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Osnova

• Motivace a pojmy z (pražské tradice) (poč́ıtačové) lingvistiky

• Přehled úloh strojového učeńı

• Shrnut́ı charakteru úloh

• Co se poťrebuji strojově učit já (dnes, p̌ŕı̌st́ı měśıc, p̌ŕı̌st́ı rok)

• Závěr: máme pro vás maj́ı řadu úloh a dat k experiment̊um
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Jedna z motivaćı: strojový p̌reklad (MT)

RUSLAN

p̌ŕımý p̌reklad
(word/phrase-based decoding)

DBMT

Zdrojový text

Povrchová syntax

Hloubková syntax

Interlingua

Hloubková syntax

Povrchová syntax

Ćılový text
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Rozbor českých vět (pražská tradice)
Analytický strom (povrchová syntax):

#36
Zákony

Laws

udělejte

make

pro

for

lidi

people

ADV

AUXPOBJ

PRED

Tectogramatický strom (hloubková syntax):

#36
zákonPl

lawPl

udělatimp

makeimp
you

člověkPl,pro

personPl,for

BENACTPAT

PRED

Morfologická analýza:
Forma Lema Morphologická značka

zákony zákon NNIP1-----A----

zákony zákon NNIP4-----A----

zákony zákon NNIP5-----A----

zákony zákon NNIP7-----A----

udělejte udělat Vi-P---2--A----

udělejte udělat Vi-P---3--A---4

pro pro-1 RR--4----------

lidi člověk NNMP1-----A----

lidi člověk NNMP4-----A----

lidi člověk NNMP5-----A----
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Neprojektivita

#33 O dálnici již byla řeč .

AUXK

ATR

AUXP

SB
ADV

PRED

Neprojektivita:

• nezdá se, že by způsobovala prodlevy ve čteńı (Bojar et al., 2004)
• na hloubkové syntaktické rovině miźı (Veselá, Havelka, and Hajičová, 2004)
• automatická syntaktická analýza s neprojektivitou vy̌rešena teprve nedávno

(nav́ıc O(n2 )) (McDonald et al., 2005)
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Ilustrace: hloubková syntax sbližuje

.

.

#
SENT

jí
ACT

myslit PROC
PRED

ten
PAT

jeho
APP

z � kazník
ACT

moc
EXT

líbit_se PROC
EFF

.

.

.

#11
SENT

I
ACT

not
RHEM

think CPL
PRED

he
APP

customer
ACT

like CPL
PAT

it
PAT

much
MANN

very
EXT NIL

” Nemysĺım , že by se to jejich zákazńık̊um moc ĺıbilo . ” “ I do n’t think their customers would like it very much . ”
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Ilustrace: sbližuje hloubková syntax?

.

.

.

#
SENT

tež
TWHEN

zdžt_se PROC
PRED

&Gen;
ACT

tento
RSTR

trasa
ACT

za � žt PROC
PAT

fungovat PROC
PAT

&Cor;
ACT

až
RHEM

leden
TWHEN

.

.

.

#4
SENT

&Gen;
ACT

now
TWHEN NIL

that
RSTR

route
PAT

not
RHEM

expect CPL
PRED

&Cor;
ACT

begin CPL
EFF

Jan
TTILL

Teď se zdá , že tyto trasy začnou fungovat až v lednu . Now , those routes are n’t expected to begin until Jan .
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Valence: pomáhá zjednoznačnit strukturu

Manažěri hypermarketu p̌rǐsli na trh .
p̌rij́ıt: kdo kam

Manažěri hypermarketu p̌rǐsli na chuť .
p̌rij́ıt na chuť: kdo čemu

• Povrchová: co muśım ve větě
uvést, aby “j́ı nic nechybělo”

• Hloubková: co všechno muśı
být v situaci myšleno, aby se
dalo už́ıt dané slovo (zejm.
sloveso)

• Povrchová valence pomáhá
syntaktickému rozboru
(Zeman, 2002).
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Několik č́ısel o češtině
čeština angličtina

Bohatá morfologie ≥ 4 000 možných značek, ≥ 1 400 viděno už́ıvá se 50
Pǒrádek slov volný, vč. neprojektivity pevný

Po nasb́ıráńı slovńıku z 20 000 75 000 vět
nové lema (tj. slovo) p̌richáźı každých 1.6 1.8 vět
nová morf. značka p̌richáźı každých 110 290 vět
nová zjednodušená morf. značka každých 280 870 vět

Neprojektivńıch vět 16,920 23.3%
Neprojektivńıch hran 23,691 1.9%

Automatická (povrchová) syntaktická analýza čeština angličtina
Pod́ıl správných hran 69.2–82.5–84% 91%
Pod́ıl správných vět 15.0–30.9% 43%
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Jazyková data: Anotované korpusy (̌ŕıjen 2005)

Korpus a verze Vět Tokenů Slovńık Lemat Pozn.

