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O co se shazime?

ClldeC|tacove lingvistiky: , Vytvofit stroj, ktery
e schopen smysluplne komunlkovat S
Clovékem v prlrozenem Jazyce

Problem: prirozeny jazyk neni zdaleka tak
orecizni, jak by se pocitac¢um libilo

Redeni (aspon ted): predevsim statistické
metody

Metody: vytvari se nejaky model jazyka a nad
nim algoritmus, kterym se snazime resit
néjaky problém

Model je néjaka aproximace — chceme, aby
byla dostatecné dobra




O co se shazime?

« Spravnost
— Problém: jak fict, nakolik je nas stroj dobry?
« Rozumna vypocetni sloZitost
— Aneb nechceme cekat na vysledky stovky let!

« Adekvatnost

— Nakolik se nas model blizi tomu, jak se jazyk
skutecné pouziva

— Uz i Google pouziva pri automatickém
prekladu syntax...



Statistické metody

Pocitac se na komunikaci diva jako na
produkci posloupnosti znaku (pismen, slov,
vet...)

Chceme co nejlépe simulovat komunikaci
lidskou (smysluplnou, v prirozeném jazyce)

Tedy chceme vzdycky vybrat néjakou
spravnou znaku

Spravnou = co by tak rekl clovék?



Statistické metody

* Co by tak rekl clovek: jak to zjistit?

— Pres jazyk jako systém pravidel: véta ma
privlastek, predlozka von v némciné se
poji se tretim padem, atd.

— Pomoci toho, co uz kdy c¢lovek rekl

* Coz vede praveé ke statistickym metodam
(mainstream od 90. let)



Jazykovy model: priklad

« Pro automatické rozpoznavani jazyka: tzv.
trigramy (trojice po sobé jdoucich znaku)

 Jazyk reprezentujeme tabulkou ¢etnosti trigramu
v trénovacich datech

« Pri samotném rozpoznavani:
— Udélame si trigramovou tabulku pro cilovy text

"V VvV /

se rozhodneme, v jakém je text jazyce

— ,Blizkost” je urCena néjakou vhodnou matematickou
funkci



Jazykovy model: priklad

* Spravnost? Funguje to. :-)
* Vypocetni slozitost? Rozumna.

 Adekvatnost?

— Model zhruba zachycuje rozdilnou slovni
zasobu a morfologii

— Ukazuje se, ze pro nas ukol to staci



O co se neshazime

* Nerikame, ze ,takhle jazyk ve
skutec¢nosti funguje”!

* Nevyzadujeme stoprocentni
spravnost a adekvatnost



Kde se s CL muzete setkat

* Nekteré podproblémy a aplikace:
— Strojovy preklad (Machine Translation,
MT)

— Rozpoznavani mluvené reci (Speech
Recognition)

—Vyhledavani (Information Retrieval, IR)



O co jde v tomhle referatu

* Jak naucit pocitac zachazet se slovni
zasobou?

° Jak reprezentovat vyznam slova?
« Myslenka: pouzit vektorovou
sémantiku
—,,Vyznam slova odpovida tomu, s jakymi
jinymi slovy se pouZziva.”
— Tedy: charakterizovat slovo jeho sousedy
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Vztah slovo-vyznam

* Co je to slovo?

— Chceme, aby slovo mélo vyznam

— Retézec pismen?

— Zakladni tvar?

« Coje to vyznam?

— Klasicka definice: vyznam je to, co sdélujeme a
neni to jazyk (jazyk — oznacujici, vyznam -
oznacovane)

« Ma slovo vzdy vyznam (a je nositelem
vyznamu vzdy slovo)?



Vztah slovo-vyznam

- Neatomicita slova z hlediska vyznamu
_ ,Alice loves Bob.” = , Alice” + ,loves” + ,Bob“ + ,.“?

. Neni jasné, jestli muzeme vyznamy rozkladat,
aniz bychom pritom ztraceli informace
— Nékdy urcité nemuzeme (ustélené fraze)

. Vyznam slova néjak zavisly na tom, na jaky
kontext se podivame?



Vztah slovo-vyznam

 Jak maji slova vyznamy?
— Kolik vyznamu ma slovo (a kolik slov ma vyznam)?
— Homonymie vs. polysémie vs. dalsi rozdily

- Hypotézy:
— co slovo, to vyznam
— co text, to vyznam
— co kolokace, to vyznam



Vztah slovo-vyznam

* No ale slovo ve skutecnosti pokazdé
znamena néeco trochu jiného

— Alice loves Bob vs. Alice loves tennis
—Alice loves Bob vs. Alice loves Cindy
— Alice loves Bob vs. Alice loves Bob

» Tedy: slovo jako jista aproximace
néjakého , oblaku vyznamu*



Slovo jako aproximace

* Hezké z hlediska CL
* Jak tuto aproximaci najit?

