepodarilo(se)
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Priklad neprojektivni analyzy

stack # Soubor nepodarilo otevrit
buffer :
tree nepodarilo(se)

SWAP

stack # Soubor otevrit
buffer nepodarilo .
tree nepodarilo(se)
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Priklad neprojektivni analyzy

stack # Soubor otevrit
buffer nepodarilo .
tree nepodarilo(se)

LARC

stack # otevrit
buffer nepodarilo .
tree nepodarilo(se),oteviit(Soubor)
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Priklad neprojektivni analyzy

stack # otevrit
buffer nepodarilo .
tree nepodarilo(se),oteviit(Soubor)

SHIFT

stack # otevrit nepodarilo
buffer :
tree nepodarilo(se),oteviit(Soubor)
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Priklad neprojektivni analyzy

stack
buffer
tree

LARC

stack
buffer
tree

9.12.2009

# otevrit nepodarilo

nepodarilo(se),oteviit(Soubor)

# nepodarilo

nepodarilo(se,oteviit(Soubor))
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Priklad neprojektivni analyzy

stack # nepodarilo

buffer
tree nepodarilo(se,oteviit(Soubor))

RARC

stack #
buffer :
tree #(nepodafilo(se,otevrit(Soubor)))
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Priklad neprojektivni analyzy

stack #

buffer :
tree #(nepodafilo(se,otevrit(Soubor)))

SHIFT

stack #.

buffer
tree #(nepodafilo(se,otevrit(Soubor)))
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Priklad neprojektivni analyzy

stack # .
buffer
tree #(nepodafilo(se,otevrit(Soubor)))

RARC

stack #
buffer
tree #(nepodarilo(se,otevrit(Soubor)),.)
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Uspésnost Maltu a MST

e Na cCestine (PDT):
— MST Parser pies 85 %

— Malt Parser 86 % (ale Casove naroCné)
« Uspé&snost na vétach asi 35 %, to je hodng!

— Daly by se také zkombinovat, protoze pracuji dost
odlisné.

e Na dalsich jazycich (soutéz CoNLL)
— VétSinou je MST o néco lepsi.

— Absolutni Cisla nejsou srovnatelna napfic jazyky, hodné
zavisi na konkrétnim korpusu.
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Rysy jsou zaklad uspechu

e Spolecny rys MST a Maltu:

— Jsou schopny vzit v uvahu velké mnoZzstvi rysu
(features) vstupniho textu.
— Netrivialni algoritmus strojového uceni zafidi, ze
z téchto rysu dokazeme vybrat ty duleZzité.
— Algoritmy strojového uceni jsou obecné klasifikatory.
e VétSinou uz existuje néjaka knihovna, kterd se stdhne a
pouzije.
e Konkrétni problém (zde budovani stromu) je potieba prevést

na posloupnost klasifikacnich rozhodnuti, tj. vektori (hodnoty
rystt + odpoveéd).
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Valence

Sloveso je centrum vety.
V¢étné Cleny zavislé na slovesu jsou jeho

Dva druhy doplnéni:
= aktanty = participanty

= volna

9.12.2009 http://ufal.mff.cuni.cz/course/popj1



Druhy slovesnych doplnéni:
vnitini X volné

a) NejvySe jedno doplnéni daného typu muze rozvijet tentyz
slovesny vyskyt ... vnitini doplnéni.

b) Doplnéni t€hoz typu muZe jeden slovesny vyskyt rozvijet
vicekrat ... volné doplnéni.

a”) Toto doplnéni muze stat pouze u jist€ skupiny sloves ...
vnitrni doplnéni kromé konatele.

b”) Toto doplnéni muze stat témer u kazdého slovesa volné
doplnéni nebo konatel.
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Druhy slovesnych doplnéni:
(sémanticky) povinné x volitelné

I povinné doplnéni muze ve vété chybét, pak ale je skryto
nebo znamo z kontextu.

Pokud doplnéni chybi, ale autor véty ho nemuZze neznat,
jde o povinné doplnéni.

Priklad 1: Moji pratel€ piijeli. Kam? *Nevim. Odkud?
Nevim.

Priklad 2: Moji pratelé odjeli. Odkud? *Nevim. Kam?
Nevim.
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Druhy slovesnych doplnéni:
argument X adjunct

Jde v podstaté o opozici povinné X volitelné, ale posuzuje
se povrchove, ne sémanticky.

,, Odjeli odnekud. “ ,,0dn€kud® s€émanticky povinné, ale
povrchove (spise) volitelné.

,, PoloZil to na stuil. “ ,,Na stul* je asi povinné i povrchové,
ale méné¢ nez v anglicting.

Naddle budeme terminem povinné X volitelné rozumet
povrchovou povinnost a volitelnost, tj. argument X
adjunct.
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Druhy vnitfnich doplnéni

(agens, actor, bearer, puvodce)
(paciens, zasazeny predmet)
(addressee, nepiimy predmet)
(origo, origin)
(efekt, effect)

e Do hloubkového ramce patii vSechna vnitini doplnéni a
sémanticky povinna volna doplnéni.
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Priklad veéty se vSemi vnitinimi
doplnénimi

e Doplnéni v zavorkach jsou volitelna, ostatni povinna.
(Tém¢r) vSechna jsou vSak vnitini (viz poznamku dole)!

Matka, . (d€tem,, ) loutku,_, (z kaSpérka,, ;)
(na Certa ).

— Poznamka: Tento prastary priklad se opisuje z mista na misto, ale
neni presny. ,,détem® je spiS benefaktor nez adresat, tj. volné,
nikoli vnitini doplnéni. Takovyhle dativ jde totiz ptidat skoro
vSude. Skute¢ny adresat by to byl napf. v ,,Matka dala détem
loutku.*
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Zakladni tfidy ramcu

Slovesa bez aktantu (prsi)

Neprechodna slovesa (Pavel padd)

Ptechodna slovesa (Pavel bije Petra)
Dvojptechodna slovesa (Pavel davd Petrovi knihu)

A tada dalSich: pi1 povrchovém Clenéni asi1 180 tiid?
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Ramce lze automaticky
odfiltrovat z korpusu

Jan Marii.

Jan Marii vCera kolem paté na nadrazi.
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Typy povinnych doplnéni —
priklady

Jmenné fraze: N4, N3, N2, N7, N1(Pnom)

Predlozkové fraze: R2(bez), R3(k), R4(na), R6(na),
R7(s)...

Zvratna zajmena ,,se*, ,,s1°: PR4, PR3.
Vedlejsi véty: S, IS(Ze), JS(zda)...
Infinitivy (VINF), pricesti trpna (VPAS), ptislovce (DB)...
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