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Organizace p̌redmětu IB030

Organizace p̌redmětu IB030

Hodnoceńı p̌redmětu:
◮ závěrečná ṕısemka (max 80 bodů)

• dva řádné a jeden opravný terḿın

◮ pr̊uběžný úkol (max 20 bodů)

◮ nav́ıc možnost 1 bodu za netriviálńı vylepšeńı slajdů

◮ hodnoceńı – součet bodů za ṕısemku i úkol (max 100 bodů)

◮ rozd́ıly zk, k, z – r̊uzné limity
nap̌r.:

A 80 – 100
B 73 – 79
C 65 – 72
D 58 – 64
E 50 – 57
F 0 – 49

K 45 – 100
Z 40 – 100
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Organizace p̌redmětu IB030 Základńı informace

Základńı informace

◮ p̌rednáška je nepovinná

◮ cvičeńı – občas doporučené malé úkoly

◮ jeden hodnocený úkol (viz daľśı slajdy)

◮ web p̌redmětu – http://nlp.fi.muni.cz/poc_lingv/

◮ slajdy – pr̊uběžně doplňovány na webu p̌redmětu

◮ kontakt na p̌rednášej́ıćıho – Aleš Horák <hales@fi.muni.cz>
(Subject: IB030 . . . )
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Samostatný hodnocený úkol – programátorský
◮ dva typy – programátorský × lingvistický
◮ programátorský úkol – upravit některou z dostupných jazykových

knihoven pro češtinu:
• NLTK – Natural Language Toolkit http://www.nltk.org
• C&C Tools http://svn.ask.it.usyd.edu.au/trac/candc/wiki
• Field Linguist’s Toolbox http://www.sil.org/computing/toolbox/

• FreeLing http://nlp.lsi.upc.edu/freeling/

• Stanford University Natural Language Software
http://nlp.stanford.edu/software/

• IBM LanguageWare Resource Workbench
http://alphaworks.ibm.com/tech/lrw

◮ k odevzdáńı je zapoťreb́ı:
• naprogramovaný vybraný algoritmus na češtině
• dokumentace programu s ukázkami a návodem na instalaci/spuštěńı na

serveru aurora.fi.muni.cz
• vše odeslat v komprimovaném archivu e-mailem p̌rednášej́ıćımu (Subject:

IB030 – odevzdani ukolu) do 18. května 2010

◮ hodnoceńı bude od 0 do 20 bodů podle:
• složitosti vybraného algoritmus
• kvality zpracováńı algoritmu i dokumentace

Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 1/11 4 / 16



Organizace p̌redmětu IB030 Základńı informace

Samostatný hodnocený úkol – lingvistický
◮ lingvistický úkol – značkováńı argument̊u slovesných valenćı v korpusu

• čeština, 800 vět
• nástroj pro značkováńı vyvinutý Markem Grácem

◮ k odevzdáńı je zapoťreb́ı:
• oznámit včas výběr úkolu a źıskat svoji sadu vět
• odeslat výsledek v ZPIu e-mailem p̌rednášej́ıćımu (Subject: IB030 –

odevzdani ukolu) do 4. května 2010
◮ hodnoceńı bude od 0 do 20 bodů podle:

• kvality zpracováńı značkováńı všech vět
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ha : Academia, 1966. 209 s.
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Organizace p̌redmětu IB030 Náplň p̌redmětu

Náplň p̌redmětu

◮ poč́ıtačové zpracováńı p̌rirozeného jazyka (Natural Language
Processing, NLP)

◮ roviny jazyka

◮ reprezentace morfologických a syntaktických struktur

◮ analýza a syntéza: morfologická, syntaktická, sémantická

◮ formy reprezentace znalost́ı o lexikálńıch jednotkách

◮ porozuměńı jazyku: reprezentace významu věty, inference a
reprezentace znalost́ı
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Poč́ıtačová lingvistika

Co je “poč́ıtačová lingvistika”

Lingvistika:

◮ jazykověda (lingua = lat. jazyk)
◮ věda o jazyćıch, jejich ťŕıděńı, stavbě, zvukové i psané podobě
◮ zkoumá strukturu jazyka – slovotvorba, kombinace slov do vět,

význam věty, ...

Poč́ıtačová lingvistika:
◮ od 60. let, Computational linguistics, často NLP (Natural Language

Processing)
◮ spojeńı umělé inteligence (informatiky) a lingvistiky – jako jedna

z kognitivńıch věd
◮ zkoumá problémy analýzy či generováńı text̊u nebo mluveného slova,

které vyžaduj́ı určitou (ne absolutńı) ḿıru porozuměńı p̌rirozenému
jazyku strojem.

◮ tvǒŕı jazykové modely – pojmy algoritmus, datová struktura,
(formálńı) gramatika, . . .
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Poč́ıtačová lingvistika Historie poč́ıtačové lingvistiky

Turingův test

◮ z roku 1950, založen na tzv. imitačńı ȟre

◮ úkol – program komunikuj́ıćı jako člověk

◮ zahrnuje:

• zpracováńı p̌rirozeného jazyka (NLP)

• reprezentaci znalost́ı (KRepresentation)

• vyvozováńı znalost́ı (KReasoning)

• strojové učeńı

• (poč́ıtačové viděńı)

• (robotiku)

◮ od 1991 – Loebnerova cena (Loebner Prize) → každý rok $4.000 za
“nejlidštěǰśı” program, nab́ıźı $100.000 a zlatá medaile za složeńı
celého Turingova testu
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Poč́ıtačová lingvistika Historie poč́ıtačové lingvistiky

Eliza, Parry, ...

◮ Eliza – Joseph Weizenbaum, MIT, 1964–66

◮ program napodobuj́ıćı chováńı psychoterapeuta:

young woman: Men are all alike.
eliza: In what way?

young woman: They’re always bugging us about something.
eliza: Can you think of a specific example?

young woman: Well, my boyfriend made me come here.
eliza: Your boyfriend made you come here?

young woman: He says I’m depressed much of the time.
eliza: I am sorry to hear you are depressed.

young woman: It’s true. I’m unhappy.

◮ Parry (Kenneth Colby, 70. léta), protěǰsek Elizy – poč́ıtačová simulace
pacienta postiženého paranoiou

◮ oba využ́ıvaj́ı sṕı̌s “triky” než analýzu

◮ praktický význam – tzv. expertńı systémy
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Poč́ıtačová lingvistika Historie poč́ıtačové lingvistiky

IBM Watson – DeepQA

◮ stroj označovaný jako Watson – DeepQA vyvinutý za účelem porazit
lidské šampiony ve ȟre Jeopardy (Riskuj)
navazuje t́ım na stroj DeepBlue, který v roce 1997 porazil Kasparova
v šachu

◮ po 5 letech vývoje se to Watsonovi podǎrilo 16.února 2011
◮ princip:

• vytvǒreńı databáze tvrzeńı z internetových dat
• analýza část́ı otázky, členěńı otázek podle typu
• vysoce paralelńı hledáńı odpovědi s určeńım ḿıry jistoty
• vyladěný algoritmus pro kombinaci stovek výsledk̊u do výsledného

rozhodovaćıho skóre

◮ nejedná se o umělou inteligenci podle Turingova testu

◮ praktický význam – inteligentńı zpracováńı obrovského množstv́ı text̊u
pro hledáńı odpovědi
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Historie poč́ıtačové lingvistiky

◮ 1957 – rusko-anglický p̌reklad

◮ Chomsky (60. léta) – generativńı gramatika, vrozenost jazyka, . . .

◮ strojový p̌reklad neńı ani dnes dokonalý – poťrebuje porozumět
obsahu textu (Paret̊uv zákon – pravidlo 80/20)

◮ problémy – v́ıceznačnost, množstv́ı významů slov, r̊uzné způsoby užit́ı
slov k vyjáďreńı významu, “Commonsense” a lidské uvažováńı

◮ Robert Wilensky: NLP je ”AI-complete”

◮ 80. a 90. léta – rozvoj formalismů pro syntaktickou analýzu PJ (LFG,
LTAG, HPSG)

◮ současně – zkoumáńı kvality statistických metod s rozsáhlými daty →
srovnatelné výsledky!

◮ 90. léta až 200x – tvorba zdroj̊u vyš̌śı úrovně (syntakticko-sémantické
lexikony, wordnety, . . . )

◮ stále neńı na obzoru splněńı Turingova testu

Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 1/11 12 / 16
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Ćıle poč́ıtačové lingvistiky

Významné úkoly v NLP:

◮ analýza p̌rirozeného jazyka – morfologická, syntaktická, sémantická

◮ generováńı p̌rirozeného jazyka

◮ syntéza a rozpoznáváńı řeči

◮ strojový p̌reklad (Machine translation)

◮ odpov́ıdáńı na otázky (Question answering)

◮ źıskáváńı informaćı (Information retrieval)

◮ korektura textu (Spell-checking, Grammar checking)

◮ extrakce informaćı (Information extraction)

◮ výtah z textu (Text summarization)

◮ určeńı typu dokumentu (Text Classification/Clustering)
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Situace na FI MU Přednášky se vztahem k NLP

Přednášky se vztahem k NLP na FI MU

◮ specializace Zpracováńı p̌rirozeného jazyka, obor Umělá inteligence a
zpracováńı p̌rirozeného jazyka

◮ certifikát Euromasters in Speech and Linguistics

◮ vybrané p̌rednášky:

IB030 Úvod do poč́ıtačové lingvistiky Horák

IB047 Úvod do korpusové lingvistiky a
poč́ıtačové lexikografie

Pala, Rychlý

IV029 Logická analýza p̌rirozeného jazyka Materna

PB016 Úvod do umělé inteligence Horák
PB125 Řečová komunikace a dialogové

systémy
Bártek, Kopeček

PV056 Strojové učeńı a dobýváńı znalost́ı Popeĺınský
PV173 Seminá̌r zpracováńı p̌rirozeného

jazyka
Horák, Rychlý
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Situace na FI MU NLPlab – laboratǒr ZPJ

NLPlab – laboratǒr ZPJ na FI MU

◮ sdružeńı lid́ı (student̊u Bc., Mgr. a PGS i zaměstnanc̊u) z oblasti NLP

◮ webový server nlp.fi.muni.cz
◮ fyzicky – 2 “skleńıky” ve 2. paťre budovy B:

• 2 ḿıstnosti NLP – laboratǒre zpracováńı p̌rirozeného jazyka (doc. Pala)
• část B203 pro LSD – laboratǒr vyhledáváńı a dialogu (doc. Kopeček,

prof. Zezula)

◮ vlastńı laboratorńı servery a stanice s OS Linux

◮ řeš́ı několik velkých grantových projekt̊u, pǒrádá mezinárodńı
konference (TSD, GWC, Lexicom, . . . )

◮ práce student̊u:
• “malé projekty,” které se využij́ı v rámci “velkých projekt̊u”
• bakalá̌rské, diplomové i disertačńı práce
• někdy i zaměstnanecký poměr

◮ PV173 Seminá̌r Laboratǒre zpracováńı p̌rirozeného jazyka –
pravidelná společná výměna informaćı
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NLP projekty a SW na FI MU

Vybrané projekty:

◮ ajka, majka, desamb – morfologický analyzátor, tagger

◮ synt, set, zuzana – syntaktické (a logický) analyzátory

◮ GDW (Grammar Development Workbench) – GUI pro vývoj gramatiky

◮ (DEB)VisDic – editor wordnet̊u

◮ DEB – platforma pro XML databáze/slovńıky

◮ VerbaLex – slovńık slovesných valenćı

◮ bonito, manatee, Word Sketches – korpusový manažer

◮ demosthenes, text2phone (mbrola) – syntetizátory řeči

◮ Visual Browser – grafické znázorněńı (sémantických) śıt́ı

◮ X.plain – hra na hádáńı slov, člověk × poč́ıtač

◮ korpusy, slovńıky, encyklopedie, . . .
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Roviny analýzy jazyka

Struktura jazyka

Struktura jazyka zahrnuje informace o:

◮ co jsou slova (slovńı tvary a jejich složky – morfémy)

◮ jak se slova (větné složky) kombinuj́ı do vět

◮ co slova označuj́ı, jaké jsou jejich lexikálńı významy

◮ jak se význam věty skládá z významů slov a slovńıch spojeńı (větných
složek)

zpracováńı jazyka dále poťrebuje:

◮ obecnou (encyklopedickou) znalost světa (ontologie)

◮ inferenčńı mechanismus

◮ znalost komunikačńı situace
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Roviny analýzy jazyka

Roviny analýzy jazyka

znalosti struktury jazyka jsou propojeny hierarchicky

Pragmatická

Sémantická

Syntaktická

Morfologická

Fonetická

jazykové roviny:

◮ fonetická

◮ morfologická

◮ syntaktická

◮ sémantická

◮ pragmatická

◮ kontextová

◮ znalost základńı
ontologie

◮ jazykové metaznalosti
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Roviny analýzy jazyka

Roviny analýzy jazyka – p̌ŕıklad
rovina analýzy p̌ŕıklad

pragmatická
¬Na živu(Krtek1,T3)
Unavený(Krtek1,T3)

sémantická
¬Na živu(Krtek ,Ted’)
Unavený(Krtek ,Ted’)

syntaktická

S

NP

Noun

Krtek

VP

Verb

je

Adjective

mrtvý

morfologická Krtek–Noun1MS, je–Verb3MP, mrtvý–Adjective1MS

fonetická [k r t e k j e m r t v i:]

povrchová “Krtek je mrtvý.”
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Roviny analýzy jazyka – pokrač.

◮ fonetická – postihuje vztahy mezi zvuky použ́ıvanými v (mluveném)
jazyce, jejich skládáńı do slabik a slov
foném – nejmenš́ı jednotka jazyka, která může odlǐsit význam
naďrazených jednotek

kosit/nosit fonémy k a n odlǐsuj́ı dvě slova

často odpov́ıdaj́ı znak̊um → vždy ale označuj́ı zvuky

◮ morfologická – interńı struktura slov, skládáńı slov z menš́ıch jednotek
morfém – nejmenš́ı jednotka, která může nést význam
p̌ŕı-lež-it-
-ost-n-ými :

p̌ŕı – prefix (bĺızko)
lež – lexikálńı kǒren (ležet)
it – adjektivńı derivačńı sufix (ten, který)
ost – substantivńı derivačńı sufix (ta skutečnost, že)
n – adjektivńı derivačńı sufix (charakteristický pro)
ými – gramatický afix (instrumentál plurálu)
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Roviny analýzy jazyka

Roviny analýzy jazyka – pokrač.

◮ syntaktická – struktura větných fráźı
popisuje, jak vypadá gramaticky správná věta, věťsinou pomoćı pravidel
gramatiky
syntaktický analyzátor – nástroj, který analyzuje
vstup na základě gramatiky
na výstup dává r̊uzné info, nap̌r. derivačńı stromy
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◮ sémantická – význam výraz̊u p̌rirozeného jazyka a jejich kombinaćı
hodně záviśı na zvolené sémantické reprezentaci
logická analýza věty – strukturńı část sémantické analýzy

◮ pragmatická – zkoumá vztah mezi výrazy p̌rirozeného jazyka a kontextem
často se do ńı řad́ı znalost komunikačńı situace, základńı ontologie a
jazykových metaznalost́ı
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Fonetika a fonologie

Fonetika a fonologie

Fonetika:

◮ studuje produkci, p̌renos a p̌ŕıjem jazykových zvuk̊u

◮ má kĺıčový význam nap̌r. pro oblast automatického rozpoznáváńı a
syntézy řeči

◮ neńı tradičně chápána jako součást gramatiky jazyka

Fonologie:

◮ fonologický systém jazykových zvuk̊u v určitém jazyce

◮ pracuje s gramatikou řečových zvuk̊u

◮ pomoćı gramatických pravidel popisuje historické změny i současné
alternace
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Fonetika a fonologie

Kde vznikaj́ı jazykové zvuky?
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Fonetika a fonologie Fonetické jednotky

Členěńı řečového proudu

řečový proud:

◮ nejsou mezery mezi slovy

◮ nejsou žádné izolované zvuky

◮ p̌resto všechny jazyky pracuj́ı s lingvistickými jednotkami jako
separátńımi

orofón – fráze, které zńı stejně/podobně, ale maj́ı jiný obsah

It’s not easy to recognize speech.
It’s not easy to wreck a nice beach.
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Fonetika a fonologie Fonetické jednotky

Fonetické jednotky

◮ foném (phoneme)

◮ základńı jednotka zvukového systému jazyka
◮ foném je abstraktńı věc, konkretizuje se pomoćı fón̊u (viz dále)
◮ nap̌r. v češtině – 37 fonémů:

a, a:, b, ts, tS, d, d’, dz, dZ, e, e:, f, g, h\, x, i,
i:, j, k, l, m, n, n’, o, o:, p, r, r’, s, S, t, t’, u,
u:, v, z, Z

◮ fón (phone)

◮ řečový zvuk z hlediska jeho fyzikálńıch charakteristik (zvuková vlna
určitého tvaru)

◮ bez zǎrazeńı k zvukovému systému jazyka
◮ jeden foném odpov́ıdá množině fónů
◮ alofón určitého fonému = jeden z množiny fónů tohoto fonému

nap̌r. nosit, banka
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Fonetika a fonologie Fonetická transkripce

Fonetická transkripce

◮ jeden z nejpouž́ıvaněǰśıch nástroj̊u fonetiky

◮ p̌revod řečového proudu do oddělených, lingvisticky významných
symbolických jednotek

◮ použ́ıvá se standardńıch fonetických abeced (viz dále)

◮ široká × úzká (broad/narrow) transkripce = p̌revod do fonémů/fón̊u
◮ důvody pro tento p̌revod:

• nedostatečnost ṕısmenného zápisu
– jedno ṕısmeno → r̊uzný zvuk vypı́t [v] / vpustit [f]

– jeden zvuk → r̊uzná ṕısmena chovat [x] / shánět [x]

• mezijazykové variace v ṕısmenném zápisu
– ‘k’ → ‘c’ v latinském canis, ‘ch’ v italském Chianti

– ‘č’ → ‘ch’ v anglickém cheat, ‘ci’ v italském ciao

• jeden foném může být zaznamenán v́ıce ṕısmeny

nap̌r. ‘f’: → ‘f’ v českém fyzika

→ ‘gh’ v anglickém laugh

→ ‘ph’ v řeckém philosophia
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Fonetika a fonologie Fonetická transkripce

Př́ıklady dat pro českou transkripci pro MBROLA

◮ pravidla pro p̌repis do fonémů

CLASS SA [aáeéěiı́oóuúůyý] # samohlásky

CLASS ZPS [bdd’gvzžhCČ] # znělé párové souhlásky

CLASS NPS [ptt’kfsšHcč] # neznělé párové souhlásky

[[ dě ]] → d’ e

[[ b ]] ( |NPS|ZPS ) → p

[[ p ]] ZPS → b

◮ vstup pro MBROLu – text “shánı́ tě též muž”

200 0 132

z 57 0 115

h 45

a: 137

n’ 75 0 132

i: 93 0 114

t’ 27 0 120

e 50 0 114

t 31 0 120

e: 102

S 81 0 114

m 43 0 120

u 61

S 110

#

◮ zvuková databáze cz2 – 37 fonémů, 1442 difónů
nutné ručně “nǎrezat” všechny difóny
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Fonetika a fonologie Fonetická transkripce

Fonetické abecedy IPA a SAMPA

IPA:

◮ International Phonetic Alphabet

◮ vznikla v roce 1886 v Pǎŕıži, od té doby mnoho reviźı (posledńı 1996)

◮ speciálńı znak pro vyjáďreńı každého fónu

◮ mezinárodně standardńı zápis – jsou k dispozici tabulky a fonty

◮ Unicode – speciálńı IPA znaky v rozsahu U+0250–02AD

SAMPA:

◮ Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet

◮ vznikla v projektu SAM (Speech Assessment Methods) v letech
1987–89

◮ strojově čitelná fonetická abeceda

◮ http://www.phon.ucl.ac.uk/home/sampa/
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Fonetika a fonologie Fonetická transkripce

IPA – souhlásky

v americké angličtině – pulmonické i nepulmonické

Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 2/11 14 / 20

Fonetika a fonologie Fonetická transkripce

IPA – souhlásky ve slovech

Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 2/11 15 / 20

Fonetika a fonologie Fonetická transkripce

IPA – samohlásky

v americké angličtině
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Fonetika a fonologie Fonetická transkripce

IPA – samohlásky ve slovech

Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 2/11 17 / 20

Fonetika a fonologie Fonetická transkripce

IPA – dvojhlásky

v americké angličtině

ai find, high, aisle, quiet, ride
au house, crown, around, flower, how
li boy, enjoy, Freud, avoid, join
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Fonetika a fonologie Text-to-Speech systémy

Text-to-Speech systémy

◮ syntéza řeči – p̌revod psaného textu na (digitálńı) zvuk

◮ TTS, Text-to-Speech
◮ dvě hlavńı části

1. jazykový modul, NLP modul
vstup = text
výstup = fonémy + prozodická informace

označována také jako TTP, Text-to-Phoneme

2. modul zpracováńı signálu, DSP (Digital Signal Processing) modul
vstup = výstup z NLP modulu
výstup = zvukový soubor
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Fonetika a fonologie Text-to-Speech systémy

Př́ıklady TTS systémů

◮ české
• Epos – z 90. let, Karlova univerzita a ČAV, nejlepš́ı český open source
• Demosthenes – FI MU Brno, laboratǒr LSD

slabiková syntéza, základńı prozodie
• ARTIC (ARtificial Talker In Czech) – ZČU Plzeň, DEMO

obsahuje i “Talking head” vizuálńı část
• CS-Voice 97 – komerčńı, Frog Systems, pro Windows

◮ zahraničńı
• Festival – z Edinburghu, GPL, hodně jazyk̊u, projekt Festival Czech
• MBROLA – difónová syntéza MBR-PSOLA, řeš́ı DSP část

Mikuláš Piňos, DP 2000 – česká DB pro MBROLu, text2phone
v Perlu

• mnohé daľśı – HADIFIX, SVOX, Bell Labs, AT&T, . . .
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Syntéza a rozpoznáváńı řeči

Pavel Cenek, Aleš Horák

E-mail: hales@fi.muni.cz
http://nlp.fi.muni.cz/poc_lingv/

Obsah:

◮ Syntéza řeči

◮ Rozpoznáváńı řeči

◮ Souvisej́ıćı technologie
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Syntéza řeči

Syntéza řeči

◮ Text to Speech, TTS

◮ Konverze textu do mluvené podoby

◮ V ideálńım p̌ŕıpadě by měla syntetizovaná řeč zńıt tak, jako kdyby
daný text p̌rečetl člověk

◮ Prob́ıhá obvykle ve 4 fáźıch
• Normalizace textu
• Fonetický p̌repis
• Prozodický p̌repis
• Akustické modelováńı

Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 3/11 2 / 20

Syntéza řeči Normalizace textu

Normalizace textu

◮ Rozčleněńı textu na věty

◮ Rozvinut́ı zkratek, měrných jednotek, č́ısel apod.