» Upresnime hypotézu vyznam =
kontexty a pouzijeme ji jako model



Vztah slovo-kontext-vyznam

* Vyznam kazdé pasaze jedinecny

* Vyznam slova jako jista kombinace
vyznamu vSech pasazi v nasem
korpusu, ve kterych se vyskytuje
,Slovnik":

Alice(X loves Bob:4, X loves tennis:1, X
loves Cindy:1, ...)

loves(Alice X Bob:4, Alice X tennis:1,
Alice X Cindy:1, ...)



Vztah slovo-kontext-vyznam

* Od reprezentace vyznamu pomoci
pasazi, ve kterych se popisované
slovo vyskytuje, k reprezentaci
pomoci ostatnich slov jako takovych:
Alice(Bob:4, loves:6, tennis:1, Cindy:1, ...)

loves(Alice:6, Bob:4, tennis:1, Cindy:1, ...)

» Dostavame slovo jako vektor
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Odbocka k vektorum

» Z analytické geometrie:
u(2;1ﬁ
1

>

7 x

analogicky muzeme mit:
Alice(4;1Ttenn/s

1

4 "Bob



Vektorova sémantika

* Vyznam slova tedy reprezentujeme
jako vektor v prostoru, jehoz rozmery
jsou ostatni slova/vyznamy

—slovo je jakasi , nalepka“ pro vyznam



Lexikalne-sémantické

prostory

« Mame tedy urcity , vyznamovy prostor”,
jehoz rozmeéry jsou slova

« Vyznam kazdého slova je reprezentovan
jednim bodem

— Ovsem pozor: toto je aproximace! (jisté

v Vi Vv

— Ve skutecnosti slova maiji rizné ostré
hranice — a spise nejasnejsi
« obecneé: Cim pouzivanegjsi slovo, tim neostrejsi



Lexikalne-sémanticke
prostory

. Vzdalenosti: muzeme mérit Uplné stejné jako v
normalnich vektorovych prostorech (treba v
rovine)

. Jak je tato reprezentace vyznamu adekvatni?

—Tzn. pracujeme se slovy skutecné jako s néjakymi
oblastmi ve vyznamovém prostoru?

. Dulezité: jestli L-S prostor souhlasi s teorii
aktivace



Aktivace

- Teorie aktivace se snazi vysvetlit, jakym
zpusobem volime slova

 Aktivacni trojuhelniky:
— ,Attend”: classes, meetings, weddings... school
—,,School“: teachers, students... classes

—Takze: {attend, school} -> classes



Aktivace

* Klicova slova:
— Aktivace
— Aktivacni sila
— Asociacni vzdalenost
— Asociacni draha
* No a vsechno tohle bychom v L.-S.
prostorech umeli simulovat ©



Lexikalne-sémantické

prostory
* Potize:
— Ohromny pocet rozméru (co slovo, to
rozmer!)

— Neumi v této podobé zachycovat
syntaktické vztahy

— Nedokaze jit az k uplnému spravnému
jazykovému vyjadreni
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Latentni sémanticka
analyza

« 1998: Deerwester, Dumalis, Furnas, Harshman,
Landauer, Lochbaum, Streeter

« Metoda konstruovani L-S prostoru zalozena na
singularni dekompozici matic (SVD)

« Umi zachycovat hlubsi souvislosti nez
jednoduché souvyskytoveé frekvencni analyzy

— Vysledky az o 30 % f-score lepsi (hlavné recall)



Latentni sémanticka

analyza
* Pouziti:
—Vyhledavani (111)
— Automatické znamkovani

— Automatickd sumarizace textu
— Zaklad pro rozlisovani polysémie



Latentni sémanticka

analyza

» Data: libovolny korpus

— Alespon 20 000 ruznych slov ve 20 000
ruznych pasdazich

— Nejvétsi LSA systémy: asi 500 milionu
slov (zhruba takovému objemu je
vystaven americky stredoskolak)

— Nepotrebuje zadné dalsi zpracovavani
(morfologické znackovani apod.)