Český národńı korpus (SYN2000d) 6.8M 114M 1.7M 775k jen morf.

Prague Dep Tbk (PDT 1.0 & 2.0) 82k 1.3M 130k 55k 3 roviny

Paralelńı česko-anglické

Korpus a verze Vět Tokenů Slovńık Lemat Pozn.

Prague Cz-En Dep Tbk (PCEDT 1.0) 22k/49k 0.5M/1.2M 57k/30k 28k/25k

Reader’s Digest (PCEDT 1.0) 44k/44k 658k/755k 84k/36k ? beletrie

Kačenka 128k/105k 1.5M/1.5M 102k/47k 39k/22k beletrie

OPUS EU Constitution 11k/10k 127k/164k ? ? špatná tok.

Kolovratńık 107k/107k 1.3M/1.5M 190k/92k ? netokeniz.

. . . a daľśı
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Shrnut́ı základ̊u z (pražské) poč. lingv.

• morfologická rovina: lemata, značky
• analytická (povrchově-syntaktická) rovina: 1 slovo ∼ 1 uzel
• tektogramatická (hloubkově-syntaktická): věta ∼ term predikátové logiky

• neprojektivita a bohatost morfologie ztěžuj́ı syntaktickou analýzu

• valence: uzly stromu “vyžaduj́ı” potomky, povrchová pomáhá automatickému
rozboru

• na experimenty je dostatek dat
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Ilustrace nelingvistického p̌ŕıstupu k p̌rekladu
• trénovaćı soubor paralelńıch text̊u
• zarovnáńı po slovech
• extrakce slovńıku (p̌reklady slov či fráźı)
• decoding (p̌reklad) = hledáńı “nejhladš́ı formulace”

nejhladš́ı ∼ 3-gramy v mé hypotéze ať jsou v pr̊uměru (součin pst́ı) co nejběžněǰśı (často

spaťreny korpusu ćılového jazyka, tzv. jazykovém modelu)

W
e

Uvid́ıme
,zda

reklama
funguje

.

’r
e

ab
ou

t to se
e if

ad
ve

rt
is
in
g

w
or

ks
.

Skóre Zdrojová fráze Ćılová fráze
2.30 že bude it would

2.79 že bude he would
3.08 že bude he will

3.08 že bude it will
3.48 že bude it will be
3.77 že bude it would be

4.17 že bude be
4.17 že bude it is

. . .
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Př́ıklady strojového učeńı v poč́ıtačové lingvistice
Typický vývoj: formulace úlohy, ručńı pravidla, ručńı anotace + strojové učeńı

Úlohy řešené s učitelem:

• tagging = volba správné morfologické značky + lematu (HMM, MBL, TBL)
• parsing = nalezeńı nejpravděpodobněǰśıho povrchového stromu pro danou větu

(PCFG, MST, MBL)
• tektogramatický parsing = hloubkový strom z povrchového (zat́ım ve fázi 3

pevných krok̊u, každý krok řešen jako klasif. úloha)
• identifikace významů slov (word-sense disambiguation) = rozhodni, které ze

slovńıkových hesel je v daném p̌ŕıkladu realizováno (DecTrees, SVM)

Úlohy řešené bez učitele: (ručńı data jen pro vyhodnoceńı)

• zarovnáńı paralelńıho korpusu po větách
• zarovnáńı paralelńıho korpusu po slovech
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Charakter úloh
Při lingvisticky motivovaném postupu: (zaj́ımá náš ústav)

• bohatá anotace
• bohatě strukturovaná data, diskrétńı veličiny, minimum spojitých veličin
• ř́ıdká data

Při postupu ćıleném na řešeńı úlohy, nap̌r. strojového p̌rekladu:

• velké objemy dat (na dnešńı stolńı poč́ıtače)
• ř́ıdká data
• neadekvátńı zjednodušeńı modelu (n-tice po sobě jdoućıch slov ḿısto závislost́ı),

nicméně věťśı data to zachraňuj́ı

Obecně:

• v́ıc dat ⇒ lepš́ı výsledek; techniky pro back-off zat́ım jen ad-hoc
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Aktuálńı témata (můj velmi zúžený pohled)
Aktuálńı (disertace):

• výroba slovńıkových hesel pro nová slovesa

Bĺızká budoucnost:

• Trénováńı konverze stromu na strom
Hloubkový transfer čj↔aj.