“130895”





• č́ıslo

• telefonńı č́ıslo

• datum

• . . .
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Syntéza řeči Fonetický p̌repis

Fonetický p̌repis

◮ Převede p̌redzpracovaný text do fonetické podoby (tj. do tvaru, který
popisuje výslovnost daného textu)

◮ Mezinárodńı fonetická abeceda (IPA) – v češtině cca 40 fonémů
◮ Fonetický p̌repis češtiny muśı zohlednit nap̌r.

• Spodoba znělosti (včela/fčela, dub/dup)
• Krajové zvyky (nap̌r. shoda/zhoda nebo schoda).

◮ Problémy p̌rináš́ı p̌repis ciźıch vlastńıch jmen a ciźıch slov obecně
(nap̌r. faux pas nebo francouzská vlastńı jména)

◮ Dvě základńı metody
• Fonetický p̌repis založený na pravidlech (nap̌r. pro češtinu funguje

dob̌re)
• Fonetický p̌repis pomoćı výslovnostńıch lexikonů

◮ Obě metody lze kombinovat

Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 3/11 4 / 20



Syntéza řeči Prozodický p̌repis

Prozodický p̌repis

◮ tzv. suprasegmentálńı rysy

◮ popisuje řečový proud spolu s p̌repisem do fonémů
◮ obohaceńı textu o informace (viz SSML dále) o lokálńıch fyzikálńıch

charakteristikách výsledné zvukové vlny:
• délka fonému – tempo řeči, pauzy
• intonace věty – vzor pro hladinu základńı frekvence (pitch)
• tón – v některých (tzv. tónových) jazyćıch určuje význam
• lexikálńı p̌ŕızvuk – v p̌ŕızvukových jazyćıch ovlivňuje délku, hlasitost a

tón slov

◮ kvalitńı výpočet prozodie = p̌rirozenost syntetizované řeči
nap̌r. u tonálńıch jazyk̊u silně ovlivńı i porozuměńı

◮ Emoce
• člověk je p̌ri projevu použ́ıvá
• výzkum syntézi s emocemi je o dost složitěǰśı

Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 3/11 5 / 20

Syntéza řeči SSML

Speech Synthesis Markup Language (SSML)

◮ Doporučeńı W3C (jako HTML, XML, ...) – standardńı způsob pro
doplněńı fonetiky a prozodie do textu

◮ Pokrývá prvńı 3 fáze syntézy řeči (normalizace, fonetický p̌repis, prozodie)

◮ <say-as> – explicitńı určeńı typu dat (nap̌r. Type="Acronym",
viz Normalizace)

◮ <phoneme> – fonetický p̌repis textu

◮ <voice> – změna hlasu (atributy věk, muž/žena, . . . )

◮ <emphasis> – p̌ridáńı/odebráńı důrazu

◮ <break> – vložeńı/zrušeńı pauzy

◮ <prosody> – ovlivněńı prozodie (výška hlasu, kontura, rychlost,
hlasitost atd.)
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Syntéza řeči SSML

Speech Synthesis Markup Language (SSML) – p̌ŕıklad

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<vxml version="2.0" xmlns="http://www.w3.org/2001/vxml">

<form>

<block>

<prompt>

<voice gender="male"><emphasis>Hello</emphasis> Jane.</voice>

<voice gender="female"><emphasis>Hello</emphasis> Mike,

how <emphasis>are</emphasis> you?</voice>

<voice gender="male">I am fine. And how are

<emphasis>you</emphasis> Jane?</voice>

<voice gender="female">Not bad.</voice>

<voice gender="male">OK, Goodbye.</voice>

<voice gender="female"><emphasis>Goodbye</emphasis>

Mike.</voice>

</prompt>

</block>

</form>

</vxml>
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Syntéza řeči Akustické modelováńı

Akustické modelováńı

◮ Generováńı výsledného akustického signálu z p̌redzpracovaného textu
◮ Dva základńı p̌ŕıstupy

• syntéza řeči v časové oblasti
• syntéza řeči ve frekvenčńı oblasti

Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 3/11 8 / 20



Syntéza řeči Akustické modelováńı

Syntéza řeči v časové oblasti

◮ = konkatenativńı syntéza

◮ Výsledná řeč se skládá z vybraných, dop̌redu namluvených segment̊u
řeči (difónů, trifónů, slabik apod.)

◮ Relativně jednoduché na implementaci
◮ Nutnost vytvǒreńı rozsáhlé databáze segment̊u (koartikulace, nap̌r. ’á’

zńı jinak v táta a máma):

• difóny – t á t a
• trifóny – t á t a
• kombinace – heterogenńı segmenty (někdy difóny, trifóny i celá slova)

◮ Docháźı k deformaci segment̊u jejich spojováńım a aplikaćı
prozodických pravidel – “tajemstv́ı” komerčńıch aplikaćı
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Syntéza řeči Akustické modelováńı

Syntéza řeči ve frekvenčńı oblasti

2 hlavńı p̌ŕıstupy:
◮ Modelováńı hlasového ústroj́ı

• Generovaný zvuk záviśı na parametrech tohoto hlasového ústroj́ı.
• ⊕ Velká flexibilita (nový hlas lze vytvǒrit pouhou změnou parametr̊u)
• ⊖ Velmi náročné výpočty (̌reš́ı se fyzikálńı rovnice modeluj́ıćı situaci ve

vokálńım traktu, diferenciálńı rovnice, věťs. degraduj́ı na válce/koule,
ale stejně moc náročné) ⇒v praxi se témě̌r nepouž́ıvá

◮ Formantová syntéza
• Modelováńı (jen) hlavńıch akustických rys̊u řečového signálu
• Zdroj/filtr model – zdroj generuje základńı tón pro znělé části řeči a

šum pro neznělé části řeči a filtry modifikuj́ı zvukové spektrum a
napodobuj́ı tak hlavńı funkce lidského vokálńıho traktu

• Zdroj i filtr jsou ř́ızeny množinou fonetických pravidel → syntéza
založená na pravidlech

• Lze poč́ıtat v reálném čase
• Mnohem menš́ı data než u konkatenativńı syntézy → vhodné i pro PDA
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Syntéza řeči TTS systémy

TTS systémy ve světě

nejčastěǰśı použit́ı – telefonńı systémy

◮ c©Nuance (http://www.nuance.com/) DEMO

◮ c©Loquendo (http://www.loquendo.com/) DEMO

◮ c©Acapela group (http://www.acapela-group.com/) DEMO

• založena v roce 2004 ťremi společnostmi, jedna z nich autor Mbroly

◮ c©IBM (http://www.research.ibm.com/tts/)

◮ c©AT&T (http://www.research.att.com/~ttsweb/tts/)

◮ Festival (http://www.cstr.ed.ac.uk/projects/festival/)

◮ Mbrola (http://tcts.fpms.ac.be/synthesis/mbrola.html)

◮ FreeTTS (http://freetts.sourceforge.net/)
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Syntéza řeči TTS systémy

České TTS systémy

◮ EPOS TTS (http://sourceforge.net/projects/epos) DEMO

• Česká akademie věd + Karlova univerzita

◮ Demosthenes, Popokatepetl
• LSD FI

◮ ERIS TTS (http://www.speechtech.cz/), heterogenńı segmenty
DEMO

• SpeechTech, s.r.o. + katedra kybernetiky FAV ZČU
c© verze je nejlepš́ı český

◮ Český hlas pro Mbrolu
• Mikuláš Piňos, NLP lab FI
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Rozpoznáváńı řeči

Rozpoznáváńı řeči

◮ Automatic Speech Recognition, ASR
◮ Konverze řeči na text

• Výstupem je věťsinou množina hypotéz spolu s pravděpodobnost́ı
správnosti dané hypotézy. K výběru správné hypotézy se běžně
využ́ıvaj́ı jazykové modely

◮ Lze zhruba rozdělit na
• Rozpoznáváńı izolovaných slov – slyšitelná pauza mezi slovy
• Rozpoznáváńı kontinuálńı řeči – plynulá řeč (̌reč školeného mluvč́ıho

nebo čtený text)
• Rozpoznáváńı spontánńı řeči – p̌rěreky, pauzy, začátky vět (false-starts)
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Rozpoznáváńı řeči

Rozpoznáváńı řeči pokrač.

◮ Diktovaćı stroje (nap̌r. Dragon Naturally Speaking)
• Schopné rozpoznat cokoliv
• N-gramové statistické jazykové modely
• Závislé na mluvč́ım (je poťreba je natrénovat)

◮ Rozpoznávače založené na gramatikách
• Rozpoznaj́ı jen fráze popsané (regulárńı) gramatikou (gramatika =

jazykový model)
S → ”Jedu do ”MESTO
MESTO → ”Prahy”| ”Brna”

• Nezávislé na mluvč́ım – telefonńı aplikace
• Speech Recognition Grammar Specification (SRGS)

– standard W3 konzorcia, à la BNF
– existuj́ı 2 notace – XML a šipková pro čteńı
– dá se do ńı dát i “význam” vstupu
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Rozpoznáváńı řeči

Rozpoznáváńı řeči pokrač.

Prob́ıhá obvykle ve 3 fáźıch:

1. Vstup signálu
• Amplituda akustického vlněńı je sńımána v pravidelných intervalech a

uložena ve formě celého č́ısla (digitalizace a vzorkováńı signálu)

2. Vytvǒreńı akustických charakteristik signálu (akustické vektory)
• Snižuje variabilitu a odstraňuje redundanci (̌reč 300 000× redundantńı)
• Poč́ıtaj́ı se rozděleńım na segmenty 10–40 ms, ze kterých se odeč́ıtaj́ı

charakteristiky jako je počet pr̊uchodů nulou nebo prvńıch 12
koeficient̊u FFT (cca 40 č́ısel, neńı p̌resně dané které, ale výběr velice
ovlivńı výsledek)

3. Porovnáváńı vektor̊u parametr̊u
• K źıskané sekvenci vektor̊u parametr̊u se hledá co nejpodobněǰśı

sekvence známých, p̌redem naučených, vektor̊u reprezentuj́ıćı nap̌r.
fonémy, trifóny, slabiky, celá slova apod.
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Rozpoznáváńı řeči Porovnáváńı vektor̊u parametr̊u

Porovnáváńı vektor̊u parametr̊u

◮ Algoritmus borceńı časové osy (dynamic time warping, DTW)
• odstraňuje časové nerovnoměrnosti v akustickém signálu

◮ Skryté Markovovy modely (Hidden Markov Models, HMM)
• Pravděpodobnostńı konečné automaty
• V každém okamžiku je hlasové ústroj́ı v určitém stavu a může s určitou

pravděpodobnost́ı p̌rej́ıt do jednoho z následuj́ıćıch stav̊u
• Jako doplněk se mohou využ́ıt neuronové śıtě
• Je nejprve poťreba natrénovat za pomoćı dat z řečového korpusu
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Rozpoznáváńı řeči ASR systémy

ASR systémy ve světě

◮ c©Nuance (http://www.nuance.com/)

◮ c©Loquendo (http://www.loquendo.com/)

◮ c©LumenVox (http://www.lumenvox.com/)

◮ c©IBM ViaVoice – nyńı Nuance
http://www.nuance.com/viavoice/

◮ Sphinx (http://cmusphinx.sourceforge.net/)
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Rozpoznáváńı řeči ASR systémy

České ASR systémy

◮ Laboratǒr poč́ıtačového zpracováńı řeči na Fakultě mechatroniky
Technické univerzity v Liberci
(http://visper.ite.tul.cz/speechlab)

◮ ERIS ASR (http://www.speechtech.cz/)
• SpeechTech, s.r.o. + katedra kybernetiky FAV ZČU

◮ Speech@FIT VUT Brno
(http://www.fit.vutbr.cz/research/groups/speech/)

• keyword spotting – jestli se vyskytlo dané slovo v běžné řeči
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Souvisej́ıćı technologie

Souvisej́ıćı technologie

◮ Dialogové systémy
• Poč́ıtačové systémy komunikuj́ıćı s uživatelem pomoćı p̌rirozeného

jazyka
• Využ́ıvaj́ı ASR a TTS jako své komponenty

◮ Rozpoznáváńı mluvč́ıho
• identifikace mluvč́ıho – určeńı, který z registrovaných mluvč́ıch pronesl

danou větu
• verifikace mluvč́ıho – akceptováńı nebo odḿıtnut́ı identity mluvč́ıho

◮ Identifikace mluveného jazyka
• fonémicko-fonetický rozpoznávač pro každý rozpoznávaný jazyk –

sleduj́ı se fonémy specifické pro každý jazyk
• daná promluva je zpracována všemi rozpoznávači a jako jazyk dané

promluvy je zvolen jazyk, jehož rozpoznávač dosáhl nejvyš̌śıho skóre
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TTS Demo

TTS Demo

◮ Nuance – http://212.8.184.250/tts/demo_login.jsp

◮

http://tts.loquendo.com/ttsdemo/default.asp?page=id&language=en

– Loquendo Expressive Cues

◮ http://demo.acapela-group.com/

◮ http://epos.ure.cas.cz/

◮ http://speechtech.cz/demo.php, http://musslap.zcu.cz –
Talking Head

◮ realistická Talking Head –
http://www.tnt.uni-hannover.de/project/facialanimation/demo
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Morfologie, morfologická analýza
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◮ Morfologie

◮ Morfologická analýza
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Morfologie Morfologie

Morfologie

◮ nauka o stavbě a tvorbě slov (v daném jazyce)

◮ morfém – nejmenš́ı jednotka, která může nést význam

p̌ŕı-lež-it-ost-n-ými

základńı tvar = p̌ŕıležitostný
p̌ŕıd. jméno, rod muž. živ., neživ., žen. nebo sťr., 7. pád, mn. č.

p̌ŕı – prefix (bĺızko)
lež – lexikálńı kǒren (ležet)
it – adjektivńı derivačńı sufix (ten, který)
ost – substantivńı derivačńı sufix (ta skutečnost, že)
n – adjektivńı derivačńı sufix (charakteristický pro)
ými – gramatický afix (instrumentál plurálu)
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Morfologie Základńı terḿıny

Základńı lingvistické terḿıny v morfologii

◮ slovńı druh – podstatné jméno (substantivum), p̌ŕıdavné jméno
(adjektivum), sloveso (verbum), p̌ŕıslovce (adverbium), . . .

◮ pád – nominativ, genitiv, dativ, akuzativ, vokativ, lokál, instrumentál

◮ č́ıslo – singulár, plurál

◮ rod – 4 rody, mužský (masculinum) životný a neživotný (animativńı a
inanimativńı), ženský (femininum) a sťredńı (neutrum)

◮ slovotvorba – p̌redpona (prefix), p̌ŕıpona (sufix), p̌redpona nebo
p̌ŕıpona (afix)

◮ základńı tvar slova – lemma (mn.č. lemmata)

◮ ohýbáńı slov (flexe) – skloňováńı (deklinace) a časováńı (konjugace)

◮ odvozováńı – derivováńı
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Morfologie Děleńı morfémů

Děleńı morfémů
děleńı použ́ıvané zejména v analytických jazyćıch (angličtina):

◮ morfémy obsahové (content) × funkčńı (function)
◮ morfémy volné (free) × vázané (bound)

děleńı použ́ıvané zejména ve flektivńıch jazyćıch (čeština):
◮ kǒreny – nesamostatné morfémy nesoućı elementárńı lexikálńı

významy
◮ afixy, které se dále děĺı

• podle funkce:
– gramatické/flekčńı
– slovotvorné/derivačńı

• podle postaveńı vzhledem ke kǒreni:
– prefixy – morfémy stoj́ıćı p̌red kǒrenovým morfémem (pod-, anti-, v-)
– sufixy – morfémy p̌ripojované za kǒrenové morfémy (-́ık, -izmus, . . . )
– postfixy – slovotvorné morfémy p̌ripojované až za gramatický sufix

(kdosi, kohokoli, . . . )
– circumfix – morfémy p̌ripojované “kolem” základu, neńı v češtině
– infix, interfix – morfémy vsazované dovniťr slova (mal-il-inký,

velk-o-město, . . . )
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Morfologie Procesy tvǒreńı slov

Procesy tvǒreńı slov
děleńı morfologie podle ťrech základńıch proces̊u tvǒreńı slov:
◮ flektivńı morfologie – popisuje strukturu slovńıch tvar̊u pomoćı flexe

(ohýbáńı – skloňováńı a časováńı)

1 pes 2 psa 3 psovi, psu 4 psa
5 pse 6 psovi, psu 7 psem

1 psové, psi 2 ps̊u 3 psum, ps̊um 4 psy
5 psové, psi 6 psách, psech 7 psy, psama

◮ derivativńı (derivačńı) morfologie – zkoumá odvozováńı slov

mýdlo: mydl-á̌r, mydl-ina, mýdel-ný, mydl-it, mýdél-ko

◮ kompozicionálńı (kompozičńı) morfologie – zachycuje tvǒreńı slov pomoćı
skládáńı

ohni-vzdorný, pravdě-podobný, oka-mžik
tlako-měr, vodo-pád, děje-pis
samo-obsluha, malo-město, býlo-žravý
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Morfologie Vztah fundace

Derivačńı morfologie – vztah fundace

fundace – základńı slovotvorný vztah

◮ slova neutvǒrená, prvotńı, funduj́ıćı – nemůžeme vysvětlit pomoćı
jiných slov jazyka

voda, hlava, vejce

◮ slova utvǒrená, fundovaná – oṕıraj́ı se o slova základová

trávńık, r̊užový, učitel

◮ fundace – spojeńı slova základového se slovem utvǒreným

mladý → mlad́ık

◮ slovotvorná řada – opakované odvozeńı až k prvotńımu slovu

rybńıká̌rský → rybńıká̌r → rybńık → ryba
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Morfologie Vztah fundace

Derivačńı morfologie – vztah fundace

◮ slovotvorný svazek/hńızdo – souhrn slov fundovaných jedńım slovem

mýdlo → mydl-á̌r, mydl-ina, mýdel-ný, mydl-it, mýdél-ko

◮ slovotvorná čeled’ – souhrn všech p̌ŕıbuzných slov (se stejným
kǒrenem)

les

• pra-les → pra-les-ńı

• les-ńı

– lesn-́ık → lesnic-ký → lesnic-tv́ı
– lesn-ice
– nad-lesńı

• les-́ık → leśıč-ek
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Morfologická analýza Lexikálńı a gramatické kategorie

Lexikálńı a gramatické kategorie

Morfologická analýza klasifikuje (značkuje, tag) slovńı tvary jednotlivých
kategoríı (Part of Speech/PoS tags). Kategorie pro účely analýzy můžeme
dělit na dvě skupiny:

◮ lexikálńı kategorie – pojmenovávaj́ı věci, akce, myšlenky
podstatná jména, slovesa, p̌ŕıdavná jména, p̌ŕıslovce, . . .

◮ gramatické kategorie – vyjaďruj́ı vztahy mezi ostatńımi větnými členy
p̌redložky, spojky, částice, anglické členy, . . .

jazyky s





jednoduchou morfologíı (angličtina) – několik deśıtek
kategoríı (POS – Part of Speech – slovńı druhy)

bohatou morfologíı – hierarchický systém, kde vedle
základńıch slovńıch druhů určujeme nejr̊uzněǰśı
subklasifikace (pád, č́ıslo, rod, osoba, druhy
p̌ŕıslovćı,. . . ) – celkově tiśıce značek
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Morfologická analýza Morfologická analýza

Morfologická analýza

◮ rozpoznáváńı slovńıch tvar̊u

◮ nástroj se nazývá morfologický analyzátor (Part-of-Speech/PoS
tagger)

◮ provád́ı lemmatizaci – p̌rǐrazuje k rozpoznaným slovńım tvar̊um
základńı tvar (lemma)

◮ charakterizuje morfo-syntaktické vlastnosti nalezených slovńıch tvar̊u:

přı́ležitostného

1. <s> přı́ležitostn-ého (mladý GcAa)

<l> přı́ležitostný

<c> adje Man sg #4

<c> adje Man,Min,Neu sg #2

◮ kvalita morfologické analýzy ovlivňuje všechny následuj́ıćı analytické
roviny
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Morfologická analýza Morfologická analýza

Morfologická analýza
Úkol morfologické analýzy zahrnuje 3 podúkoly:

◮ vypsat všechny možné analýzy – klasický morfologický analyzátor

<s> =svěž=ı́== (331-cizı́)

<l>svěžı́

<c>k2eAgMnSc1d1 <c>k2eAgMnSc5d1 <c>k2eAgMnPc1d1 <c>k2eAgMnPc4d1

<c>k2eAgInSc1d1 <c>k2eAgInSc4d1 <c>k2eAgInSc5d1 ...