Latentni sémanticka

analyza

* Algoritmus:
1) Vyplnit matici ( = tabulku) vyskytu
zkoumanych slov v datech - pasazich

2) (ne nutné) prepocitat hodnoty podle
dulezitosti
tf-idf transformace
3) Provést SVD

4) Hrat si s vyslednymi maticemi



Latentni sémanticka

analyza

« Redukce poctu rozméru uvniti SVD:
vybereme jenom ty nejrelevantnegjsi
souradnice

/ %\/@%43' 5 /0? 3 s@u§s—# )r 0.2 sleeping)

0.83" 7

4.53

>(0.2 Cindy + 0.2 Bob + 0.7 Alice)

« Rozmeéru potom odpovida jisty koncept
(prototyp?)



Priklad

« Landauer, Foltz, Laham (1998)
« Data:

cl: Human machine interface for ABC computer applications

c2: A survey of user opinion of computer system response time

c3: The EPS user interface management system

c4: System and human system engineering testing of EPS

c5: Relation of user perceived response time to error measurement
m1l: The generation of random, binary, ordered trees

m2: The intersection graph of paths in trees

m3: Graph minors IV: Widths of trees and well-quasi-ordering

m4: Graph minors: A survey

(nadpisy ¢lanku)



Priklad
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Priklad

» Zrekonstruovana matice po SVD:

cl c2 c3 c4d c5 ml m?2 m3 m4
| human 0.16 0.40 0.38 0.47 0.18 -0.05 -0.12 -0.16 -0.09
interface 0.14 0.37 0.33 0.40 0.16 -0.03 -0.07 -0.10 -0.04
computer 0.15 0.51 0.36 0.41 0.24 0.02 0.06 0.09 0.12
user 0.26 0.84 0.61 0.70 0.39 0.03 0.08 0.12 0.19
system 0.45 1.23 1.05 1.27 0.56 -0.07 -0.15 -0.21 -0.05
response 0.16 0.58 0.38 0.42 0.28 0.06 0.13 0.19 0.22
time 0.16 0.58 0.38 0.42 0.28 0.06 0.13 0.19 0.22
EPS 0.22 0.55 0.51 0.63 0.24 -0.07 -0.14 -0.20 -0.11
survey 0.10 0.53 0.23 0.21 0.27 0.14 0.31 0.44 0.42
trees -0.06 0.23 -0.14 -0.27 0.14 0.24 0.55 0.77 0.66
graph -0.06 0.34 -0.15 -0.30 0.20 0.31 0.69 0.98 0.85
| minors -0.04 0.25 -0.10 -0.21 0.15 0.22 0.50 0.71 0.62




Priklad

¢l ¢2 ¢3 ¢4 ¢5 ml m2 m3 m4 . N . X X 7 .
C c2 c3 ! C3 m m2 m3 ¢
| !l“mf"“ e [Muman 016 040 038 047 018 005 012 016 -0.09
interface 10 1 0 0 0 0 0 0 interface 014 037 033 040 016 -003 -007 -010 -004
computer 1 I 0 0 0 O O O O computer 015 051 036 041 024 002 006 009 0.2
user 0 1 1 0 1 0 0 0 0 user 0.26 084 061 0.70 039  0.03 0.08 0.12 0.19
system o 1 1 2 0 0 0 0 0 system 045 123 105 127 056 -0.07 -0.15 -021  -0.05
vesponse 0O L 0O O 1 0O 0 0 0 response 0.16 058 038 042 028 006 013 019 022
; time 016 058 038 042 028 006 013 019 022
Eg‘; 8 (1} ? ? (1) 8 8 8 8 EPS 022 055 051 063 024 -007 -0.14 -020 -0.11
S survey 0100 053 023 021 027 014 031 044 042
survey o 1 0 0 o0 0 0 0 1 frees 20.06 023 -0.14 -027 014 024 055 077 066
trees o 0o o o0 0 1 1 1 0 graph 2006 034 -015 -030 020 031 069 098 085
graph 0 0 0 0 0 0 1 1 1 [imuors 0.04 025 __-0.10 021 015 022 _ 030 _0JL__ 0.62
minors 0O 0 0 0 0 0 0 1 T |
Podobnosti: Podobnosti:
r(human,user) = -0.38 r(human,user) = 0.94
r(human,minors) = -0.24 r(human,minors) = -0.83

* Co nam LSA rika?
* (trees,m4) = 0.66 ... ,V pasazi obsahujici graph a minors je Sance
0.66, ze se tam také vyskytne slovo trees.”



Dusledky LSA pro lingvistiku

» Zjevne je mozné se pomoci
statistickych metod naucit z textu
daleko vic, nez co v nem je napsano

— ,John is Mary’s father.” “Mary Is Peter’s
sister.”

- “John Is Peter’s father.”



A to je vse, pratelé.
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