Převod povrchový↔hloubkový strom.

Výhled do dáli:

• Unsupervised (paralelńı) závislostńı větný rozbor a generalizace:
Možná lingvisticky motivované stromy v čj a aj vykazuj́ı v́ıc odlǐsnost́ı než je nutné.

Možná kategorie definované lingvisty nejsou optimálńı pro danou úlohu (překlad ap.).
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VALLEX = tektogramatický valenčńı slovńık
Základńı součásti: rámce∼významy, reflexivita, funktory, obligatornost, povrchové realizace

odpov́ıdat (imperfective)

1 odpov́ıdat1 ∼ odvětit [answer; respond]

• frame: ACT
obl

1 ADDR
obl

3 PAT
opt

na+4 ,4 EFF
obl

4 ,aby,ať,zda,ž e MANN
typ

• example: odpov́ıdal mu na jeho dotaz pravdu / že . . . [he responded to his question truthfully / that . . . ]

• asp.counterpart: odpovědět1 pf.
• class: communication

2 odpov́ıdat2 ∼ reagovat [react]

• frame: ACT
obl

1 PAT
obl

na+4 MEANS
typ

7

• example: pokožka odpov́ıdala na včeĺı bodnut́ı zarudnut́ım [the skin reacted to a bee sting by turning red]

• asp.counterpart: odpovědět2 pf.
. . .

odpov́ıdat se (imperfective)

1 odpov́ıdat se1 ∼ být zodpovědný [be responsible]

• frame: ACT
obl

1ADDR
obl

3PAT
obl

z+2

• example: odpov́ıdá se ze ztrát [he answers for the losses]

W
or

d
en

tr
y

F
ra

m
e

en
tr

y

Zkrácený př́ıklad pro

sloveso “odpov́ıdat”.
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16

Strojové učeńı pro hesla ve VALLEXu
Přestává být ekonomické doplňovat nová slovesa do slovńıku ručně.

Vybudovat hesla pro nové sloveso (zadané lematem) znamená:

• poznat, co jsou doplněńı slovesa (parsing, “hotovo”, ∼83%, ale jen v ∼55 %
byla správně pozorována celá mža doplněńı pod slovesem)

• poznat funktory doplněńı (klasif. úloha, “hotovo”, ∼80%)
• rozdělit výskyty na reflexivńı a nereflexivńı
• rozdělit výskyty slovesa do skupin odpov́ıdaj́ıćıch jednotlivým rámc̊um
• sdružit doplněńı vyjaďruj́ıćı tutéž funkci (tentýž funktor) nap̌ŕıč výskyty
• rozhodnout, která doplněńı paťŕı do popisu rámce a která jsou “volná”
• rozhodnout obligatornost doplněńı
• vyjmenovat povolené formy u jednotlivých doplněńı

Lze se p̌ritom inspirovat hotovými rámci pro známá slovesa.
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Problematičnost p̌rǐrazeńı významu

Při p̌rǐrazováńı jednoho z p̌redem definovaných rámc̊u danému výskytu slovesa se
dva lidé shodnou v 70–76 % p̌ŕıpadů, ťri lidé se shodnou v 61–68 % p̌ŕıpadů.

Na datech, kde se ťri lidé shodli nebo supervizor shodu vynutil (oprava jasných
p̌reklepů ap.), stroj uḿı rámec poznat v 67–71 % p̌ŕıpadů.