◮ vybrat jednu nejpravděpodobněǰśı analýzu – značkovač (tagger)

Svěž́ı vánek zanesl do naš́ı vesnice p̌ŕıchut’ jara.
<s>

Svěžı́ svěžı́ k2eAgInSc1d1

vánek vánek k1gInSc1 ...

◮ analýzy pro neznámé slovo podle koncovky – “hádač” (guesser)

memorizovatelnými :

• ajka: –notfound

• guesser: memorizovatelnými <l>memorizovatelný <c>k1gFnPc7
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Morfologická analýza Morfologická analýza angličtiny

Anglické gramatické morfémy

-s 3. osoba, jedn.č., p̌ŕıtomný čas
-ed minulý čas

-ing pr̊uběhový
-en p̌ŕıčest́ı minulé trpné
-s množné č́ıslo
-’s p̌rivlastněńı
-er 2. stupeň p̌ŕıdavného jména (komparativ)

-est 3. stupeň p̌ŕıdavného jména (superlativ)
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Morfologická analýza Morfologická analýza angličtiny

Brill̊uv značkovač

◮ uč́ı se podle trénovaćıch dat:

1. p̌rǐrad’ nejčastěǰśı značku
2. zkontroluj, kde jsou chyby (podle trénovaćıch dat)
3. ohodnot’ pravidla pro opravu chyb → vyber nelepš́ı → oprav zpětně

chybné značky
4. opakuj, dokud se dǎŕı odvozovat dobrá pravidla

◮ použ́ıvá učeńı založené na transformaćıch (transformation-based

learning)

◮ analogie – malováńı obrazu: nejprve pozad́ı a pak p̌res něj stále
drobněǰśı detaily

◮ značkuje 36 r̊uzných POS značek

◮ úspěšnost – p̌res 90%

Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 4/11 12 / 26



Morfologická analýza Morfologická analýza angličtiny

Brill̊uv značkovač – p̌ŕıklad

věta: zlatý standard: podle frekvence: P1: P2:

The at at

President nn-tl nn-tl

said vbd vbd

he pps pps

will md md

ask vb vb

Congress np np

to to to

increase vb nn vb

grants nns nns

to in to to in

states nns nns

for in in

vocational jj jj

rehabilitation nn nn

. . .

P1: Replace nn with vb when the previous word is to
P2: Replace to with in when the next tag is nns
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Morfologická analýza Morfologická analýza angličtiny

Brill̊uv značkovač – p̌ŕıklad

Loading tagged data...
Training unigram tagger: [accuracy: 0.820940]
Training Brill tagger on 37168 tokens...

Iteration 1: 1482 errors; ranking 23989 rules;
Found: ”Replace POS with VBZ if the preceding word is tagged PRP”
Apply: [changed 39 tags: 39 correct; 0 incorrect]

Iteration 2: 1443 errors; ranking 23662 rules;
Found: ”Replace VBP with VB if one of the 3 preceding words is tagged MD”
Apply: [changed 36 tags: 36 correct; 0 incorrect]

Iteration 3: 1407 errors; ranking 23308 rules;
Found: ”Replace VBP with VB if the preceding word is tagged TO”
Apply: [changed 24 tags: 23 correct; 1 incorrect]

...
Iteration 21: 1128 errors; ranking 20569 rules;
Found: ”Replace VBD with VBN if the preceding word is tagged VBD”
[insufficient improvement; stopping]

Brill accuracy: 0.835145
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Morfologická analýza Morfologická analýza češtiny

Algoritmický popis české formálńı morfologie
v češtině nestač́ı pravidla podle obecných morfémů – je poťrebné ḿıt
lexikon, který ke každému kmenu obsahuje jeho p̌rǐrazeńı ke vzoru

morfologické (tvaroslovné) paradigma – soubor tvar̊u ohebného slova
vyjaďruj́ıćı systém jeho mluvnických kategoríı
vzor – reprezentace tvaroslovného paradigmatu paradigmatem určitého
konkrétńıho slova

Algoritmický popis:

1. definice koncovkových množin

2. definice vzor̊u prosťrednictv́ım vzorových slov rozdělených na:
• neměnná část vzorového slova – kmenový základ
• proměnlivé části vzorového slova – intersegmenty
• koncovkové množiny obsahuj́ıćı uťŕıděné seznamy všech p̌ŕıpustných

koncovek vzorového slova spolu s jejich gramatickými významy

popis vzoru = formálńı pravidlo, které specifikuje p̌ŕıpustné
kombinace těchto komponent (segment̊u) ohebného slova
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Morfologická analýza Morfologická analýza češtiny

Segmentace slova pro poťreby algoritmického popisu

◮ segmentace od začátku slova
a) segmenty se snadno formalizovatelným výskytem vázaným gramaticky:

– negativńı prefix ne-

– superlativńı prefix nej-

– futurálńı slovesný prefix po-

b) segmenty s nesnadno formalizovatelným výskytem vázáným
sémanticky:

– prefixy
– prvńı členy kompozit
– prefixy ni-, ně- zájmen neurčitých a záporných

◮ segmentace od konce slova

a) rozděleńı slovńıho tvaru na kmen a koncovku
b) daľśı segmentace kmene na kmenový základ a intersegment
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Morfologická analýza České morfologické analyzátory

České morfologické analyzátory
◮ ajka

• Radek Sedláček, FI MU Brno
• http://nlp.fi.muni.cz/projekty/ajka/
• značky jsou řetězce dvojic atribut–hodnota
• napsaný v C
• využ́ıvá struktury trie
• 390 000 základńıch tvar̊u, 6 300 000 r̊uzných slovńıch tvar̊u, 15 000

r̊uzných značek, slovńık 3.13MB
• rychlost analýzy – cca 18 000 slov/s
• v současnosti nový nástroj majka od Pavla Šmerka, na principu

konečných automat̊u, s novým mechanizmem vzor̊u

◮ pražský morfologický analyzátor
• Barbora Hladká, Jan Hajič a jeho tým, ÚFAL MFF UK Praha
• http://ufal.mff.cuni.cz/czech-tagging/
• použ́ıvá pozičńı značky
• “free” část napsaná v Perlu, menš́ı slovńık (cca 76 000 základńıch

tvar̊u, 6 000 koncovek)
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Morfologická analýza České morfologické analyzátory

Pražský morfologický analyzátor – pozičńı značky

pozice kategorie anglicky česky

1 POS Part of Speech Slovńı druh
2 SUBPOS Detailed Part of Speech Slovńı poddruh
3 GENDER Agreement Gender Rod
4 NUMBER Agreement Number Č́ıslo
5 CASE Case Pád
6 POSSGENDER Possessor’s Gender Rod vlastńıka
7 POSSNUMBER Possessor’s Number Č́ıslo vlastńıka
8 PERSON Person Osoba
9 TENSE Tense Čas
10 GRADE Degree of Comparison Stupeň
11 NEGATION Negation (by prefix) Negace
12 VOICE Voice Slovesný rod
13 RESERVE1 Reserved for future use Rezerva
14 RESERVE2 Reserved for future use Rezerva
15 VAR Variant, Style, Register Varianta, styl
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Morfologická analýza České morfologické analyzátory

Pražský morfologický analyzátor – p̌ŕıklad
◮ vstup:

Prezident rezignoval na svou funkci.

◮ výstup:

<csts>

<f cap>Prezident<MMl>prezident<MMt>NNMS1-----A----

<f>rezignoval<MMl>rezignovat :T<MMt>VpYS---XR-AA---

<f>na<MMl>na<MMt>RR--4----------<MMt>RR--6----------

<f>svou<MMl>svůj-1 ^(přivlast.)<MMt>P8FS4---------1

<MMt>P8FS7---------1

<f>funkci<MMl>funkce<MMt>NNFS3-----A----

<MMt>NNFS4-----A----<MMt>NNFS6-----A----

<D>

<d>.<MMl>.<MMt>Z:-------------

</csts>
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Morfologická analýza České morfologické analyzátory

Značky morfologického analyzátoru ajka

značka = řetězec dvojic atributHodnota: k1gNnSc3

k slovńı druh 1 – podst.jméno, 2 – p̌r.jméno, . . .
g rod M – muž.životný, I – muž.neživotný, . . .
n č́ıslo S – jednotné, P – množné, D – duál
c pád 1, 2, . . . , 7
p osoba 1, 2, 3
m slovesný způsob F – infinitiv, R – imperativ, . . .
a slovesný vid P – dokonavý, I – nedokonavý
t typ p̌ŕıslovćı T – času, L – ḿısta, M – způsobu, . . .
x typ spojky C – soǔrad́ıćı, S – poďrad́ıćı

Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 4/11 20 / 26



Morfologická analýza České morfologické analyzátory

Morfologický analyzátor ajka – p̌ŕıklad
◮ dávkově

Prezident <l>prezident <c>k1gMnSc1

rezignoval <l>rezignovat <c>k5eApMnStMmPaI <c>k5eApInStMmPaI

na <l>na <c>k7c4 <c>k7c6

svou <l>svůj <c>k3xOgFnSc4p3 <c>k3xOgFnSc7p3

funkci <l>funkce <c>k1gFnSc3 <c>k1gFnSc6 <c>k1gFnSc4

◮ interaktivně

<s> ne=snesiteln=ého== (1023)

<l>snesitelný

<c>k2eNgMnSc2d1

<c>k2eNgMnSc4d1 ...

◮ všechny tvary (ajka -a)

<s> =p=es== (1148)

<l>pes

<c>k1gMnSc1

pes psům psů psovi psem psa psu psy psech pse psi psové
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Morfologická analýza České morfologické analyzátory

Morfologický analyzátor ajka – webové rozhrańı
http://nlp.fi.muni.cz/projekty/wwwajka/
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Morfologická analýza České morfologické analyzátory

Efektivńı implementace morfologického lexikonu – trie
struktura trie:

◮ uspǒrádaný strom nad danou abecedou A

◮ v každém uzlu je r̊uzné ṕısmeno z abecedy A

◮ kĺıč je v trie uložen jako cesta od kǒrene
◮ výhody:

• sd́ıleńı společných prefix̊u
• v každém p̌ŕıpadě nalezeńı nejdeľśıho shodného prefixu

ǫ

p

r

o

s

e i

v z

a
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Morfologická analýza České morfologické analyzátory

Eliminace cest v trie

ǫ

m

az rak ı́r

pro

o

to č

rak v

az rak ı́r
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Morfologická analýza České morfologické analyzátory

Jiná efektivńı implementace ML – konečný automat

◮ původně BP, Radovan Štancel, 2005 – doplňováńı diakritiky

◮ použit́ı ḿırně pozměněných volně dostupných knihoven pro práci
s KA od Jana Daciuka – FSA library

◮ vstupńı data se generuj́ı ze slovńıku ajky p̌revedeného do tvaru
“slovo<TAB>lemma<TAB>značka” (cca 33 mil. řádk̊u)

Abcházce Abcházec k1gMnPc4
Abcházce Abcházec k1gMnSc2
Abcházce Abcházec k1gMnSc4
Abcházcem Abcházec k1gMnSc7
Abcházci Abcházec k1gMnPc1
Abcházci Abcházec k1gMnPc5
Abcházci Abcházec k1gMnPc7
Abcházci Abcházec k1gMnSc3
Abcházci Abcházec k1gMnSc6
. . .
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Morfologická analýza České morfologické analyzátory

Jiná efektivńı implementace ML – konečný automat

◮ data se dále upravuj́ı pro KA – slovo+zkr.lemma+značky:

Abcházce+ACec+k1gMnPc4, k1gMnSc2, k1gMnSc4
Abcházcem+ADec+k1gMnSc7
Abcházci+ACec+k1gMnPc1, k1gMnPc5, k1gMnPc7, k1gMnSc3, . . .
. . .

◮ v lemmatu – 1. ṕısmeno je počet znak̊u, které se odtrhnou jako
p̌redpona, 2. ṕısmeno je počet znak̊u, které se trhaj́ı od konce a
ostatńı znaky se p̌ridaj́ı

◮ t́ım se sńıž́ı počet řádk̊u na 6.7 mil. řádk̊u, ze kterých se p̌ŕımo
generuje (a minimalizuje) konečný automat

◮ výsledný slovńık má 4.3MB

◮ rychlost je cca o 1/4 lepš́ı než u trie, velikost řádově srovnatelná
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Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 5/11 1 / 24

Syntaxe, syntaktická analýza

Syntaxe, syntaktická analýza
◮ syntaxe – charakterizace dob̌re utvǒrených kombinaćı slovńıch tvar̊u

do věty nebo fráze
◮ pomoćı gramatických pravidel
◮ výstup ze syntaktické analýzy (nap̌r. derivačńı strom) tvǒŕı často

vstup pro analýzu sémantickou
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Syntaxe, syntaktická analýza Analýza programovaćıch a p̌rirozených jazyk̊u

Syntaktická analýza programovaćıch × p̌rirozených jazyk̊u

◮ poč́ıtačové programy a p̌rirozené jazyky sd́ıĺı teorii formálńıch jazyk̊u a
praktický zájem o efektivńı algoritmy analýzy

◮ ALGOL 60 – prvńı programovaćı jazyk popsaný pomoćı
Backus-Naurovy formy (BNF)

<if_statement> ::= if <boolean_expression> then

<statement_sequence>

[ else

<statement_sequence> ]

end if ;

◮ dokázalo se, že BNF je ekvivalentńı CFG (1962) → podńıtilo výzkum
formálńıch jazyk̊u z hlediska jazyk̊u p̌rirozených
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Syntaxe, syntaktická analýza Analýza programovaćıch a p̌rirozených jazyk̊u

Typy gramatik

gramatiky:

◮ regulárńı (regular) neterminál → terminál[neterminál]

S → aS
S → b

ekvivalentńı śıle konečných automat̊u,
neuḿı anbn

◮ bezkontextové (context-free) neterminál → cokoliv

S → aSb
ekvivalentńı śıle zásobńıkových
automat̊u, uḿı anbn, neuḿı anbncn

◮ kontextové (context-sensitive) – v́ıc neterminál̊u na levé straně; na levé
straně se jejich počet “zmenšuje”

ASB → AAaBB uḿı anbncn

◮ rekurzivně vyč́ıslitelné (recursively enumerable) – bez omezeńı
ekvivalentńı śıle Turingova stroje

p̌rirozený jazyk byl dlouho pokládán za bezkontextový → nyńı prokázáno,
že obsahuje kontextové prvky
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Syntaxe, syntaktická analýza Gramatiky p̌rirozeného jazyka

Gramatiky p̌rirozeného jazyka

◮ konkrétńı popis gramatiky p̌rirozeného jazyka je velmi složitým úkolem
◮ kontrast s faktem, že rodiĺı mluvč́ı neḿıvaj́ı pot́ıže s pochopeńım

významu vět
◮ asi nejstařśı formálńı popis jazyka – gramatika sanskrtu od indického

učence Paniniho
• vznikla cca 400 p̌r.n.l.

• dochovaná v rituálńıch védických textech

• gramatika podobná BNF (Backus-Naurově formě)

• použ́ıvala bezkontextových i kontextových pravidel,
obsahovala asi 1700 termů

• zabývala se z věťśı části morfologíı, nikoliv syntax́ı,
nebot’ pǒrádek slov je v sanskrtu dosti volný

• toto d́ılo bylo evropské škole obecné lingvistiky, která
má kǒreny v řecké a ř́ımské tradici, neznámé až do
19. stolet́ı
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Základńı terḿıny

Základńı terḿıny

◮ fráze (phrase) – jednotka jazyka věťśı než slovo, ale menš́ı než věta
nap̌r. jmenná fráze, slovesná fráze, adjektivńı fráze nebo p̌ŕıslovečná
fráze

◮ lexikálńı symbol, lexikálńı kategorie (lexical category) tzv. pre-terminál
speciálńı neterminál gramatiky, který se p̌ŕımo p̌repisuje na terminálový
řetězec znak̊u, tj. pravidla tvaru X → w

N → pes | člověk | dům . . .
V → nese | chodit | psal . . .
ADJ → . . .
PREP → . . .
ADV → . . .

označuje všechny slova, která odpov́ıdaj́ı určitému lexikálńımu symbolu
(všechna podstatná jména, p̌ŕıdavná jména, . . . )
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Základńı terḿıny

Základńı terḿıny – pokrač.

◮ frázová kategorie (phrasal category)
neterminálńı symbol gramatiky, který nevyjaďruje lexikálńı kategorii

ADJP → ADJP ADJ
NP → ADJP N
VP → V NP
S → NP VP

◮ větný člen (constituent) lexikálńı nebo frázová kategorie
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Základńı terḿıny

Základńı terḿıny – pokrač.

◮ větná struktura (sentence structure) – strukturovaný popis větných členů

◮ povrchová struktura (surface structure)

derivačńı/složkový strom jako
výsledek bezkontextové (CF)
analýzy
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◮ závislostńı struktura (dependency structure)

zobrazuje závislosti mezi
větnými členy

V
je

N
pes

N
zv́ı̌re

◮ hloubková struktura (deep structure) – sémantická interpretace fráze.
Popisuje role větných členů (agens, patiens, donor, cause, . . . )
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Specifikace gramatik Složkový a závislostńı p̌ŕıstup

Složkový a závislostńı p̌ŕıstup

dva základńı způsoby zadáváńı gramatik

složkový p̌ŕıstup:

◮ skupiny slov tvǒŕı větné jednotky, které jsou označovány jako fráze, a
jako větné členy (složky, constituents) formuj́ı větu

◮ nap̌r.

podstatné jméno – součást jmenné fráze (noun phrase – NP)
jmenná fráze spolu s p̌redložkou – tvǒŕı p̌redložkovou frázi (preposi-
tional phrase – PP)

◮ syntaktická struktura věty je zachycována jako složkový strom
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Specifikace gramatik Složkový a závislostńı p̌ŕıstup

Složkový a závislostńı p̌ŕıstup – pokrač.

závislostńı p̌ŕıstup:

◮ jeden člen vazby je označován jako ř́ıd́ıćı, druhý jako závislý
◮ nap̌r.

p̌ŕıdavné jméno záviśı na ř́ıd́ıćım podstatném jménu

◮ syntaktická struktura věty je zachycována pomoćı závislostńıho
stromu:

• uzly odpov́ıdaj́ı elementárńım jednotkám vstupu (často slov̊um)
• hrany označuj́ı vztahy závislosti mezi elementárńımi jednotkami

◮ závislost neńı relaćı mezi jednotlivými slovy, ale obecně relaćı mezi
jedńım slovem a fráźı ř́ızenou druhým slovem. nap̌r.

vazba mezi konkrétńım slovesem a podmětem
nebo vazba mezi slovesem a p̌redmětem věty

technicky vzato, závislostńı relace je vztahem mezi uzly a podstromy
(uzlem a všemi uzly, které na tomto uzlu záviśı)
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Specifikace gramatik Složkový a závislostńı p̌ŕıstup

Složkový a závislostńı p̌ŕıstup – pokrač.

◮ jen žŕıdka se použ́ıvá čistě složkový či striktně závislostńı p̌ŕıstup

◮ ve složkovém jsou závislosti zpravidla vyjáďreny p̌ridáńım označeńı,
která složka je ř́ıd́ıćı pro danou frázi

◮ závislostńı strom bývá doplněn o informaci určuj́ıćı lineárńı precedenci

◮ je možné pak mezi těmito p̌ŕıstupy výsledek p̌revádět
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Specifikace gramatik Uzly syntaktického stromu

Uzly syntaktického stromu
označeńı uzlu (název neterminálu):

◮ gramatická role (gramatická funkce)
• charakterizuj́ı vztahy mezi větnými složkami na povrchové úrovni
• určujeme, zda daný větný člen je NP v roli podmětu, NP v roli

p̌redmětu, ADVP určuj́ıćı lokaci atd.
• v češtině (a jazyćıch se systémem gramatických pádů) pomáhá k určeńı

gramatické role právě informace o pádu
• ovšem p̌rǐrazeńı gramatických roĺı ke gramatickým pádům a naopak

neńı zdaleka jednoznačné.
◮ tematická role (též hloubkový/sémantický pád)

• na rozd́ıl od gramatické role se jedná o sémantickou kategorii
• určujeme nap̌r.:

– Agens – kdo je životným p̊uvodcem nějaké ćılevědomé činnosti
– Patiens – co hraje roli entity, na kterou se p̊usob́ı
– Donor – osoba, která dává
– Cause – entita, která zp̊usobuje, že je něco děláno

• opět neexistuje jednoznačná vazba mezi gramatickými a tematickými
rolemi (viz nap̌r. aktivńı a pasivńı konstrukce, kdy je stejná tematická
role realizována podmětem i p̌redmětem)
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Specifikace gramatik Uzly syntaktického stromu

Př́ıznaky a p̌ŕıznakové struktury

informace v uzlu syntaktického stromu:

◮ p̌ŕıznaky/rysy (features) – zaznamenávaj́ı syntaktické nebo sémantické
informace o slovu nebo frázi.
nap̌r. test na shodu:

Malý Petr přišel domů.

podmět (Petr) je ve shodě s p̌ŕısudkem (přišel) v č́ısle a rodě
p̌ŕıdavné jméno (malý) a podstatné jméno (Petr) se shoduj́ı v pádě,
č́ısle a rodě

S(n, g) → NP( , n, g) VP(n, g)
NP(c, n, g) → ADJ(c, n, g) N(c, n, g)
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Specifikace gramatik Uzly syntaktického stromu

Př́ıznaky a p̌ŕıznakové struktury – pokrač.

◮ gramatické znaky (slovńı druh, gramatický pád, rod, č́ıslo, osoba, . . . )
je výhodné začlenit do gramatiky ve formě dvojic atribut–hodnota

◮ potom je možné zobecňovat, nap̌r. vyjáďrit shodu v pádě, č́ısle a rodě
výhradně pomoćı atribut̊u

◮ aplikace – v mnoha gramatických formalismech
jazykové objekty jsou zde modelovány jako p̌ŕıznakové struktury
(feature structures), tedy právě matice dvojic atribut–hodnota.

◮ u složitěǰśıch struktur – nestač́ı pak běžné porovnáńı
instanciace jde oběma směry → použije se unifikace
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Specifikace gramatik Pǒrádek slov ve větě

Pǒrádek slov ve větě

syntaktická pozice – standardńı pozice větných členů ve větě

angličtina: S V O M P T
Subject, Verb, Object, Modus, Place, Temp

◮ avšak nap̌r. p̌redmět se může p̌resunout na prvńı pozici – topikalizace

The book I read.

◮ v češtině – témě̌r libovolné p̌resuny syntaktických element̊u
souviśı s tzv. aktuálńım větným členěńım
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Specifikace gramatik Možnosti zadáváńı gramatik

Možnosti zadáváńı gramatik

◮ nejčastěǰśı formát specifikace gramatik – produkčńı pravidla
gramatika se skládá z pravidel generuj́ıćıch správně utvǒrené řetězce

◮ ćıl analyzátoru – naj́ıt odvozeńı vstupńıho řetězce ze zadaného
neterminálu (označovaného obyčejně velkým ṕısmenem S
z anglického sentence – věta) na základě daných pravidel

◮ pokud je tohoto ćıle dosaženo, vstup je akceptován a je mu p̌rǐrazena
odpov́ıdaj́ıćı struktura

◮ v minulosti rovněž populárńı – p̌rechodové śıtě (transition networks)
p̌rechody śıtě = lingvistické jednotky, uzly śıtě = stavy analyzátoru
v procesu analýzy vstupu. Přechody jsou označeny symboly
definuj́ıćımi, za jakých podḿınek se analyzátor může p̌resunout
z jednoho stavu do stavu druhého.
rozš́ı̌rené p̌rechodové śıtě (ATN – Augmented TN) jsou doplněny o
podḿınky a procedury – ekvivalentńı deklarativńım gramatikám
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Chomského teorie syntaxe Standardńı teorie syntaxe

Standardńı teorie syntaxe

◮ 50. léta 20. stol. – Noam Chomsky vytvǒril formálńı teorii syntaxe

◮ jedna ze základńıch teźı – autonomie syntaxe
⇐ k ově̌reńı syntaktické správnosti věty nepoťrebujeme znát jej́ı
význam

Bezbarvé zelené myšlenky zǔrivě sṕı.
vs.

Sṕı myšlenky zelené zǔrivě bezbarvé.

resp. v angličtině

Colorless green ideas sleep furiously.
vs.

Furiously sleep ideas green colorless.

◮ syntaktické principy maj́ı univerzálńı platnost pro r̊uzné p̌rirozené
jazyky
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Chomského teorie syntaxe Standardńı teorie syntaxe

Chomského standardńı teorie syntaxe

znalost jazyka = gramatika
Chomského p̌redpoklady o rozumu:

◮ rozum má vrozenou strukturu

◮ rozum je modulárńı

◮ rozum obsahuje speciálńı modul pro jazyk
porozuměńı jazyku je oddělitelné od jiných aktivit

◮ syntaxe je formálńı
nezávislá na významu a komunikačńıch funkćıch

◮ znalost jazyka je modulárńı
obsahuje moduly pro jednotlivé fáze analýzy jazyka
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Chomského teorie syntaxe Standardńı teorie syntaxe

Standardńı teorie syntaxe – pokrač.

◮ Noam Chomsky, Aspects of the Theory of Syntax, 1965 – standardńı
teorie syntaxe – transformačńı generativńı gramatika (TGG)

◮ snaž́ı se řešit i zachyceńı sémantických vztahů v hloubkové struktǔre
◮ postupně se vyvinula:

• v rozš́ı̌renou standardńı teorii (1968)
• později tzv. Government & Binding Theory (teorie naďrazeńı a vázáńı,

1981), která zakládá na pojmu univerzálńı gramatiky
• 90. léta – teorie minimalismu (snaha po úspornosti popisného aparátu)
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Chomského teorie syntaxe Standardńı teorie syntaxe

Standardńı teorie syntaxe – pokrač.

základńı části standardńı teorie:

◮ bázová komponenta

◮ bezkontextová pravidla a schémata pravidel generuj́ı základńı
strukturu větných členů

◮ lexikon popisuje lexikálńı kategorie a syntaktické rysy lexikálńıch
položek

◮ transformačńı pravidla – vložeńı, smazáńı, p̌resun, změna-rysu, kopie-rysu
transformace p̌revád́ı hloubkové struktury na struktury povrchové
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Chomského teorie syntaxe Standardńı teorie syntaxe

Př́ıklad bázové komponenty

pravidla:

S → NP VP
NP → (D) A* N PP*
VP → V (NP) (PP)
PP → P NP

lexikon:

D: ten, ta
A: velký, hnědý, starý
N: pták, psem, lovec, já, lesa
V: lov́ı, j́ı, šli
P: se, do

věta: Ten starý lovec se psem šli do lesa.

syntaktický strom:

S
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NP

P
se

N
psem

VP

V
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Chomského teorie syntaxe Standardńı teorie syntaxe

Př́ıklad transformačńıch pravidel
nap̌r. pasivizace (v angličtině):

John chose a book.

NP1 – Aux – V – NP2
1 – 2 – 3 – 4 → 4 – 2+be+en – 3 – by+1
p̌resuny + vložeńı + změny-rysu

◮ transformace:
• obligatorńı – nap̌r. p̌resun slovesné koncovky za sloveso
• fakultativńı – nap̌r. pasivizace, tvorba otázek, negace (změna významu)

◮ pravidla bázové komponenty – popisuj́ı strom hloubkové struktury
v obvyklém pǒrad́ı

◮ transformace umožňuj́ı jeho změny na r̊uzné povrchové varianty
(trpný rod, otázka, . . . )

◮ stopa (trace) – ukazuje, kde byl prvek p̌red p̌reḿıstěńım
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Východiska syntaktické analýzy Návrh podkladů a datových struktur

Návrh podkladů a datových struktur

◮ syntaktický (odvozovaćı, derivačńı) frázový strom – kompletńı
hierarchický popis struktury věty

◮ úkol syntaktické analýzy = pro danou gramatiku a daný vstup (větu)
dát všechny odvozovaćı stromy

◮ existuj́ı techniky pro kompaktńı uložeńı lesa takových stromů (chart
parsing)

◮ jelikož se zabýváme výhradně syntaktickou strukturou a nevylučujeme
a priori derivačńı stromy s absurdńı interpretaćı, má věťsina vět
mnoho r̊uzných syntaktických stromů

Obehnat Šaloun̊uv pomńık mistra Jana Husa na pražském
Staroměstském náměst́ı živým plotem z hustých kěr̊u s trny
navrhuje občanské sdružeńı Společnost Jana Jesenia.

Pocet uspesnych stromu = 57 102 672
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Východiska syntaktické analýzy Návrh podkladů a datových struktur

Návrh podkladů a datových struktur – pokrač.

Automatická analýza syntaxe muśı vždy proj́ıt ťremi fázemi:

1. muśı být zvolena notace pro zápis gramatiky – gramatický
formalismus

2. muśı být ve zvoleném formalismu napsána gramatika pro každý jazyk,
který bude zpracováván

3. muśı být vybrán nebo navržen algoritmus, který urč́ı, zda daný vstup
odpov́ıdá gramatice, a pokud ano, jaký popis mu odpov́ıdá
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Gramatické formalismy

Gramatické formalismy

◮ existuje velké množstv́ı r̊uzných p̌ŕıstupů k formálńı specifikaci
gramatik (p̌rirozených jazyk̊u), r̊uzné gramatické formalismy

◮ poṕı̌seme několik nejrozš́ı̌reněǰśıch formalismů:
• kategoriálńı gramatiky – categorial grammars, CG
• závislostńı gramatiky – dependency grammars
• stromové gramatiky – (Lexicalized) Tree Adjoining Grammar, (L)TAG
• lexikálńı funkčńı gramatiky – Lexical Functional Grammar, LFG
• gramatiky p̌ŕıznakových struktur – Head Phrase Structure Grammar,

HPSG

◮ sousťred́ıme se jen na zápis gramatiky (notaci)
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Kategoriálńı gramatiky

Kategoriálńı gramatiky

◮ kategoriálńı gramatika (categorial grammar, CG) – skupina teoríı
syntaxe a sémantiky PJ s velkým důrazem na lexikon

◮ neobsahuje pravidla pro kombinováńı slov → lexikálńı kategorie slov
tvǒŕı funkce, které určuj́ı, jak se dané kategorie kombinuj́ı s jinými
výraz je výsledkem aplikace podvýraz̊u na sebe

pěkný := NP/N . . . funkce, která má argument N a vraćı NP

◮ všechny verze CG se oṕıraj́ı o princip kompozicionality:
Význam složeného výrazu je jednoznačně určen významy část́ı tohoto
výrazu a zp̊usobem, jakým jsou tyto části složeny dohromady.

◮ zakladatelé generativńıch gramatik – Leśniewski (publ. 1929) a
Ajdukiewiczem (publ. 1935) ve vazbě na Husserlovu a Russellovu
teorii kategoríı a teorii typů

◮ prvńı použit́ı kategoriálńıch gramatik pro popis p̌rirozeného jazyka –
Bar-Hillel, Yehoshua 1953
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Kategoriálńı gramatiky Notace kategoriálńıch gramatik

Notace kategoriálńıch gramatik

◮ existuje několik r̊uzných variant notace

šikovnı́ psi majı́ rádi kočky

NP/N N (S\NP)/NP NP> >
NP S\NP <

S

◮ jiný rozš́ı̌rený zápis – výsledek na vrcholku (result on top) Lambek
1958

šikovnı́ psi majı́ rádi kočky

NP/N N (NP\S)/NP NP> >
NP NP\S <

S
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Kategoriálńı gramatiky Notace kategoriálńıch gramatik

Notace kategoriálńıch gramatik – pokrač.

kategoriálńı gramatika je šestice 〈Σ,Cbase ,C , Lex ,RS ,Ccomplete〉, kde
1. Σ je konečná množina slov

2. Cbase je konečná množina základńıch kategoríı (funkčńıch typů)

3. C je množina kategoríı definovaná induktivně takto:

a) Cbase ⊆ C
b) pokud X ,Y ∈ C , potom i (X/Y ) ∈ C a (X\Y ) ∈ C
c) C obsahuje pouze prvky dané výše uvedenými body a) a b)

4. Lex ⊆ Σ× C je konečná množina – lexikon (zapisujeme v indexovém
tvaru slovokategorie)

5. RS je množina následuj́ıćıch schémat pravidel:

a) α(X/Y ) ◦ β(Y ) → αβ(X )

b) β(Y ) ◦ α(X\Y ) → βα(X ),

kde α, β ∈ Σ a X ,Y ∈ C

6. Ccomplete ⊆ C je množina dokončených (kompletńıch) kategoríı
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Kategoriálńı gramatiky Notace kategoriálńıch gramatik

Notace kategoriálńıch gramatik – pokrač.

◮ daná schémata umožňuj́ı 2 způsoby kombinace:
• argument vpravo (/) – α(X/Y ) ◦ β(Y ) → αβ(X )

• argument vlevo (\) – β(Y ) ◦ α(X\Y ) → βα(X )

◮ tento typ kategoriálńı gramatiky označoval Bar-Hillel jako
obousměrný (bidirectional CG)

◮ Karel miluje Marii:

• bázové kategorie = {NP , S}
• kategorie z lexikonu: Karel(NP), Marii(NP), miluje((S\NP)/NP)

• Ccomplete = {S}
◮ v tomto tvaru je odvozeńı ekvivalentńı derivačńım stromům CFG

◮ existuj́ı ale rozš́ı̌reńı kategoriálńıch gramatik, která vedou k systémům
s vyš̌śı vyjaďrovaćı silou, než maj́ı standardńı CFG
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Kategoriálńı gramatiky Rozš́ı̌reńı kategoriálńıch gramatik

Rozš́ı̌reńı kategoriálńıch gramatik
◮ kĺıčový problém – nespojité větné části, tzv. neprojektivity
◮ řešeńı pomoćı rozš́ı̌reńı CG – p̌ŕıdavné kombinatorické operátory

založené na typech
◮ dva možné p̌ŕıstupy:

◮ pravidlově orientovaný p̌ridává pravidla odpov́ıdaj́ıćı jednoduchým
operaćım nad kategoriemi, jako jsou:

• wrap – komutace argument̊u
• type-raising – aplikace typů podobná aplikaci tradičńıch pádů na

jmenné fráze
• comp – kompozice funkćı

k nejpropracovaněǰśım systémům tohoto typu paťŕı kombinatorické
kategoriálńı gramatiky (CCG).

◮ deduktivńı p̌ŕıstup vycháźı z Lambekova syntaktického kalkulu
• pohled na kategoriálńı loḿıtko (slash) jako formu logické implikace
• axiomy a inferenčńı pravidla potom definuj́ı teorii důkazu

nap̌r. aplikace funkce ≈ pravidlo modus ponens P ∧ (P ⇒ Q) ⇒ Q

OpenCCG library – http://openccg.sourceforge.net/
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Závislostńı gramatiky

Závislostńı gramatiky

◮ bĺızko ke kategoriálńım gramatikám – vztah závislosti mezi ř́ıd́ıćımi a
závislými větnými členy

◮ vhodné pro popis jazyk̊u s volným slovosledem

◮ použ́ıvaj́ı výhradně lexikalizovaných uzl̊u (v závislostńım stromu) –
neexistuj́ı žádné neterminály
→ závislostńı analýza se jev́ı jednoduš̌śı

◮ využ́ıvá valence či subkategorizace – vztah mezi jedńım slovem a jeho
argumenty
typicky vztah mezi slovesem a jeho možnými doplněńımi:

nosit

= koho|co

= komu & koho|co
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Závislostńı gramatiky

Závislostńı gramatiky – pokrač.
hlavńı p̌ŕıstupy:

◮ navazuje na evropskou lingvistickou tradici – až k antice

◮ nejstařśı užit́ı – Tesnière 1959

◮ funkčńı generativńı popis (Functional Generative Description, FGD) –
jeden z nejpropracovaněǰśıch závislostńıch systémů, pražská
lingvistická škola (Sgall, Hajičová, Panevová)

◮ UDG, Unification Dependency Grammar – Maxwell

◮ MTT, Meaning-Text Theory – Mel’čuk

◮ WG, Word Grammar – Hudson

◮ Lexicase – Starosta

◮ FG, Functional Grammar – Dik

◮ LG, Link Grammar – Temperley, Carnegie Mellon University
http://www.link.cs.cmu.edu/link/

◮ DUG, Dependency Unification Grammar – Halliday
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Stromové gramatiky TAG a LTAG

Stromové gramatiky TAG a LTAG

◮ Tree Adjoining Grammar – Joshi, Levy a Takahashi: TAG Formalism, 1975

Lexicalized TAG – Joshi a Schabes: Parsing with Lexicalized TAG, 1991

◮ pracuj́ı p̌ŕımo se stromy a ne s řetězci slov

◮ množina počátečńıch stromů – základńı stavebńı prvky

◮ složitěǰśı věty odvozovány s použit́ım pomocných stromů

počátečńı (initial) strom: pomocný (auxiliary) strom:
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Stromové gramatiky TAG a LTAG

TAG – počátečńı a pomocné stromy

◮ počátečńı stromy – neobsahuj́ı rekurzi → popisuj́ı složkovou strukturu
jednoduchých vět, jmenných skupin, p̌redložkových skupin, . . .

1. všechny nelistové uzly odpov́ıdaj́ı neterminál̊um
2. všechny listové uzly odpov́ıdaj́ı terminál̊um nebo neterminálńım uzl̊um

určeným k substituci

počátečńı strom typu X = jeho kǒren je označen termem X

◮ pomocné stromy – reprezentuj́ı rekurzivńı struktury
popisuj́ı větné členy, které se p̌ripojuj́ı k základńım strukturám (nap̌r.
p̌ŕıslovečné určeńı)

◮ charakterizace:

1. všechny nelistové uzly odpov́ıdaj́ı neterminál̊um
2. všechny listové uzly odpov́ıdaj́ı terminál̊um nebo neterminálńım uzl̊um

určeným k substituci kromě právě jednoho neterminálńıho uzlu (patový
uzel, foot node)

3. patový uzel má stejné označeńı jako kǒrenový uzel

patový uzel – slouž́ı k p̌ripojeńı stromu k jinému uzlu
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Stromové gramatiky TAG a LTAG operace

TAG – operace

dvě operace – substituce a p̌ripojeńı (adjunction)
operace substituce – nahrazuje označený neterminál v listech nějakého
stromu stromem, jehož kǒren nese stejné označeńı

Y1 ↓ – označený pro substituci
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Stromové gramatiky TAG a LTAG operace

TAG – operace p̌ripojeńı

operace p̌ripojeńı – vložeńı pomocného stromu, popisuj́ıćıho rekurzi
neterminálu X , se stromem, který obsahuje uzel označený rovněž X
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Stromové gramatiky TAG a LTAG operace

Definice TAG

◮ TAG G = (I ,A, S) je:
• množina I konečných počátečńıch stromů
• množina A pomocných stromů
• typ stromu S – neterminál označuj́ıćı větu

◮ množina stromů T (G ) TA gramatiky G = množina všech stromů
odvoditelných z počátečńıch stromů typu S z I , jejichž spodńı okraj
sestává čistě z terminálńıch uzl̊u (všechny substitučńı uzly byly
doplněny)

◮ jazyk řetězc̊u L(G ) generovaných TA gramatikou G = množina všech
terminálńıch řetězc̊u na spodńım okraji stromů v T (G ).
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LTAG – lexikalizace

LTAG je lexikalizovanou variantou formalismu TAG
→ počátečńı i pomocné stromy obsahuj́ı v listech jednu nebo v́ıce tzv.
lexikálńıch kotev – uzly, které jsou p̌rǐrazeny (ukotveny) k určitým slov̊um
lexikonu

lexikalizované stromy (substitučńı uzly – ↓, patové uzly – *):

I = { A

Malý

, NP

A↓ N

Petr

, S

NP↓ VP

V

p̌rǐsel

}, A = { VP

VP* ADV

domů

}
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Stromové gramatiky TAG a LTAG lexikalizace

LTAG – lexikalizované p̌ripojeńı

S

NP

A

Malý

N

Petr

VP

V

p̌rǐsel

+

VP

VP* ADV

domů

=⇒

S

NP

A

Malý

N

Petr

VP

VP

V

p̌rǐsel

ADV

domů
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Stromové gramatiky TAG a LTAG generované jazyky

TAG a LTAG – generované jazyky

◮ d́ıky použit́ı operace p̌ripojeńı maj́ı TAG a LTAG věťśı generativńı śılu
než bezkontextové gramatiky (CFG ⊂ MCSL) → generuj́ı ḿırně
kontextové jazyky (mildly context-sensitive languages)
MCSL:

• vlastnost konstantńıho r̊ustu – pokud uspǒrádáme řetězce jazyka
vzestupně podle délky, potom rozd́ıl dvou po sobě jdoućıch délek
nemůže být libovolný (každá délka je lineárńı kombinaćı konečného
počtu pevných délek).

• analyzovatelnost v polynomiálńım čase O(n6) vzhledem k délce vstupu

◮ i jiné formalismy uḿı MCSL (jsou ekvivalentńı s (L)TAG):
• LIG, Linear Indexed Grammars – Gazdar, 1985
• HG, Head Grammars – Pollard, 1984
• CCG, kombinatorické kategoriálńı gramatiky

The XTAG Project – http://www.cis.upenn.edu/~xtag/
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Lexikálńı funkčńı gramatiky LFG

Lexikálńı funkčńı gramatiky LFG

◮ LFG, Lexical Functional Grammar – Kaplan a Bresnan, 1982
◮ dva typy syntaktických struktur

• vněǰśı, c-struktura – viditelná hierarchická organizace slov do fráźı
• vniťrńı, f-struktura – abstraktněǰśı struktura gramatických funkćı, které

tvǒŕı hierarchii komplexńıch funkčńıch struktur

důvod:
• r̊uzné p̌rirozené jazyky se významným způsobem odlǐsuj́ı v organizaci

fráze, v pǒrad́ı a způsobech realizace gramatických funkćı
• abstraktněǰśı, funkcionálńı organizace jazyk̊u se odlǐsuje mnohem méně

v mnoha jazyćıch se nap̌r. objevuj́ı gramatické funkce podmětu,
p̌redmětu atd.
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Lexikálńı funkčńı gramatiky LFG

Lexikálńı funkčńı gramatiky LFG – pokrač.