Zásadněǰśı problémy:

• množinu významů slova nelze p̌redem definovat
• hranice mezi významy slova neńı ostrá, podle situace p̌rihĺıž́ıme k rozd́ıl̊um

r̊uzné jemnosti

. . . ale to zat́ım ignoruj́ı skoro všichni.
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Jaké rysy ve strojovém učeńı už́ıváme
Věty s anotovanými slovesy → parsing → extrakce rys̊u → klasifikace pomoćı C4.5

Ze

Out of

RV--2

šesti

six

Cn-P2

studených

cold

AAIP2

předkrm̊u

appetizers

NNIP2

připadaj́ı

fall

VB-P-

v

into

RR--4

úvahu

consideration

NNFS4

dva

two

ClYP4

Okénko pro sběr morfologických rys̊u

Rysy založené na syntaxi

Morfologické rysy: AAIP2 NNIP2 VB-P- RR--4 NNFS4

Rysy založené na syntaxi: ze+2, v+4, 4
Booleovské rysy popisuj́ı (ne)př́ıtomnost určitých typů doplněńı slovesa.
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Mé aktuálńı úvahy a experimenty

• Jak definovat metriku syntaktické podobnosti mezi dvěma výskyty slovesa?
• Jak definovat metriku sémantické podobnosti mezi dvěma výskyty slovesa?
• Která z těchto metrik (nebo kombinace?) bude nejlepš́ım podkladem pro

clustering?
– Aby se clustering nejv́ıc podobal ručńımu označeńı užitých rámc̊u.
– Abychom z cluster̊u automaticky odvodili rámce co nejpodobněǰśı těm ve

slovńıku. (Vyhodnoceńı end-to-end totiž může být jiné než vyhodnoceńı po
komponentách.)

• Jak vlastně mě̌rit podobnost dvou clustering̊u?
• Jak automaticky poznat, kolik cluster̊u definovat?

. . . hledám rady a zkušenosti.
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K transformaćım stromů: Posun doplněńı

Sigoloff

řekl

ve

včerejším

prohlášení

...

Sigoloff

said

yesterday in

a

statement

...

Sigoloff řekl ve včereǰśım prohlášeńı . . .
Sigoloff said yesterday in a statement . . .
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K transformaćım stromů: Prohazováńı hlav (1)

Nákupní

centra se

mohou

stát

ziskovými

The

malls can

become

profitable

Nákupńı centra se mohou stát ziskovými . . .
The malls can become profitable . . .

. . . na vině jsou jen jiná pravidla pro anotaci závislost́ı struktury
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K transformaćım stromů: Prohazováńı hlav (2)

Zavírání

způsobí

,

že

dělníci budou

zahálet

The

shutdowns will

idle

the

workers

Zav́ıráńı způsob́ı , že dělńıci budou zahálet . . .
The shutdowns will idle the workers . . .

. . . skutečné prohozeńı ř́ıdićıho a závislého uzlu (nav́ıc sloveso→vedleǰśı věta)
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Úvahy do daleka
Lingvistické abstrakce se p̌ri praktickém nasazeńı ukazuj́ı:

• jako vynikaj́ıćı zdroj inspirace, na jaké rysy hledět
• věťsinou p̌ŕılǐs složité (co do stupňů volnosti) s ohledem na množstv́ı dat
• často p̌ŕılǐs obecně zamě̌rené, a tedy suboptimálńı pro každou konkrétńı úlohu

Konkrétně nap̌r. pro úlohu strojového p̌rekladu p̌res hloubkovou syntax:

• je množina funktor̊u definována účelně?
• je množina rámc̊u definována účelně?

Účelně ∼ kategorie v datech rozděleny “rozumně rovnoměrně”, prostor
potenciálńıch řešeńı prohledatelný v reálném čase, dostatek trénovaćıch dat pro
spolehlivé odhady řešeńı.

. . . budu vděčný za formalizaci, zat́ım jsem neměl čas ani na rešeřsi.
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Závěrem
Co si zapamatovat:

• Poč́ıtačov́ı lingvisté maj́ı velkou zásobu dat a řadu úloh, jejichž řešeńı poťrebuje
vylepšit.

• Metody statistiky a strojového učeńı často funguj́ı lépe než ručńı pravidla.
• Poč́ıtačov́ı lingvisté tady v Praze statistiku zat́ım moc neuměj́ı.
• Z metod strojového učeńı uḿıme použ́ıvat vlastně jen klasifikátory.

• Lingvistická data maj́ı zipfovské rozděleńı (je jich moc a málo současně)

Co bych poťreboval:

• odkazy na metody (implementace) strojového učeńı s daty strukturovanými do
r̊uzné hloubky a zipfovským rozděleńım na každé úrovni.
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Analytic vs. Tectogrammatical (2)

#45
To
It

by
conjunct particle

se
reflexive particle

mělo
should

změnit
change

.
full stop

AUXK

AUXR

OBJAUXVSB

PRED

#45
to
it

ḿıt
should

změnitconj

changeconj

Generic
Actor

PREDPAT ACT

PRED
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