◮ L = vztahy mezi jazykovými formami, nap̌r. mezi aktivńımi a
pasivńımi formami slovesa, jsou zobecněńım struktury lexikonu, ne
transformačńımi operacemi, derivuj́ıćımi jednu formu z druhé

◮ F = funkcionálńı teorie – gramatické vztahy, jako je podmět, p̌redmět
atd., jsou základńımi konstrukty, a nejsou definovány pomoćı
konfigurace frázové struktury, nebo sémantických pojmů typu Agent a
Patient

◮ v LFG – pro reprezentaci funkcionálńı syntaktické informace je vhodné
definovat hierarchickou strukturu jazykových jednotek, avšak
vynucená linearizace pǒrádku těchto struktur neńı vhodná
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Lexikálńı funkčńı gramatiky LFG c-struktura a f-struktura

Syntaktické úrovně LFG

◮ dvě syntaktické úrovně:
• složková struktura (c-structure, constituent structure) – zachycuje

frázovou dominanci a prioritu a je reprezentována jako strom frázové
struktury (CFG strom)

• funkcionálńı struktura (f-structure) – zachycuje syntaktickou strukturu
typu predikát-argumenty a je reprezentována matićı dvojic
atribut-hodnota
nab́ıźı jednotnou reprezentaci syntaktické informace abstrahuj́ıćı od
detail̊u struktury fráze a lineárńıho pǒrádku

f-struktura obsahuje soubor atribut̊u:
• p̌ŕıznaky – čas, rod, č́ıslo, . . .
• funkce – PRED, SUBJ, OBJ, jejichž hodnoty mohou být jiné f-struktury

◮ vztah mezi c-strukturami (stromy) a odpov́ıdaj́ıćımi f-strukturami:

projekce φ : {uzly stromu c-struktury} → {f-struktury}
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Lexikálńı funkčńı gramatiky LFG c-struktura a f-struktura

LFG – c-struktura
LFG pravidla:

◮ klasická CF pravidla
◮ plus funkčńı schémata – výrazy pracuj́ıćı se symboly na pravé straně

pravidel (za →, RHS)

LHS – rodičovský uzel (žádná schémata)

RHS – symboly uzl̊u potomk̊u

S → NP
(↑ SUBJ) =↓

VP
↑=↓

seznamy funkčńıch schémat
(0 nebo v́ıce u každého uzlu)
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Lexikálńı funkčńı gramatiky LFG c-struktura a f-struktura

LFG – pravidla

p̌ŕıklady:

S → NP
(↑ SUBJ) = ↓

VP
↑ = ↓

VP → V
↑ = ↓

(NP)
(↑ OBJ) = ↓

NP → (DET)
↑ = ↓

N
↑ = ↓

výrazy (↑ SUBJ) = ↓, ↑ = ↓ a (↑ OBJ) = ↓ jsou funkčńı schémata
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Lexikálńı funkčńı gramatiky LFG lexikon

LFG – lexikon
lexikon také obsahuje funkčńı schémata
položka lexikonu:

1. konkrétńı tvar slova

2. syntaktickou kategorii

3. seznam funkčńıch schémat

konkrétńı tvar slova

syntaktická kategorie

John N (↑ PRED) = ’John’
(↑ PERS) = 3
(↑ NUM) = singular

seznam funkčńıch schémat
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Lexikálńı funkčńı gramatiky LFG lexikon

LFG – lexikon – pokrač.

p̌ŕıklady:

John N (↑ PRED) = ’JOHN’
(↑ NUM) = SING
(↑ PERS) = 3

sees N (↑ PRED) = ’SEE<(↑SUBJ)(↑OBJ)>’
(↑ SUBJ NUM) = SING
(↑ SUBJ PERS) = 3

Mary N (↑ PRED) = ’MARY’
(↑ NUM) = SING
(↑ PERS) = 3

XLE web interface –
http://decentius.aksis.uib.no/logon/xle.xml
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Lexikálńı funkčńı gramatiky LFG konstrukce c- a f-struktur

LFG – konstrukce c-struktury

informace v c-struktǔre:

◮ hierarchická struktura větných členů

◮ funkčńı anotace (funkčńı schémata p̌revedená do stromu) – po jejich
interpretaci źıskáme výslednou f-strukturu

⇒
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Lexikálńı funkčńı gramatiky LFG konstrukce c- a f-struktur

LFG – f-struktura

grafický zápis:
matice atribut-hodnota (attribute-value matrix, AVM) – levé sloupce jsou
atributy, pravé sloupce hodnoty (symboly, poďrazené f-struktury nebo
sémantické formy)

funkčńı rovnice a f-struktury:

(fp ATT) = VAL

v f-struktǔre fp je řádek, kde

atribut je ATT

a jeho hodnota je VAL

funkčńı rovnice mohou být splněny nebo nesplněny (true/false)
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Lexikálńı funkčńı gramatiky LFG konstrukce c- a f-struktur

LFG – instanciace hodnot
Instanciace hodnot

◮ doplňuje hodnoty metaproměnných ↑ a ↓
◮ transformuje schémata na funkčńı rovnice – výrazy źıskané z f-struktur

grafický zápis – f-struktura
v hranatých závorkách []

každý uzel c-struktury má
k sobě p̌ripojenou matici
f-struktury, které se označuj́ı
indexy fi
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Lexikálńı funkčńı gramatiky LFG konstrukce c- a f-struktur

LFG – doplněńı hodnot metaproměnných

↑ a ↓ (metaproměnné) se odkazuj́ı na f-struktury
je poťreba naj́ıt správné proměnné fi na ḿısta šipek

◮ ↓ – metaproměnná EGO nebo SELF – odkazuje na f-strukturu uzlu
nad schématem

◮ ↑ – metaproměnná MOTHER – odkazuje na f-strukturu rodičovského
uzlu vzhledem k uzlu nad schématem

⇒

Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 6/11 28 / 31



Lexikálńı funkčńı gramatiky LFG konstrukce c- a f-struktur
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Lexikálńı funkčńı gramatiky LFG konstrukce c- a f-struktur

LFG – funkčńı popis

funkčńı popis = množina všech instanciovaných funkčńıch rovnic stromu
vlastńı konstrukce f-struktury pracuje pouze s t́ımto funkčńım popisem
funkčńı popis p̌redchoźı věty:

a. (f1 SUBJ) = f2 i. (f5 SUBJ NUM) = SING

b. f3 = f2 j. (f5 SUBJ PERS) = f3

c. (f3 PRED) = ’JOHN’ k. (f4 OBJ) = f6

d. (f3 NUM) = SING l. f6 = f7

e. (f3 PERS) = f3 m. (f7 PRED) = ’MARY’

f. f1 = f4 n. (f7 NUM) = SING

g. f4 = f5 o. (f7 PERS) = f3

h. (f5 PRED) = ’SEE<(f5 SUBJ)(f5 OBJ)>’
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Lexikálńı funkčńı gramatiky LFG konstrukce c- a f-struktur

LFG – konstrukce f-struktury

f-struktura se tvǒŕı z funkčńıho popisu tak, aby všechny funkčńı rovnice
byly splněny

výsledná f-struktura muśı být minimálńı taková f-struktura

⇒
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Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 7/11 1 / 34

HPSG – Head-driven Phrase Structure Grammar

HPSG – Head-driven Phrase Structure Grammar

◮ HPSG, Head-driven Phrase Structure Grammar – Pollard & Sag, 1994

◮ navazuje na Gazdar, Generalized Phrase Structure Grammar, 1985

◮ lexikalizovaná teorie generativńı gramatiky p̌rirozeného jazyka

◮ neterminály CFG jsou nahrazeny p̌ŕıznakovými strukturami

◮ založená na omezeńıch (constraints)

◮ modeluje jazyk pomoćı deklarativńıch omezeńı typovaných struktur.
Pro vyhodnoceńı omezeńı se použ́ıvá unifikace mezi p̌ŕıznakovými
strukturami.

◮ p̌ŕıznaky jsou propojeny pomoćı strukturńıho sd́ıleńı, tedy p̌redáváńım
proměnných mezi podstrukturami dané struktury

◮ HPSG je nederivačńı, na rozd́ıl od jiných formalismů, kde jsou r̊uzné
úrovně syntaktické struktury sekvenčně odvozovány pomoćı
transformačńıch operaćı
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HPSG – Head-driven Phrase Structure Grammar

HPSG – Head-driven Phrase Structure Grammar – pokrač.

◮ gramatika je v HPSG modelována pomoćı uspǒrádaných p̌ŕıznakových
struktur, které koresponduj́ı s typy výraz̊u p̌rirozeného jazyka a jejich
částmi

◮ ćılem teorie je detailńı specifikace, které p̌ŕıznakové struktury jsou
p̌ŕıpustné

◮ p̌ŕıznakové struktury definuj́ı omezeńı
hodnoty p̌ŕıznak̊u mohou být jednoho ze čty̌r typů

• atomy
• p̌ŕıznakové struktury
• množiny p̌ŕıznakových struktur ({. . . })
• nebo seznamy p̌ŕıznakových struktur (<. . .>)
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HPSG – Head-driven Phrase Structure Grammar HPSG – lexikálńı hlava

HPSG – lexikálńı hlava

◮ slova (lexikálńı položky) obsahuj́ı hodně informaćı – podle
psycholingvistiky se podobá zpracováńı v lidském mozku

◮ lexikálńı hlava – základńı prvek frázové struktury HPSG
lexikálńı hlava = jedno slovo, jehož položka specifikuje informace,
které určuj́ı základńı gramatické vlastnosti fráze, kterou hlava
zastupuje
gramatické vlastnosti zahrnuj́ı:

• morfologické informace (part-of-speech, POS)

N zastupuje NP, VP zastupuje S, V zastupuje VP

• relace závislosti (nap̌r. valenčńı rámec slovesa)

◮ lexikálńı hlava obsahuje také kĺıčové sémantické informace, které sd́ıĺı
se zastupovanou fráźı
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HPSG – Head-driven Phrase Structure Grammar HPSG – struktury

HPSG – struktury
HPSG struktury jsou typované p̌ŕıznakové struktury
zapisuj́ı se pomoćı AVM – p̌ŕıznaky velkými ṕısmeny, typy malými



word % slovo jde
PHON < jde >

SYNSEM




synsem

CATEGORY




category

HEAD




verb
VFORM finite
AUX −
INV −
PRD −




VALENCE




val
SUBJECT < NP[nom]::[1] >
COMPLEMENTS <>
SPECIFIER <>







CONTENT




j́ıt

KDO[1]



index
PERSON 3rd
NUMBER singular












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HPSG – Head-driven Phrase Structure Grammar HPSG – syntaktické kategorie

HPSG – syntaktické kategorie
symboly syntaktických kategoríı – zkratky určitých p̌ŕıznakových popis̊u:

NP::[1] =




synsem

LOCAL




local

CATEGORY




category
HEAD noun

VALENCE



valence
SUBJ <>
COMPS <>
SPR <>







CONTENT

[
nom-obj
INDEX [1]

]







VP =




synsem

LOCAL




local

CATEGORY




category
HEAD verb

VALENCE



valence
SUBJ < [synsem] >
COMPS <>
SPR <>












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HPSG – Head-driven Phrase Structure Grammar HPSG – lexikálńı položky

HPSG – lexikálńı položky

velké množstv́ı akćı je v lexikonu:

J́IT




CATEGORY




HEAD verb

VALENCE

[
SUBJ < NP::[1] >
COMPS <>

CONTENT

[
j́ıt
KDO [1]

DÁT




CATEGORY




HEAD verb

VALENCE

[
SUBJ < NP::[1] >
COMPS < NP::[2],NP::[3] >

CONTENT




dát
KDO [1]
CO [2]
KOMU [3]
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HPSG – Head-driven Phrase Structure Grammar HPSG – fráze

HPSG – fráze

reprezentace fráźı – v HPSG obdoba reprezentace slov
nav́ıc p̌ŕıznak DAUGHTERS – struktura členů fráze



phrase
SYNSEMS[fin]

DTRS




SUBJ-DTR



phrase
PHON < Petr >
SYNSEMNP[nom]




HEAD-DTR




phrase
PHON < viděl Pavla >
SYNSEMVP[fin]

DTRS




HEAD-DTR



word
PHON < viděl >
SYNSEMV[fin]




COMP-DTR



phrase
PHON < Pavla >
SYNSEMNP[acc]















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HPSG – Head-driven Phrase Structure Grammar HPSG – fráze

HPSG – fráze – pokrač.

pro snazš́ı čteńı popis̊u fráźı použ́ıváme stromový zápis:

S[fin]

SUBJ

NP[nom]

Petr

HEAD

VP[fin]

HEAD

V[fin]

viděl

COMP

NP[acc]

Pavla

ve skutečnosti se ovšem jedná o p̌ŕıznakovou strukturu, ne strom!
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HPSG – Head-driven Phrase Structure Grammar HPSG – dob̌re utvǒrené p̌ŕıznakové struktury

HPSG – dob̌re utvǒrené p̌ŕıznakové struktury

dob̌re utvǒrené p̌ŕıznakové struktury muśı splňovat omezeńı daná
gramatikou
p̌ŕıznaková struktura je dob̌re utvǒrená ⇔:

◮ každý uzel splňuje omezeńı geometrie p̌ŕıznaku

◮ každá uzel vstupńıho slova splňuje omezeńı některé lexikálńı položky

◮ každý frázový uzel splňuje frázová omezeńı – omezeńı p̌ŕımé
dominance (immediate dominance, viz dále), omezeńı hlavových
p̌ŕıznak̊u (head feature), valenčńı omezeńı, . . .

omezeńı geometrie p̌ŕıznaku specifikuj́ı:

◮ s jakými typy se pracuje

◮ jaká je použitá typová hierarchie – který typ je podtypem jiného typu

◮ pro každý typ – jaké p̌ŕıznaky p̌ŕısluš́ı tomuto typu

◮ pro každý typ a každý p̌ŕıznak – jakých typů mohou být hodnoty
tohoto p̌ŕıznaku
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HPSG – Head-driven Phrase Structure Grammar HPSG – dob̌re utvǒrené p̌ŕıznakové struktury

HPSG – deklarace typu
pro popis omezeńı geometrie p̌ŕıznaku se použ́ıvaj́ı typové deklarace:

category: [HEAD: head, VALENCE: valence]

head # p̌ŕıznaková struktura složená z p̌ŕıznakových struktur
noun: [CASE: case]

verb: [VFORM: vform, AUX: boolean, INV: boolean]

prep: [PFORM: pform]

...

vform # jednoduchý p̌ŕıznak, forma slovesa – možné hodnoty:
fin # určitý tvar slovesa
inf # neurčitý tvar slovesa – infinitive
...

case # jednoduchý p̌ŕıznak, gramatický pád
nom # 1. pád, nominativ
acc # 4. pád, akuzativ
...
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HPSG – Head-driven Phrase Structure Grammar HPSG – dob̌re utvǒrené p̌ŕıznakové struktury

HPSG – dob̌re utvǒrená slova a fráze

◮ každé vstupńı slovo muśı splňovat některou lexikálńı položku
◮ fráze muśı splňovat frázová omezeńı (constraints):

• omezeńı p̌ŕımé dominance – každá fráze muśı odpov́ıdat jednomu ze
schémat – schéma head-subject, schéma head-specifier, schéma
head-complement, . . .

[SUBJ <>] [SPR <>] [COMPS <>]

/\ /\ /\

SUBJ/ \HEAD SPR/ \HEAD HEAD/ \COMPS

/ \ / \ / \

phrase phrase phrase phrase word list of phrases

[COMPS <>, SPR <>] [COMPS <>]

• omezeńı hlavových p̌ŕıznak̊u – pro každou frázi, která má hlavu, muśı
být hlavové p̌ŕıznaky fráze shodné s hlavovými p̌ŕıznaky potomka, který
je hlavou

• valenčńı omezeńı – pro každý z valenčńıch p̌ŕıznak̊u (SUBJECT,
COMPLEMENTS, ...) – hodnota p̌ŕıznaku na hlavové frázi muśı
odpov́ıdat hodnotě na potomku, který je hlavou, ḿınus ty p̌ŕıznaky,
které jsou splněny některým z nehlavových potomk̊u
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HPSG – Head-driven Phrase Structure Grammar HPSG – dob̌re utvǒrené p̌ŕıznakové struktury

HPSG – dob̌re utvǒrené p̌ŕıznakové struktury
omezeńı ve větě ‘Petr viděl Pavla.’:



HEAD [3]

VALENCE

[
SUBJ <>
COMPS <>

]



SUBJ
[2]NP[nom]

Petr

HEAD



HEAD [3]

VALENCE

[
SUBJ < [2] >
COMPS <>

]



HEAD



HEAD [3]verb[fin]

VALENCE

[
SUBJ < [2] >
COMPS < [1] >

]



viděl

COMP
[1]NP[acc]

Pavla

DEMO: GG – HPSG pro němčinu, DFKI Language Technology Lab, Saarbrücken

http://hpsg.fu-berlin.de/~stefan/Babel/Interaktiv/beispiel.html
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Metagramatika systému synt Metagramatika systému synt

Metagramatika systému synt

3 formy (meta)gramatiky: ukázka

◮ metagramatika (G1)

◮ pravidla s kombinatorickými konstrukty + globálńı omezeńı pǒrad́ı
◮ akce (= gramatické testy + kontextové akce)
◮ česká lingvistická tradice – závislostńı struktury, kontrola shody,

pravidla pro pǒrad́ı slov, . . .

◮ generovaná gramatika (G2)

◮ bezkontextová pravidla
◮ akce

◮ expandovaná gramatika (G3)

◮ jen bezkontextová pravidla
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Zpět

Metagramatika systému synt Kombinatorické konstrukty

Metagramatika – kombinatorické konstrukty

kombinatorické konstrukty se použ́ıvaj́ı pro generováńı variant pǒrad́ı
daným terminál̊u a neterminál̊u

hlavńı kombinatorické konstrukty:

◮ order() generuje všechny možné permutace zadaných komponent

◮ first() argument muśı být na prvńım ḿıstě

◮ rhs() doplńı všechny pravé strany svého argumentu

/* budu se ptát */
clause ===> order(VBU,R,VRI)

/* který ... */
relclause ===> first(relprongr) rhs(clause)
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Metagramatika systému synt Typy pravidel

Metagramatika – typy pravidel

◮ -> normálńı CF pravidlo

◮ --> vložit intersegment mezi každé dva prvky

◮ ==> + kontrola správného pǒrad́ı p̌ŕıklonek

◮ ===> intersegmenty na začátku a konci RHS, spojky, . . .

ss -> conj clause

/* budu muset č́ıst */
futmod --> VBU VOI VI

/* byl bych býval */
cpredcondgr ==> VBL VBK VBLL

/* muśım se ptát */
clause ===> VO R VRI

clause pravidla se zadávaj́ı pomoćı pravidlových vzor̊u
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Metagramatika systému synt Globálńı omezeńı pǒrad́ı

Metagramatika – globálńı omezeńı pǒrad́ı

globálńı omezeńı pǒrad́ı zakazuje některé kombinace pǒrad́ı preterminál̊u

%enclitic – které preterminály jsou brány jako p̌ŕıklonky
%order – zajǐst’uje dodržeńı precedence zadaných preterminál̊u

/* jsem, bych, se */
%enclitic = (VB12, VBK, R)

/* byl — četl, ptal, musel */
%order VBL = {VL, VRL, VOL}
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Metagramatika systému synt Generativńı konstrukty

Metagramatika – generativńı konstrukty

skupina výraz̊u %list * – produkuj́ı nová pravidla pro seznamy
(s oddělovači/bez oddělovač̊u, s r̊uznými testy na shody, . . . )

/* (nesmim) zapomenout udelat - to forget to do */
%list nocoord vi list

vi list -> VI

%list coord case np

%list coord case number gender left modif

/* krasny velky pes a mala kocka - beautiful dog and small cat */
np -> left modif np

koncovky * case, * number gender and * case number gender určuj́ı
typ shody
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Metagramatika systému synt Pravidlové vzory

Metagramatika – pravidlové vzory

pravidla pro slovesné skupiny – cca 40% všech pravidel metagramatiky
pravidlové vzory %group – definuj́ı časté skupiny konstrukćı v pravidlech

%group verbP={

V: verb_rule_schema($@,"(#1)")

groupflag($1,"head"),

VR R: verb_rule_schema($@,"(#1 #2)")

groupflag($1,"head"),

}

%template clause ====> order(RHS)

/* ctu/ptam se - I am reading/I am asking */

clause %> group(verbP) vi_list

verb_rule_schema($@,"#2")

depends(getgroupflag($1,"head"), $2)
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Metagramatika systému synt Pravidlové vzory

Metagramatika – pravidlové vzory – pokrač.

◮ p̌redchoźı p̌ŕıklad – skupina verbP = dvě skupiny preterminál̊u (V a
VR R) s p̌ŕıslušnými akcemi

◮ p̌ri použit́ı v clause vytvǒŕı postupně dvě r̊uzné pravé strany

◮ (get)groupflag – odkaz na prvek uvniťr %group

◮ vzor celého pravidla – speciálńı pravidlová šipka %>

%template definuje vzor každého pravidla s %>
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Metagramatika systému synt Úrovně pravidel

Metagramatika – úrovně pravidel

◮ použ́ıvá se pro ohodnoceńı výstupńıch stromů pro jejich ťŕıděńı

◮ doplněk trénováńı na stromových korpusech (6.000 vět)

◮ zadané lingvistou – specialistou na vývoj gramatiky

◮ základńı úroveň – 0, vyš̌śı úrovně – méně frekventované fenomeny

◮ pravidla vyš̌śıch úrovńı mohou být v pr̊uběhu analýzy zapnuté/vypnuté

3:np -> adj_group

propagate_case_number_gender($1)
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Metagramatika systému synt Gramatika G2

Gramatika G2 – kontextové akce

◮ gramatické testy na shody – pád, rod, č́ıslo

◮ testy na zanǒreńı vedleǰśıch vět – test comma

◮ akce pro specifikaci závislostńıch hran

◮ akce typové kontroly logických konstrukćı

np -> adj_group np

rule_schema($@, "lwtx(awtx(#1) and awtx(#2))")

rule_schema($@, "lwtx([[awt(#1),#2],x])")

rule schema – schéma pro tvorbu logické konstrukce ze
subkonstrukćı
projdou jenom kombinace, které typově vyhovuj́ı danému schématu
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Metagramatika systému synt Expandovaná gramatika G3

Expandovaná gramatika G3

◮ p̌reklad test̊u na shody do CF pravidel

◮ v češtině – 7 gramatických pádů, dvě č́ısla a 4 rody → 56 možných
variant pro plnou shodu mezi dvěma prvky

počty pravidel

metagramatika G1 253
gramatika G2 3091
expandovaná gramatika G3 11530
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Metagramatika systému synt Výstupy syntaktické analýzy

Výstupy syntaktické analýzy

synt nab́ıźı v́ıce možnost́ı zpracováńı výsledných struktur:

◮ syntaktické stromy (varianty: technická/lingvistická,
uspǒrádané/neuspǒrádané) ukázka

◮ struktura chart – komprimovaný les všech stromů ukázka

◮ závislostńı graf – graf všech závislost́ı vytvǒrených akcemi ukázka

◮ seznamy fráźı v dané větě, źıskané p̌ŕımo ze struktury chart ukázka

◮ částečné zjednoznačněńı morfologických značek na vstupu ukázka

manuál ke GDW – Grammar Development Workbench
http://nlp.fi.muni.cz/projekty/grammar_workbench/manual/

DEMO: wwwsynt – webové rozhrańı k syntu

http://nlp.fi.muni.cz/projekty/wwwsynt/
p̌reskočit p̌ŕıklady
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V závěrečném komuniké o jednáńıch se stroze konstatuje, že jednáńı budou
v brzké době pokračovat v Ř́ımě.
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np

N
komuniké
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Zpět

Branka padla z pokutového kopu z velké vzdálenosti.

Zpět

np: Tyto normy se však odlǐsuj́ı nejen v rámci r̊uzných národ̊u a stát̊u, ale
i v rámci sociálńıch skupin, a tak považuji ďŕıvěǰśı pojet́ı za dosti široké a
nedostačuj́ıćı.

[0-2) Tyto normy
[2-3) se
[6-12) v rámci r̊uzných národů a stát̊u
[15-19) v rámci sociálńıch skupin
[23-30) ďŕıvěǰśı pojet́ı za dosti široké a nedostačuj́ıćı

vp: Kdybych to byl býval věděl, byl bych sem nechodil.

[0-5): byl býval věděl
[6-10): byl bych nechodil

clause: Muž, který stoj́ı u cesty, vede kolo.

[0-9): Muž , , vede kolo
[2-6): který stoj́ı u cesty

Zpět

slovo p̌red po
Na k7{c4, c6} k7c6

krásné k2eA{gFnPcld1, gFnPc4d1, gFnPc5d1, gFnSc2d1, gFnSc3d1,
gFnSc6d1, glnPcld1, gInPc4d1, gInPc5d1, glnScld1wH,
gInSc4d1wH, gInSc5d1wH, gMnPc4d1, gMnScld1wH,
gMnSc5d1wH, gNnScld1, gNnSc4d1, gNnSc5d1}

k2eAgFnSc6d1

dlouhé k2eA{gFnPcld1, gFnPc4d1, gFnPc5d1, gFnSc2d1, gFnSc3d1,
gFnSc6d1, glnPcld1, gInPc4d1, gInPc5d1, glnScld1wH,
gInSc4d1wH, gInSc5d1wH, gMnPc4d1, gMnScld1wH,
gMnSc5d1wH, gNnScld1, gNnSc4d1, gNnSc5d1}

k2eAgFnSc6d1

ulici klgFnSc3, klgFnSc4, klgFnSc6 klgFnSc6

stálo k5eAaImAgNnSaIrD kSeApNnStMmPaI

moderńı k2eA{gFnPcld1, gFnPc4d1, gFnPc5d1, gFnScld1, gFnSc2d1,
gFnSc3d1, gFnSc4d1, gFnSc5d1, gFnSc6d1, gFnSc7d1,
glnPcld1, gInPc4d1, gInPc5d1, glnScld1, gInSc4d1, gInSc5d1,
gMnPcld1, gMnPc4d1, gMnPc5d1, gMnScld1, gMnSc5d1,
gNnPcld1, gNnPc4d1, gNnPc5d1, gNnScld1, gNnSc4d1,
gNnSc5d1}

k2eAgNnScld1, k2eAgNnSc4d1,
k2eAgNnSc5d1

nablýskané k2eA{gFnPcld1rD, gFnPc4d1rD, gFnPc5d1rD, gFnSc2d1rD,
gFnSc3d1rD, gFnSc6d1rD, glnPcld1rD, gInPc4d1rD,
gInPc5d1rD, glnScld1wHrD, gInSc4d1wHrD, gInSc5d1wHrD,
gMnPc4d1rD, gMnScld1wHrD, gMnSc5d1wHrD, gNnScld1rD,
gNnSc4d1rD, gNnSc5d1rD}

k2eAgNnScld1, k2eAgNnSc4d1,
k2eAgNnSc5d1

auto klgNnScl, klgNnSc4, klgNnSc5 klgNnScl, klgNnSc4, klgNnSc5

Zpět



Metagramatika systému synt synt – p̌ŕıklad logické analýzy

Systém synt – p̌ŕıklad logické analýzy

vyhodnoceńı rule schema pro np ’pečené kuře’

4, 6, -npnl -> . left modif np .: k1gNnSc145

agree case number gender and propagate OK

rule schema: 2 nterms, ’lwtx(awtx(#1) and awtx(#2))’

And constrs, Abstr and Exi vars are just gathered

1 (1x1) constructions:

λw2λt3λx4([pečenýw2t3 , x4] ∧ [kǔrew2t3 , x4]) . . . (oι)τω

And constrs: none added

Exi vars: none added
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Metagramatika systému synt synt – p̌ŕıklad logické analýzy

Systém synt – p̌ŕıklad logické analýzy – pokrač.
vyhodnoceńı verb rule schema pro celou clause

verb rule schema: 3 groups

no acceptable subject found: supplying an inexplicit one

inexplicit subject: k3xPgMnSc1,k3xPgInSc1: On . . . ι
Clause valency list: jı́st <v>#1:(1)hA-#2:(2)hPTc1, ...
Verb valency list: jı́st <v>#2:hH-#1:hPTc4ti
Matched valency list: jı́st <v>#2:(1)hH-#1:(2)hPTc4ti

time span: λt12dnestt12 . . . (oτ)
frequency: Onc . . . ((o(oτ))π)ω
verbal object: x15 . . . (o(oπ)(oπ))
present tense clause:

λw17λt18(∃i10)(∃x15)(∃i16)([Doesw17t18 ,On, [Impw17
, x15]] ∧ [večěrew17t18 , i10] ∧

[pečenýw17t18 , i16] ∧ [kǔrew17t18 , i16] ∧ x15 =
[j́ıst, i16]w17 ∧ [[kw17t18 , i10]w17 , x15]) . . . π
clause:

λw19λt20[Pt20 , [Oncw19 , λw17λt18(∃i10)(∃x15)(∃i16)([Doesw17t18 ,On, [Impw17
, x15]]∧

[večěrew17t18 , i10] ∧ [pečenýw17t18 , i16] ∧ [kǔrew17t18 , i16] ∧ x15 =
[j́ıst, i16]w17 ∧ [[kw17t18 , i10]w17 , x15])], λt12dnestt12 ] . . . π
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Algoritmy syntaktické analýzy (pomoćı CFG)
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Základńı postupy pro syntaktickou analýzu obecných CFG

Základńı postupy pro syntaktickou analýzu obecných
bezkontextových gramatik

◮ obecná CFG – rozsáhlá, (silně) v́ıceznačná, s ǫ-pravidly

◮ všechny uvedené algoritmy pracuj́ı s polynomiálńı časovou a
prostorovou složitost́ı

◮ algoritmus CKY – Cocke, Kasami, Younger ;
◮ tabulková (chart) analýza (neplést s LR tabulkou):

• shora dol̊u (top-down);
• zdola nahoru (bottom-up);
• analýza ř́ızená hlavou pravidla (head-driven);

◮ Tomit̊uv zobecněný algoritmus LR
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Základńı postupy pro syntaktickou analýzu obecných CFG

Syntaktická analýza

◮ Vstupy:
• řetězec lexikálńıch kategoríı (preterminálńıch symbol̊u) a1 a2 ... an

nap̌r.: ADJ CONJ ADJ N V PREP N ’.’

• bezkontextová gramatika G = 〈N, Σ, P, S 〉.
◮ Výstup:

• efektivńı reprezentace derivačńıch stromů.
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Algoritmus CKY

Algoritmus CKY

◮ Gramatika muśı být v Chomského normálńı formě.

CNF (každá CFG jde do ńı p̌revést): A → BC
D → ‘d’

◮ Pro daný vstup délky n derivujeme poďretězce symbol̊u délky q na
pozici p, znač́ıme wp,q, 1 ≤ p, q ≤ n.

◮ Derivace řetězc̊u délky 1, A ⇒ wp,1, je prováděno prohledáváńım
terminálńıch pravidel.

◮ Derivace deľśıch řetězc̊u A ⇒∗ wp,q, q ≥ 2 vyžaduje aby platilo
A ⇒ BC ⇒∗ wp,q. Tedy z B derivujeme řetězec délky k , 1 ≤ k ≤ q, a
z C derivujeme zbytek, řetězec délky q − k . Tzn. B ⇒∗ wp,k a
C ⇒∗ wp+k,q−k . Kraťśı řetězce máme tedy vždy “p̌redpoč́ıtané.”
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Algoritmus CKY

Algoritmus CKY pokrač.

program CKY Parser;
begin

for p := 1 to n do V [p, 1] := {A|A → ap ∈ P };
for q := 2 to n do

for p := 1 to n − q + 1 do
V [p, q] = ∅;
for k :=1 to q − 1 do

V [p, q] =
V [p, q] ∪
∪ {A|A → BC ∈ P ,B ∈ V [p, k],C ∈ V [p + k , q − k]};

od
od

od
end

složitost CKY je O(n3)
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Algoritmus CKY

Algoritmus CKY, p̌ŕıklad – zadáńı

◮ vstupńı gramatika je:

S → AA|BB |AX |BY |a|b
X → SA
Y → SB
A → a
B → b

◮ vstupńı řetězec je w = abaaba.
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Algoritmus CKY

Algoritmus CKY, p̌ŕıklad – řešeńı (matice V)

a b a a b a

S → AA|BB|AX |BY |a|b
X → SA
Y → SB
A → a
B → b

p – pozice, q – délka
HHHHHHq

p
1 2 3 4 5 6

1 S ,A S ,B S ,A S ,A S ,B S ,A

2 Y X S ,X Y X
3 S ∅ Y S
4 X S ∅
5 ∅ X
6 S
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Tabulkové analyzátory

Tabulkové (chart) analyzátory
◮ Rozlǐsujeme ťri základńı typy tabulkových analyzátor̊u:

• shora dol̊u;
• zdola nahoru;
• analýza ř́ızená hlavou pravidla.

◮ Mnoho daľśıch variant je popsáno v:
Sikkel Klaas: Parsing Schemata: A Framework for Specification and Analysis

of Parsing Algorithm, 1997.

◮ Neklade se žádné omezeńı na gramatiku.
◮ Analyzátory typu “chart” v sobě věťsinou obsahuj́ı dvě datové

struktury chart a agendu. Chart a agenda obsahuj́ı tzv. hrany.
◮ Hrana je trojice [A→ α•β, i, j], kde:

• i, j jsou celá č́ısla, 0 ≤ i ≤ j ≤ n pro n slov ve vstupńı větě
• a A → αβ je pravidlem vstupńı gramatiky.

0 a 1 b 2 a 3 a 4 b 5 a 6

[A → BC • DE , 0, 3]
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Tabulkové analyzátory

Obecný analyzátor typu “chart”

program Chart Parser;

begin
inicializuj (CHART );
inicializuj (AGENDA);
while (AGENDA neńı prázdná) do

E := vezmi hranu z AGENDA;
for each (hrana F , která může být vytvǒrena pomoćı

hrany E a nějaké jiné hrany z CHART ) do
if ((F neńı v AGENDA) and (F neńı v CHART ) and
(F je r̊uzná od E )
then p̌ridej F do AGENDA;

fi;
od;
p̌ridej E do CHART ;

od;
end;
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Tabulkové analyzátory

Varianta shora dol̊u

Inicializace:

◮ ∀ p ∈ P | p = S → α p̌ridej hranu [S→ •α, 0, 0] do agendy.

◮ počátečńı chart je prázdný.

Iterace – vezmi hranu E z agendy a pak:

a) (fundamentálńı pravidlo) pokud je E ve tvaru [A→ α•, j, k], potom pro
každou hranu [B→ γ• A β, i, j] v chartu vytvǒr hranu [B→ γ A •β, i,
k].

b) (uzav̌rené hrany) pokud je E ve tvaru [B→ γ• A β, i, j], potom pro
každou hranu [A→ α•, j, k] v chartu vytvǒr hranu [B → γ A •β, i, k].

c) (terminál na vstupu) pokud je E ve tvaru [A→ α•aj+1β, i, j], vytvǒr
hranu [A → α aj+1•β, i, j+1].

d) (predikce) pokud je E ve tvaru [A→ α• B β, i, j] potom pro každé
pravidlo B→ γ ∈ P, vytvǒr hranu [B→ • γ, i, i].
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Tabulkové analyzátory

Př́ıklad – tabulkové analýzy (typu chart)

Gramatika:

S → CLAUSE
CLAUSE → V OPTPREP N

OPTPREP → ǫ
OPTPREP → PREP

V → jel
PREP → kolem

N → domu
N → kolem

Věta:

”jel kolem domu”(a1=jel, a2=kolem, a3=domu).
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Tabulkové analyzátory

Př́ıklad – chart po analýze shora dol̊u

jel kolem  domu
00 11 22 33

NN→ dom u.PREP→ kolem .VV→ je l.

NN→ kolem .

SS→ .CLAU SE

CLAU SE→ V O PTPREP . N

O PTPREP→ PREP ..

CLAUSE→ V . OPTPREP N

CLAU SE→ . V  O PTPREP N O PTPREP→ ..

O PTPREP→ .PREP
CLAUSE→ V OPTPREP . N

CLAU SE→ V O PTPREP N .

SS→ CLAU SE .

SS→ CLAU SE .

CLAU SE→ V O PTPREP N .
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Tabulkové analyzátory

Varianta zdola nahoru
Inicializace:

◮ ∀ p ∈ P | p = A→ ǫ p̌ridej hrany [A→ •, 0, 0], [A→ •, 1, 1], ...,
[A→ •, n, n] do agendy.

◮ ∀ p ∈ P | p = A→ aiα p̌ridej hranu [A→ •aiα, i-1, i-1] do agendy.

◮ počátečńı chart je prázdný.

Iterace – vezmi hranu E z agendy a pak:

a) (fundamentálńı pravidlo) pokud je E ve tvaru [A→ α•, j, k], potom pro
každou hranu [B→ γ• A β, i, j] v chartu vytvǒr hranu [B→ γ A •β, i,
k].

b) (uzav̌rené hrany) pokud je E ve tvaru [B→ γ• A β, i, j], potom pro
každou hranu [A→ α•, j, k] v chartu vytvǒr hranu [B → γ A •β, i, k].

c) (terminál na vstupu) pokud je E ve tvaru [A→ α•aj+1β, i, j], potom
vytvǒr hranu [A → α aj+1•β, i, j+1].

d) (predikce) pokud je E ve tvaru [A→ α•, i, j], potom pro každé pravidlo
B→Aγ vstupńı gramatiky vytvǒr hranu [B→ •Aγ, i, i].
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Tabulkové analyzátory

Analýza ř́ızená hlavou pravidla

◮ head-driven chart parsing

◮ Hlava pravidla – libovolný (určený) symbol z pravé strany pravidla.

Nap̌ŕıklad pravidlo CLAUSE → V OPTPREP N může ḿıt hlavy V,
OPTPREP, N.

◮ Epsilon pravidlo má hlavu ǫ.

◮ Hrana v analyzátoru ř́ızeném hlavou pravidla – trojice
[A→ α•β•γ, i, j], kde i, j jsou celá č́ısla, 0 ≤ i ≤ j ≤ n pro n slov ve
vstupńı větě a A→ αβγ je pravidlo vstupńı gramatiky a hlava je v β.

◮ Algoritmus vlastńı analýzy (varianta zdola nahoru) je podobný
jednoduchému p̌ŕıstupu. Analýza neprob́ıhá zleva doprava, ale zač́ıná
na hlavě daného pravidla.
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Tabulkové analyzátory

Analyzátor ř́ızený hlavou pravidla

Inicializace:

◮ ∀ p ∈ P | p = A→ ǫ p̌ridej hrany [A→ ••, 0, 0], [A→ ••, 1, 1], ...,
[A→ ••, n, n] do agendy.

◮ ∀ p ∈ P | p = A→ αaiβ (ai je hlavou pravidla) p̌ridej hranu
[A→ α•ai •β, i-1, i] do agendy.

◮ počátečńı chart je prázdný.

Je tato inicializace v pǒrádku?

Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 8/11 15 / 20

Tabulkové analyzátory

Analyzátor ř́ızený hlavou pravidla pokrač.
Iterace – vezmi hranu E z agendy a pak:

a1) pokud je E ve tvaru [A→ •α•, j, k], potom pro každou hranu:
[B→ β•γ•Aδ, i, j] v chartu vytvǒr hranu [B→ β•γA•δ, i, k].

a2) [B→ βA•γ•δ, k, l] v chartu vytvǒr hranu [B→ β•Aγ•δ, j, l].

b1) pokud je E ve tvaru [B→ β•γ•Aδ, i, j], potom pro každou hranu
[A→ •α•, j, k] v chartu vytvǒr hranu [B→ β•γA•δ, i, k].

b2) pokud je E ve tvaru [B→ βA•γ•δ, k, l], potom pro každou hranu
[A→ •α•, j, k] v chartu vytvǒr hranu [B→ β•Aγ•δ, j, l].

c1) pokud je E ve tvaru [A→ βai •γ•δ, i, j], potom vytvǒr hranu
[A→ β•aiγ•δ, i-1, j].

c2) pokud je E ve tvaru [A→ β•γ•aj+1δ, i, j], potom vytvǒr hranu
[A→ β•γaj+1•δ, i, j+1].

d) pokud je E ve tvaru [A→ •α•, i, j], potom pro každé pravidlo
B→ β A γ ve vstupńı gramatice vytvǒr hranu [B→ β•A•γ, i, j] (symbol
A je hlavou pravidla).
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Tabulkové analyzátory

Př́ıklad – chart po analýze ř́ızené hlavou pravidla

jel kolem  domu
00 11 22 33

NN→ .dom u.PREP→ .kolem .VV→ . je l .

NN→ .kolem .

O PTPREP→ .PREP.O PTPREP→ ..

CLAU SE→ .V  O PTPREP N .

SS→ .CLAU SE .

SS→ .CLAU SE .

CLAU SE→ .V  O PTPREP N .

O PTPREP→ ..

O PTPREP→ ..
O PTPREP→ ..

*1*

CLAU SE→ V . O PTPREP N .

CLAU SE→ V . O PTPREP N .

*1*

CLAU SE→ V . O PTPREP N .

*1* = CLAU SE→ V O PTPREP . N .
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Tomit̊uv zobecněný analyzátor LR

Tomit̊uv zobecněný analyzátor LR

◮ generalized LR parser (GLR)
◮ Masaru Tomita: Efficient parsing for natural language, 1986

◮ standardńı LR tabulka, která může obsahovat konflikty;

◮ zásobńık je reprezentován acyklickým orientovaným grafem (DAG );

◮ derivačńı stromy jsou uloženy ve sbaleném “lese” stromů.

◮ v podstatě stejný, jako algoritmus LR;

◮ udržujeme si seznam aktivńıch uzl̊u zásobńıku (grafu);

◮ akce redukce provád́ıme vždy p̌red akcemi čteńı;

◮ akci čteńı provád́ıme pro všechny aktivńı uzly najednou;

◮ kde je to možné, tam uzly slučujeme.
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Tomit̊uv zobecněný analyzátor LR

Př́ıklad konfliktu redukce/redukce

2200 55 99

SS VV NN  jedna

2200 55

88
SS VV NN

10

NUM

NN

stav položka akce symbol daľśı stav

5 CLAUSE→V N•NUM shift NUM 8
NN→ N•N N 10
NUM→ •jedna jedna 9
N→ •tramvaj tramvaj 7
N→ •jedna

9 NUM→jedna• reduce (6)
N→jedna• reduce (5)
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Porovnáńı jednotlivých algoritmů

Porovnáńı jednotlivých algoritmů
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Sémantika

Sémantika

studium významu – rozd́ılné, i když p̌rekrývaj́ıćı se p̌ŕıstupy r̊uzných
vědeckých discipĺın:

◮ filosofie – Jak je možné, že něco v̊ubec něco znamená?
Jaký typ relace muśı být mezi X a Y, aby X znamenalo Y? (filosofie
jazyka)

◮ psychologie – psycholingvistika – experimentálńı studie, jak jsou
významy reprezentovány v mysli a jaké mechanismy ovlivňuj́ı p̌ri
kódováńı a dekódováńı zpráv (délka odezvy u konkrét a abstrakt se
lǐśı)

◮ neurologie – jak jsou psychologické stavy a procesy implementovány
na úrovni neuronů v mozku
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Sémantika Význam v jazyce

Význam v jazyce

Rozděleńı studia významu v jazyce:

◮ lexikálńı sémantika

◮ gramatická sémantika – větné fráze, slovotvorba

◮ logická sémantika – výroková, predikátová a vyš̌śı logiky

◮ lingvistická pragmatika

entail = znamenat, vyplývat; nutnost a očekávanost

1. X p̌restal zṕıvat ?→? X nepokračoval ve zpěvu

2. X je kočka ?→? je zv́ı̌re

3. X je v jiném stavu ?→?X je žena

4. X je fyzikálńı objekt ?→? X má hmotnost

5. X je čty̌rnožec ?→? X má čty̌ri nohy

6. X je žena Y ?→? X neńı dcera Y
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Sémantika Význam v jazyce

Princip kompozicionality

Význam složeného tvrzeńı je funkćı významu jednotlivých
komponent.

(je určován, je odhadnutelný, každá složka hraje význam?)
omezeńı PK: idiomy, ustrnulé metafory, kolokace, klǐsé

listém je jazykový výraz, jehož význam neńı určen významy jeho část́ı
(pokud existuj́ı), a který si tedy uživatel jazyka muśı zapamatovat jako
kombinaci formy a významu.

Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 9/11 4 / 28



Sémantika Problémy p̌ri analýze p̌rirozeného jazyka

Problémy p̌ri analýze p̌rirozeného jazyka

◮ v́ıceznačnost

◮ anaforické výrazy

◮ indexické výrazy

◮ nejasnost

◮ nekompozicionalita

◮ struktura promluvy

◮ metonymie

◮ metafory
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Sémantika Problémy p̌ri analýze p̌rirozeného jazyka

V́ıceznačnost

◮ ambiguity

◮ v́ıceznačnost může být lexikálńı, syntaktická, sémantická a referenčńı

◮ lexikálńı – “stát,” “žena,” “hnát”

◮ syntaktická – “J́ım špagety s masem.”
“J́ım špagety se salátem.”
“J́ım špagety s použit́ım vidličky.”
“J́ım špagety se sebezap̌reńım.”
“J́ım špagety s p̌ŕıtelem.”

◮ sémantická – “Jěráb je vysoký.” “Viděli jsme veliké oko.”

◮ referenčńı – “Oni p̌rǐsli pozdě.” “Můžeš mi půjčit knihu?”
“Ředitel vyhodil dělńıka, protože (on) byl agresivńı.”
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Sémantika Problémy p̌ri analýze p̌rirozeného jazyka

Anaforické a indexické výrazy

anaforické výrazy:

◮ anaphora

◮ použ́ıvaj́ı zájmena pro odkazováńı na objekty zḿıněné ďŕıve

◮ “Poté co se Honza s Maríı rozhodli se vźıt, (oni) vyhledali kněze, aby je

oddal.”

◮ “Marie uviděla ve výloze prstýnek a požádala Honzu, aby j́ı ho koupil.”

indexické výrazy:

◮ indexicals

◮ odkazuj́ı se na údaje v jiných částech promluvy a mimo promluvu

◮ “Já jsem tady.”

◮ “Proč jsi to udělal?”
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Sémantika Problémy p̌ri analýze p̌rirozeného jazyka

Metafora a metonymie

metafora:

◮ metaphor

◮ použit́ı slov v p̌reneseném významu (na základě podobnosti), často
systematicky

◮ “Zkoušel jsem ten proces zab́ıt, ale nešlo to.”

◮ “Boǔre se vzteká.”

metonymie:

◮ metonymy

◮ použ́ıváńı jména jedné věci pro (často zkrácené) označeńı věci jiné

◮ “Čtu Shakespeara.”

◮ “Chrysler oznámil rekordńı zisk.”

◮ “Ten pstruh na másle u stolu 3 chce daľśı pivo.”
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Sémantika Problémy p̌ri analýze p̌rirozeného jazyka

Nekompozicionalita

◮ noncompositionality

◮ p̌ŕıklady porušeńı pravidla kompozicionality u ustálených terḿınů nebo
p̌rednost jiného možného významu p̌ri určitých spojeńıch

◮ “aligátǒŕı boty,” “basketbalové boty,” “dětské boty”

◮ “pata sloupu”

◮ “červená kniha,” “červené pero”

◮ “b́ılý trpasĺık”

◮ “ďrevěný pes,” “umělá tráva”

◮ “velká molekula”
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Intenzionálńı sémantika Logická analýza p̌rirozeného jazyka

Logická analýza p̌rirozeného jazyka

logická analýza PJ – analýza významu výraz̊u (vět) PJ
p̌rirozený jazyk = nástroj pojmového uchopeńı reality
pojem – kritéria/procedury umožňuj́ıćı identifikovat r̊uzné konkrétńı a
abstraktńı objekty

nap̌r. “planeta” – ťŕıda nebeských těles s určitými charakteristikami – ob́ıhá
po oběžné dráze kolem stálice, neńı zdrojem světla, . . .

◮ pojem 6= výraz – nap̌r. výrazy v r̊uzných jazyćıch často reprezentuj́ı
stejný pojem (pojem(“prvoč́ıslo”) ≡ pojem(“prime number”))

◮ pojem 6= p̌redstava – p̌redstava je subjektivńı, pojem je objektivńı
◮ pojmy mohou identifikovat r̊uzné objekty:

• jedno individuum – individuálńı pojmy (nap̌r. Petr, Pegas, prezident ČR)

• ťŕıdu objekt̊u – vlastnost (nap̌r. červený, šelma, hora)

• n-člennou relaci – vztah (nap̌r. otec (někoho), ǩrivdit (někdo někomu))

• pravdivostńı hodnotu – propozice (nap̌r. v Brně přśı)

• funkcionálńı p̌rǐrazeńı – empirické funkce (nap̌r. rychlost)

• č́ıslo – (fyzikálńı) veličiny (nap̌r. rychlost světla)
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Intenzionálńı sémantika Logická analýza p̌rirozeného jazyka

Vztah pojmu a výrazu

ve zjednodušené podobě: pojem odpov́ıdá logické konstrukci

konstrukce/pojem

objekt výraz

konstruuje/
identifikuje

označuje

reprezentuje

autor Hamleta

AH “autor Hamleta”

konstruuje/
identifikuje

označuje

reprezentuje

složený z pojmů ‘autor’
a ‘Hamlet’

funkce ukazuj́ıćı v našem světě
na Williama Shakespeara

Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 9/11 11 / 28

Intenzionálńı sémantika Nedostatečná expresivita PL1

Omezenost predikátové logiky 1. řádu

dva omezuj́ıćı rysy:
◮ nedostatečná expresivita
◮ extenzionalismus

Expresivita: vyjaďrovaćı śıla jazyka

“Je-li barva stropu pokoje č. 3 uklidňuj́ıćı, je pokoj č. 3 vhodný

pro pacienta X a neńı vhodný pro pacienta Y .”

analýza ve výrokové logice:
P ⇒ (Q ∧ ¬R) P “Barva stropu pokoje č. 3 je uklidňuj́ıćı.”

Q “Pokoj č. 3 je vhodný pro pacienta X .”
R “Pokoj č. 3 je vhodný pro pacienta Y .”

analýza v PL1:
U(B) ⇒ (V (P ,X ) ∧ ¬V (P ,Y )) U ťŕıda uklidňuj́ıćıch objekt̊u

B individuum ‘barva stropu pokoje č. 3’
V relace mezi individuy ‘být vhodný pro’
P individuum ‘pokoj č. 3’
X ,Y individua ‘pacient X ’ a ‘pacient Y ’
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Intenzionálńı sémantika Nedostatečná expresivita PL1

Nedostatečná expresivita PL1 – pokrač.

Červená barva je krásněǰśı než hnědá barva. Kostka je červená.

analýza v PL1:
Kr(Č1,H) Č2(Ko)

Č1 individuum ‘červená barva’
Č2 vlastnost individúı ‘být červený’ (ťŕıda červených objekt̊u)

nelze vyjáďrit Č1 ≡ Č2
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Intenzionálńı sémantika Extenzionalismus PL1

Extenzionalismus PL1

Vařsava hlavńı město Polska

Vařsava – jméno individua, jasně identifikovatelné a
odlǐsitelné

hlavńı město Polska – individuová role, momentálně identifikuje
Vařsavu, ale ďŕıve to byl i Krakov

‘hlavńı město Polska’:
◮ záviśı na světě a čase
◮ pochopeńı významu, ale neńı vázané na znalost obsahu – tj. význam

na světě a čase nezáviśı

č́ıslo X je věťśı než č́ıslo Y budova X je věťśı než budova Y

matematické věťśı než – relace dvojic č́ısel, pevně daná
empirické věťśı než – vztah dvou individúı, který se může měnit

v čase (otec a syn)
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Intenzionálńı sémantika Extenzionalismus PL1

Extenzionalismus PL1 – pokrač.

ano V Brně přśı

ano – pravdivostńı hodnota true
V Brně přśı – propozice – označuje pravdivostńı hodnotu,

která se měńı (alespoň) v čase

i když hodnota někdy záviśı na světě a čase, samotný význam na nich
nezáviśı
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Intenzionálńı sémantika Extenze a intenze

Extenze a intenze

Definujeme:

◮ intenze – objekty typu funkćı, jejichž hodnoty záviśı na světě a čase

◮ extenze – ostatńı objekty (na světě a čase nezávislé)

časté extenze a intenze:

extenze intenze

individua individuové role
ťŕıdy vlastnosti
relace vztahy
pravdivostńı hodnoty propozice
funkce empirické funkce
č́ısla veličiny
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Intenzionálńı sémantika Extenze a intenze

Rozš́ı̌rený vztah výrazu a významu u intenźı

konstrukce/pojem

objekt výraz

konstruuje/
identifikuje

označuje

reprezentuje

intenze konstrukce

extenze výraz

konstruuje

označuje

reprezentujeurčuje

ukazuje na
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Intenzionálńı sémantika Extenze a intenze

Rozš́ı̌rený vztah výrazu a významu u intenźı

intenze konstrukce

extenze výraz

konstruuje

označuje

reprezentujeurčuje

ukazuje na AH autor Hamleta

William Shakespear “autor Hamleta”

konstruuje

označuje

reprezentujeurčuje

ukazuje na
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Intenzionálńı sémantika Transparentńı intenzionálńı logika

Transparentńı intenzionálńı logika

◮ Transparent Intensional Logic, TIL
◮ logický systém speciálně navržený pro zachyceńı významu výraz̊u PJ
◮ autor Pavel Tichý: The Foundations of Frege’s Logic, de Gruyter,

Berlin, New York, 1988.
◮ obdobná teorie – Montagueho intenzionálńı logika – Tichý ukazuje

jej́ı nedostatky
◮ Tichý vycháźı z myšlenek – Gottlob Frege (1848 – 1925, logik) a

Alonzo Church (1903 – 1995, teorie typů)
◮ vlastnosti:

• rozvětvená typová hierarchie (s typy vyš̌śıch řádů)
• temporálńı
• intenzionálńı (intenze × extenze)

◮ transparentost:
1. nositel významu (konstrukce) neńı prvek formálńıho aparátu, tento

aparát pouze studuje konstrukce
2. zachyceńı intenzionality je p̌resně popsáno z matematického hlediska

Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 9/11 19 / 28

Intenzionálńı sémantika Transparentńı intenzionálńı logika

Typy v TILu

typ objektu:

◮ základńı typy – typová báze = {o, ι, τ, ω}
◮ funcionálńı typy – funkce nad typovou báźı

nap̌r. ι, ((ιτ)ω), (oι), (((oι)τ)ω), ((oτ)ω), . . .

((ατ)ω) . . . závislost na světě a čase, vyjaďruje intenze – zápis ατω

◮ typy vyš̌śıch řádů – obsahuj́ı i ťŕıdy konstrukćı řádu n – ∗n
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Intenzionálńı sémantika Transparentńı intenzionálńı logika

Základńı typy TILu

umožňuj́ı p̌rǐradit typ objekt̊um z intenzionálńı báze jazyka – ťŕıda
základńıch vlastnost́ı (barvy, rozměry, postoje, . . . ) popisuj́ıćıch stav světa

◮ o (omikron, o) . . . pravdivostńı hodnoty Pravda (true, T) a Nepravda
(false, F)
p̌resně odpov́ıdaj́ı běžným logikám, typy logických operátor̊u –
(oo), (ooo)

◮ ι (jota) . . . ťŕıda individúı
individua ovšem ne jako kompletńı objekty, ale jako numerická
identifikace nestrukturované entity

◮ τ (tau) . . . ťŕıda časových okamžik̊u (jako časového kontinua)
zachyceńı závislosti na čase; současně ťŕıda reálných č́ısel

◮ ω (omega) . . . ťŕıda možných svět̊u
zachyceńı empirické závislosti na stavu světa
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Intenzionálńı sémantika Transparentńı intenzionálńı logika

Možné světy

terḿın možný svět – Gottfried Wilhelm von Leibniz (1646 – 1716, filozof a
matematik)
požadavky na definici “možného světa:”

◮ soubor myslitelných fakt̊u

◮ je konzistentńı a maximálńı ze všech takových soubor̊u

◮ je objektivńı (nezávislý na individuálńım názoru)

mezi možnými světy existuje právě jeden aktuálńı svět – jeho znalost ≡
vševědoucnost
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Intenzionálńı sémantika Transparentńı intenzionálńı logika

Možné světy v TILu

možný svět v TILu = rozhodovaćı systém, pro ∀ prvek intenzionálńı báze

obsahuje konzistentńı p̌rǐrazeńı hodnot

p̌ŕıklad – realita s 2 objekty a 2 vlastnostmi (9 možných svět̊u):

být tlustý
být hubený {Laurel ,Hardy} {Laurel} {Hardy} ∅
{Laurel ,Hardy} × × × w1

{Laurel} × × w2 w3

{Hardy} × w4 × w5

∅ w6 w7 w8 w9
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Intenzionálńı sémantika Transparentńı intenzionálńı logika

Princip intenźı v TILu
být hubený . . . objekt typu (oι)τω, funkce z možných svět̊u a času

do ťŕıd individúı
w . . . proměnná typu ω, možný svět
t . . . proměnná typu τ , časový okamžik
[být hubenýw t] . . . konstruuje (oι)-objekt, ťŕıdu individúı, ktěŕı maj́ı ve

světě w a čase t vlastnost být hubený (znač́ıme

být hubenýwt)

pokud aplikujeme jen
w – źıskáme
chronologii

Americký prezidentwact
(zkr. Pwact ) . . . ιτ Pwact t0 . . . ι:

t0 . . . τ :

nedef

1789
G.Washington

1797

J.Adams

1801

T.Jefferson

intenzionálńı sestup –
identifikace extenze pomoćı
intenze, světa w1 a času t1

-
τ

6ω

w1

t1
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Intenzionálńı sémantika Transparentńı intenzionálńı logika

Nejčastěǰśı typy

extenze intenze

individua . . . ι individuové role . . . ιτω
ťŕıdy . . . (oι) vlastnosti . . . (oι)τω
relace . . . (oαβ) vztahy . . . (oαβ)τω
pravdivostńı hodnoty . . . o propozice . . . oτω, π
funkce . . . (αβ) empirické funkce . . . (αβ)τω
č́ısla . . . τ veličiny . . . ττω
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Intenzionálńı sémantika Transparentńı intenzionálńı logika

Konstrukce

konstrukce v TILu:

◮ proměnná typu α, v závislosti na valuaci konstruuje α-objekt
x . . . ι

◮ trivializace objektu A typu α, konstruuje právě objekt A
0A . . . α A . . . α

◮ aplikace konstrukce X . . . (αβ1 . . . βn) na konstrukce Y1,. . . ,Yn typů
β1, . . . , βn, konstruuje objekt typu α
[XY1 . . .Yn] . . . α

◮ abstrakce konstrukce Y . . . α na proměnných x1,. . . ,xn typů β1, . . . , βn,
konstruuje objekt/funkci typu (αβ1 . . . βn)
λx1 . . . xn[Y ] . . . (αβ1 . . . βn)
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Intenzionálńı sémantika Transparentńı intenzionálńı logika

Př́ıklady analýzy podstatných jmen

pes, člověk x . . . ι: peswtx ,
pes/(oι)τω

individuum z dané ťŕıdy
individúı

prezident prezident/ιτω individuová role
volitelnost volitelnost/(oιτω)τω vlastnost individuové role
výška v ý ška/(τι)τω empirická funkce
výrok, tvrzeńı p . . . ∗n: výrokwtp,

v ý rok/(o∗n)τω
konstrukce propozice z
dané ťŕıdy konstrukćı
propozic

válka, sḿıch,
zvoněńı

v álka/(o(oπ))ω ťŕıda epizod – aktivita,
která koresponduje se
slovesem

leden, podzim leden/(o(oτ)) ťŕıda časových
okamžik̊u — časové
intervaly
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Intenzionálńı sémantika Transparentńı intenzionálńı logika

Př́ıklady p̌ŕınosu TILu
◮ propozičńı postoje

Petr ř́ıká, že Tom vě̌ŕı, že Země je kulatá.

λwλt
[
ř́ıkáwtPetr0

[
λwλt

[
vě̌ŕıwtTom0

[
λwλt[kulatáwtZemě]

]]]]

◮ existence neexistuj́ıćıho

Pes existuje. Jednorožec neexistuje.

v PL1: ∃x(x = pes) ¬∃x(x = jednorožec)
(jednorožec = jednorožec) ⇒ (∃x(x = jednorožec))

v TILu:

(∗) λwλt
[
0¬[Exwt jednorožec]

]
, Ex

df
= λwλtλp

[
0∑

ι

[
λx [pwt x ]

]]

Ex . . . (o(oι)τω)τω
(∗) . . . “ťŕıda všech individúı s vlastnost́ı ‘být jednorožcem’ je
v daném světě a čase prázdná.”

◮ intenzionalita, vlastnosti vlastnost́ı, analýza epizod, analýza
gramatického času, . . .
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Reprezentace znalost́ı a základńı sémantické struktury
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Reprezentace znalost́ı Reprezentace znalost́ı

otázka:

Jak zaṕı̌seme znalosti o problému/doméně?
Když je zaṕı̌seme, můžeme z nich mechanicky odvodit nová
fakta?

◮ reprezentace znalost́ı (knowledge representation) – hledá způsob
vyjáďreńı znalost́ı poč́ıtačově zpracovatelnou formou (za účelem
odvozováńı)

◮ vyvozováńı znalost́ı (reasoning) – zpracovává znalosti uložené v bázi
znalost́ı (knowledge base, KB) a provád́ı odvozeńı (inference) nových
závěr̊u:

• odpovědi na dotazy
• zjǐstěńı fakt̊u, které vyplývaj́ı z fakt̊u a pravidel v KB
• odvodit akci, která vyplývá z dodaných znalost́ı, . . .
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Reprezentace znalost́ı Reprezentace znalost́ı

Reprezentace znalost́ı

proč je poťreba speciálńı reprezentace znalost́ı?

vńımáńı lid́ı × vńımáńı poč́ıtač̊u

◮ člověk

◮ když dostane novou věc (ťreba pomeranč) – prozkoumá a
zapamatuje si ho (a ťreba sni)

◮ během tohoto procesu člověk zjist́ı a ulož́ı všechny základńı
vlastnosti

◮ později, když se zḿıńı daná věc, vyhledaj́ı se a p̌ripomenou uložené
informace

◮ poč́ıtač

◮ muśı se spolehnout na informace od lid́ı
◮ jednoduš̌śı informace – p̌ŕımé programováńı
◮ složité informace – zadané v symbolickém jazyce
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Reprezentace znalost́ı Reprezentace znalost́ı

Volba reprezentace znalost́ı

která reprezentace znalost́ı je nejlepš́ı?

Pro řešeńı skutečně obt́ıžných problémů muśıme použ́ıt několik
r̊uzných reprezentaćı. D̊uvodem pro to je to, že každý typ
datových struktur má své p̌ŕınosy i nedostatky a žádná z nich
neńı adekvátńı pro všechny r̊uzné funkce použ́ıvané v tom, čemu
ř́ıkáme “zdravý rozum” (common sense).

– Marvin Minsky
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Sémantické datové struktury Logika a sémantické datové struktury

Reprezentace znalost́ı pomoćı logiky nebo datových
struktur

Logika:

◮ znalosti uloženy ve formě logických formuĺı

◮ vyvozováńı nových znalost́ı = hledáńı důkazu

Specializované datové struktury:

◮ sémantické śıtě

◮ rámce

◮ pravidlové systémy

◮ struktury pro práci s nejistotou a pravděpodobnost́ı
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Sémantické datové struktury Sémantické śıtě

Sémantické śıtě

sémantické śıtě – reprezentace faktových znalost́ı (pojmy + vztahy)

◮ vznikly kolem roku 1960 pro reprezentaci významu anglických slov

◮ znalosti jsou uloženy ve formě grafu

pojmy (objekty, ťŕıdy)

vztahy
◮ nejdůležitěǰśı vztahy:

• podťŕıda (subclass) – vztah mezi ťŕıdami
• instance – vztah mezi konkrétńım objektem a jeho rodičovskou ťŕıdou

jiné vztahy – část (has-part), barva, . . .
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Sémantické datové struktury Sémantické śıtě

Sémantické śıtě – p̌ŕıklad

zv́ı̌re

plaz savec hlava

velký slon šedý

Clyde Nellie jablka

podťŕıda podťŕıda

část

podťŕıda

barvavelikost

instance instance

ḿıt rád
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Sémantické datové struktury Sémantické śıtě

Dědičnost v sémantických śıt́ıch

◮ pojem sémantické śıtě p̌redchaźı OOP
◮ dědičnost:

• jestliže určitá vlastnost plat́ı pro ťŕıdu→ plat́ı i pro všechny jej́ı podťŕıdy
• jestliže určitá vlastnost plat́ı pro ťŕıdu→ plat́ı i pro všechny prvky této

ťŕıdy

◮ určeńı hodnoty vlastnosti – rekurzivńı algoritmus
◮ poťreba specifikovat i výjimky – mechanizmus vzor̊u a výjimek

(defaults and exceptions)
• vzor – hodnota vlastnosti u ťŕıdy nebo podťŕıdy, plat́ı ta, co je bĺıž

objektu
• výjimka – u konkrétńıho objektu, odlǐsná od vzoru
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Sémantické datové struktury Sémantické śıtě

Dědičnost vztahů část/celek

◮ “krávy maj́ı 4 nohy.”
• každá noha je část́ı krávy

◮ “Na poli je (konkrétńı) kráva.”
• všechny části krávy jsou taky na poli

◮ “Ta kráva (na poli) je hnědá (celá).”
• všechny části té krávy jsou hnědé

◮ “Ta kráva je št’astná.”
• všechny části té krávy jsou št’astné – neplat́ı

◮ lekce: některé vlastnosti jsou děděny částmi, některé nejsou
explicitně se to vyjaďruje pomoćı pravidel jako

part-of(x , y) ∧ location(y , z) ⇒ location(x , z)
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Sémantické datové struktury Sémantické śıtě

Vzory a výjimky – p̌ŕıklad

◮ “všichni ptáci maj́ı ǩŕıdla.”

◮ “všichni ptáci uḿı létat.”

◮ “ptáci se zlomenými ǩŕıdly jsou ptáci, ale neuḿı létat.”

◮ “tučnáci jsou ptáci, ale neuḿı létat.”

◮ “kouzelńı tučňáci jsou tučňáci, ktěŕı uḿı létat.”
◮ kdo uḿı létat:

• “Penelope je pták.” ⇒ “Penelope uḿı létat”
• “Penelope je tučnák.” ⇒ “Penelope neuḿı létat”
• “Penelope je kouzelný tučnák.” ⇒ “Penelope uḿı létat”

◮ všimněte si, že v́ıra v hodnotu vlastnosti objektu se může měnit s
p̌ŕıchodem nových informaćı o klasifikaci objektu
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Sémantické datové struktury Sémantické śıtě

Aplikace sémantických śıt́ı

(Princeton) WordNet – http://wordnet.princeton.edu/

◮ sématická śıt’ 100.000 (anglických) pojmů, zachycuje:
• synonyma, antonyma (významově stejná/opačná)
• hyperonyma, hyponyma (podťŕıdy)
• odvozenost a daľśı jazykové vztahy

◮ tvǒŕı se národńı wordnety (navázané na anglický WN)
český wordnet – cca 30.000 pojmů

◮ nástroj na editaci národńıch wordnet̊u – DEBVisDic, vyvinutý na FI
MU

◮ VisualBrowser –
http://nlp.fi.muni.cz/projekty/visualbrowser/

nástroj na vizualizaci (sémantických) śıt́ı, vznikl jako DP na FI MU
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Sémantické datové struktury Sémantické śıtě
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Sémantické datové struktury Sémantické śıtě

Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 10/11 13 / 27

Sémantické datové struktury Rámce

Rámce

Rámce (frames):

◮ varianta sémantických śıt́ı

◮ velice populárńı pro reprezentaci znalost́ı v expertńıch systémech

◮ všechny informace relevantńı pro daný pojem se ukládaj́ı do
univerzálńıch struktur – rámc̊u

◮ stejně jako sémantické śıtě, rámce podporuj́ı dědičnost

◮ OO programovaćı jazyky vycházej́ı z teorie rámc̊u
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Sémantické datové struktury Rámce

Rámce – p̌ŕıklad
rámec obsahuje objekty, sloty a hodnoty slot̊u
p̌ŕıklady rámc̊u:

savec:
podťŕıda: zv́ı̌re
část: hlava
*má kožich: ano

slon:
podťŕıda: savec
*barva: šedá
*velikost: velký

Nellie:
instance: slon
ḿıt rád : jablka

’*’ označuje vzorové hodnoty, které mohou měnit hodnoty u podťŕıd a
instanćı
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Sémantické datové struktury Rámce

Sémantické śıtě × rámce

sémantické śıtě rámce

uzly objekty
spoje sloty
uzel na druhém konci spoje hodnota slotu

deskripčńı logika – logický systém, který manipuluje p̌ŕımo s rámci
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Sémantické datové struktury Pravidlové systémy

Pravidlové systémy

◮ snaha zachytit produkčńımi pravidly znalosti, které má expert

◮ obecná forma pravidel

IF podḿınka
THEN akce

• podḿınky – booleovské výrazy, dotazy na hodnoty proměnných
• akce – nastaveńı hodnot proměnných, p̌ŕıznak̊u, . . .

◮ důležité vlastnosti:
• znalosti mohou být strukturovány do modul̊u
• systém může být snadno rozš́ı̌ren p̌ridáńım nových pravidel beze změny

zbytku systému

Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 10/11 17 / 27

Sémantické datové struktury Nejistota a pravděpodobnost

Metody pro práci s nejistotou

definujme akci At jako “Vyrazit na letǐstě t hodin p̌red odletem letadla.”
jak naj́ıt odpověd’ na otázku “Dostanu se akćı At na letǐstě včas?”

◮ defaultńı/nemonotónńı logika

Předpokládejme, že neṕıchnu cestou kolo.
Předpokládejme, že A5 bude OK, pokud se nenajde protip̌ŕıklad.

◮ pravidla s faktory nejistoty

A5 7→0.3 dostat se na letǐstě včas.
zaléváńı 7→0.99 mokrý trávńık
mokrý trávńık 7→0.7 déšt’

◮ pravděpodobnost

Vzhledem k dostupným informaćım, A3 mě tam dostane včas
s pravděpodobnost́ı 0.05.
Použit́ı náhodných proměnných a pravidel pro výpočet
pravděpodobnosti logicky souvisej́ıćıch událost́ı (podḿıněná
pravděpodobnost, bayesovské pravidlo, ...)
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Slovńıky a specializované lexikony

Slovńıky a specializované lexikony

Slovńıky typicky obsahuj́ı:
◮ specifikace formy:

• grafická podoba – alternativy, děleńı, velká počátečńı ṕısmena
• zvuková podoba – výslovnost a jej́ı alternativy, slabiky, p̌ŕızvuk, výška

◮ gramatické (morfo-syntaktické) informace – slovńı druh a p̌ŕıslušné
gramatické kategorie, morfologický vzor?

◮ specifikace významu – hierarchie

slovńık uvád́ı významy listémů, encyklopedie informace o jejich denotátech

specializované lexikony a encyklopedie (znalost odborńık̊u a rozd́ılné
p̌redpoklady a pohledy)
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Slovńıky a specializované lexikony DEB – platforma pro vývoj slovńık̊u

DEB – platforma pro vývoj slovńık̊u

◮ platforma pro vývoj systémů na psańı slovńık̊u
• http://deb.fi.muni.cz/
• pracuje s hesly ve formě XML struktury

◮ striktńı klient-server architektura
◮ server

• specializované moduly – servlety
• databázové úložistě

◮ klient
• jen jednoduchá funkcionalita
• GUI i web rozhrańı – postavený na Mozilla Engine
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Slovńıky a specializované lexikony DEB – platforma pro vývoj slovńık̊u

DEB použ́ıvá komunikaci typu AJAX
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Slovńıky a specializované lexikony DEB – platforma pro vývoj slovńık̊u

DEBDict – p̌ŕıklad DEB klienta

jednoduchý klient původně určený pro demo základńıch funkćı

◮ dostupný jako instalovatelné rozš́ı̌reńı Firefoxu i jako vzdálená webová
služba

◮ v́ıcejazyčné uživatelské rozhrańı (angličtina, čeština, daľśı lze snadno
doplnit)

◮ dotazy do několika XML slovńık̊u s r̊uznou strukturou, výsledky jsou
zpracovány XSLT transformaćı

◮ napojeńı na český morfologický analyzátor

◮ napojeńı na exterńı webové stránky (Google, Answers.com, Wikipedia)

◮ napojeńı na geografický informačńı systém – zobrazeńı geografických
odkaz̊u p̌ŕımo na mapě
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Slovńıky a specializované lexikony DEB – platforma pro vývoj slovńık̊u
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Slovńıky a specializované lexikony České valenčńı lexikony

České valenčńı lexikony

specializované lexikony slovesných valenćı:

◮ syntaktické valenčńı rámce Brief (FI MU, od 1997) cca 15,000 sloves:

lámat <v>hPTc4,hPTc4-hTc7,hPc3-hTc4

◮ valenčńı rámce v českém wordnetu (FI MU 2000), cca 3,000
slovesných literál̊u (sloveso+význam):

synset: lámat:3, dobývat:1, těžit:2

valence: kdo1*AG(person:1)=co4*SUBS(substance:1)

valence: co1*AG(institution:1)=co4*SUBS(substance:1)

◮ pražský lexikon Vallex 1.0, na začátku roku 2005 cca 1,000 sloves
(ted’ snad až 4,000):

~ impf: lámat

+ ACT(1;obl) PAT(4;obl)
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Slovńıky a specializované lexikony Valečńı lexikon VerbaLex

Valečńı lexikon VerbaLex

◮ vznikl na začátku roku 2005, využ́ıvá všech dostupných zdroj̊u

◮ edituje se v jednoduchém textovém formátu, který se pro daľśı
zpracováńı p̌revád́ı do XML

◮ vlastnosti:
• dvouúrovňové sémantické role
• odkazy na hypero/hyponymickou hierarchii v českém wordnetu
• odlǐseńı životnosti a neživotnosti větných členů
• implicitńı pozice slovesa
• valenčńı rámce se odkazuj́ı na č́ıslované významy sloves

◮ exporty z XML do HTML pro prohĺıžeńı a PDF pro tisk
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Slovńıky a specializované lexikony Valečńı lexikon VerbaLex

VerbaLex v HTML
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Slovńıky a specializované lexikony Valečńı lexikon VerbaLex

Využit́ı valenćı v sémantické analýze
reprezentace slovesného rámce:

1. syntaktické rysy:

dávat něconeživ.NP, 4.pád, bez p̌redložky

někomuživ.NP, 3.pád, bez p̌redložky

2. sémantické rysy:

dávat Patiens Addressee

3. funkce významu:

dávat x y . . . (o(oπ)(oπ))ω, slovesný objekt
dávat/(o(oπ)(oπ))ωιι x . . . ι y . . . ι : swty , s . . . (oι)τω

p̌reklad z valenčńıho výrazu do funkce významu:

typ argumentu = typ





◮ jmenné skupiny

◮ p̌ŕıslovečné fráze

◮ vedleǰśı věty

◮ infinitivu
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Korpusy text̊u a jejich využit́ı

Pavel Rychlý, Aleš Horák
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Obsah:

◮ Co to je korpus?

◮ Anglické a národńı korpusy

◮ Formáty korpus̊u

◮ Korpusové manažery
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Co to je korpus?

Co to je korpus?

◮ Co to je text, dokument?
• lecos

◮ Různé typy korpus̊u
• textové
• mluvené

◮ Pro poťreby NLP
• textový korpus
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Co to je korpus?

Textový korpus

◮ soubor text̊u
◮ charakteristiky

• rozsáhlý (stovky milionů až deśıtky miliard pozic/slov)
• v jednotném formátu
• stukturovaný
• v elektronické podobě
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Co to je korpus?

Typy korpus̊u

◮ vždy zálež́ı na účelu a způsobu použit́ı
◮ možnosti

• jazyk
• typy text̊u
• zdroj dat
• značkováńı
• ...
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Anglické a národńı korpusy

Prvńı korpus

Brown

◮ americká angličtina (1961)

◮ Brown University, 1964

◮ gramatické značkováńı, 1979

◮ 500 text̊u, 1 mil. slov
◮ W. N. Francis & H. Kučera

• prvńı statistické charakteristiky angličtiny
• relativńı četnosti slov a slovńıch druhů
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Anglické a národńı korpusy

SUSANNE

SUSANNE

◮ autor Geoffrey Sampson, Sussex University

◮ kniha English for the Computer, 1995

◮ část korpusu Brown (14)

◮ nové gramatické značkováńı

◮ syntaktické značkováńı
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Anglické a národńı korpusy

BNC

British National Corpus

◮ britská angličtina, 10% mluva

◮ prvńı velký korpus pro lexikografy

◮ vydavatelé slovńık̊u (OUP) + univerzity

◮ 1. verze: 1991–1994, 2. verze: World Edition 2000

◮ ≈3000 dokument̊u, 100 mil. slov

◮ gramatické značkováńı automatickým nástrojem
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Anglické a národńı korpusy

BoE

Bank of English

◮ britská angličtina

◮ COBUILD (HarperCollins), University of Birmingham

◮ 1991, stále rozšǐrován

◮ 2002, ≈450 mil. slov
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Anglické a národńı korpusy

Daľśı národńı korpusy

◮ Český národńı korpus
• ÚČNK, FF UK
• SYN2000: 100 mil. slov
• Litera, Synek, BMK, ...

◮ Slovenský, Mad’arský, Chorvatský, ...

◮ Americký
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Anglické a národńı korpusy

Korpusy na FI

vytvǒrené na FI, p̌ŕıklady:
◮ Desam

• 1996, ručně značkovaný (desambiguovaný)
• ≈1 mil. slov

◮ WWW
• periodika z webu, z let 1996–1998
• ≈100 mil.

◮ Chyby
• práce student̊u p̌redmětu Základy odb. stylu s vyznačenými chybami
• ≈400 tis.
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Anglické a národńı korpusy

Korpusy na FI

spolupráce

◮ Dopisy

◮ Mluv

◮ Kačenka

◮ ČNPK

◮ 1984

◮ Otto

◮ Italian

◮ Giga Chinese

◮ Francouzský, Slovinský, Britská angličtina, ...
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Formáty korpus̊u

Formáty korpus̊u

◮ archiv/kolekce
• r̊uzné formáty, podle zdroje/typu

◮ textové banky
• jednotný formát a základńı struktura
• dokumenty/texty, základńı metainformace

◮ vertikálńı text
◮ binárńı data v aplikaci

• pomocná data pro rychleǰśı zpracováńı

– indexy
– statistiky
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Formáty korpus̊u

Kódováńı znak̊u

◮ 8 bit̊u ≈ 256 znak̊u
• ASCII – základ 7 bit̊u
• kódováńı pro češtinu

– ISO-Latin-2, Windows-1250, 852

◮ Unicode
• 32bit̊u na znak
• UTF-8

– 1 až 4 byty na znak

• UTF-16

– 2 až 4 byty na znak
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Formáty korpus̊u

Kódováńı metainformaćı

◮ escape-sekvence
• speciálńı znak měńı význam následuj́ıćıch znak̊u
• \n, \t, &amp;, <tag>

◮ SGML
• Standard Generalised Markup Language
• ISO 8879:1986(E)

◮ XML
• Extensible Markup Language
• W3C, 1998
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Formáty korpus̊u

XML

◮ struktura popsána v DTD
◮ elementy

• počátečńı, koncová značka
• <doc>, <head>, </head>, <g/>

◮ atributy element̊u/značek
• <doc title="Jak pejsek ..."author="Čapek≫

• <head type="main≫

◮ entity
• &gt;, &lt;, &amp;, &eacute;
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Formáty korpus̊u

Standardy pro ukládáńı text̊u

◮ SGML/XML
◮ TEI

• Text Encoding Initiative (1994)
• TEI Guidelines for Electronic Text Encoding and Interchange

◮ CES, XCES
• Corpus Encoding Standard
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Formáty korpus̊u Obsah korpusu

Obsah korpusu

Co je v korpusu uloženo?

◮ text

◮ metainformace
◮ struktura dokumentu

• odstavce, nadpisy, veřse, věty

◮ značkováńı
• informace o slovech/pozićıch
• morfologie, základńı tvary, syntaktické vazby, ...
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Formáty korpus̊u Obsah korpusu

Tokenizace

Rozděleńı textu do pozic

◮ může silně ovlivnit výsledky dotazováńı, četnosti i značkováńı

◮ token (pozice) = základńı prvek korpusu
◮ věťsinou slovo, č́ıslo, interpunkce

• bude-li, don’t – 4 možnosti:

1. |don’t|
2. |don| |’t|
3. |don| |’| |t|
4. |do| |n’t| – v BNC

• zkratky (s tečkama?)
• datumy
• desetinná č́ısla, ...
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Formáty korpus̊u Obsah korpusu

Vertikálńı text

◮ jednoduchý formát i jeho zpracováńı
• každý token na samostatném řádku
• struktury formou XML značek
• značkováńı odděleno tabulátorem (r̊uzné atributy k dané pozici)

◮ podrobnosti na:
• http://nlp.fi.muni.cz/
• → Informace pro současné a potenciálńı spolupracovńıky
• → Textové korpusy
• → Popis vertikál̊u
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Formáty korpus̊u Obsah korpusu

Zpracováńı text̊u na UNIXu

◮ coreutils
• cat, head, tail, wc, sort, uniq, comm
• cut, paste, join, tr

◮ grep

◮ awk

◮ sed / perl
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Formáty korpus̊u Obsah korpusu

Př́ıklady použit́ı coreutils

◮ slovńık z vertikálńıho textu

cut -f 1 -s desam.vert |sort |uniq -c \

|sort -rn >desam.dict

◮ jednoduchá tokenizace

tr -cs ’a-zA-Z0-9’ ’\n’ <GPL >GPL.vert

cat GPL.vert |sort |uniq -c |sort -rn >GPL.dict

◮ všechny bigramy

tail -n +2 GPL.vert |paste GPL.vert - |sort |uniq -c

|sort -rn
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Korpusové manažery

Korpusové manažery

nástroje na zpracováńı korpus̊u

◮ uložeńı textu

◮ editace/p̌ŕıprava textu

◮ značkováńı

◮ rozděleńı do pozic (tokenizace)

◮ vyhledáváńı (konkordance)

◮ statistiky
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Korpusové manažery

Systém Manatee

◮ korpusový manažer
◮ p̌ŕımo podporuje

• uložeńı textu
• vyhledáváńı (konkordance)
• statistiky

◮ exterńı nástroje
• značkováńı
• rozděleńı do pozic
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Korpusové manažery Systém Manatee

Systém Manatee

hlavńı zamě̌reńı

◮ velké korpusy
◮ rozsáhlé značkováńı

• morfologické, syntaktické, metainformace

◮ návaznost na daľśı aplikace/nástroje
• korpusový editor (CED), tvorba slovńık̊u

◮ univerzálnost
• r̊uzné jazyky, kódováńı, systémy značek
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Korpusové manažery Systém Manatee

Kĺıčové vlastnosti

◮ modulárńı systém
◮ p̌ŕıstup z r̊uzných rozhrańı

• grafické uživatelské rozhrańı (Bonito)
• aplikačńı programové rozhrańı (API)
• p̌ŕıkazový řádek

◮ rozsáhlá data
• až 2 mld. pozic
• neomezeně atribut̊u a metainformaćı

◮ rychlost
• vyhledáváńı, statistiky
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Korpusové manažery Systém Manatee

Kĺıčové vlastnosti

◮ multihodnoty
• zpracováńı v́ıceznačných značkováńı

◮ dynamické atributy
• vyhledáváńı a statistiky na poč́ıtaných datech

◮ subkorpusy
◮ silný dotazovaćı jazyk

• dotazy na všechny atributy, metainformace
• pozitivńı/negativńı filtry
• regulárńı výrazy + booleovské operátory
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Korpusové manažery Systém Manatee

Kĺıčové vlastnosti

◮ frekvenčńı distribuce
• v́ıceúrovňová
• všechny atributy a metainformace

◮ kolokace
• r̊uzné statistické funkce
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Vybrané aktuálńı projekty Centra ZPJ
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Obsah:

◮ Saara – systém na určováńı anafor

◮ SET – syntaktická analýza pomoćı postupné segmentace věty

Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 12/12 1 / 40

Saara – systém na určováńı anafor Anafora

Gracie: Minulý týden byl můj bratr vyšeťrovat vraždu a p̌redstav si, našel
toho chlapa za hodinu.
George: Našel za hodinu vraha?
Gracie: Ne, toho chlapa, co ho zabili.
George: Tv̊uj bratr je nejen vysoký, ale i rychlý.
Gracie: No, p̌red časem měli pan a pańı Jonesovi manželskou krizi a můj
bratr byl najat, aby sledoval pańı Jonesovou.
George: No, je to nepochybně moc atraktivńı žena.
Gracie: To je – a můj bratr ji sledoval ve dne v noci, půl roku.
George: A jak to skončilo?
Gracie: Požádala o rozvod.
George: Pańı Jonesová?
Gracie: Ne, žena mého bratra.
(George Burns a Gracie Allen: “The Salesgirl”)
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Saara – systém na určováńı anafor Anafora

Úvod

◮ text/diskurs – jednotka jazykové komunikace věťśı než:

◮ věta/výpověd’ – minimálńı obsahově úplná jednotka

věta výpověd’

langue parole (de Saussure)
competence performance (Chomsky)
produkt proces
struktura chováńı
ned̊uležité kdy/kde/jak podḿınky/okolnosti/zp̊usob

◮ referenčńı výrazy

◮ reference (odkazováńı)
jazykový výraz 7−→ mimojazyková entita
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Saara – systém na určováńı anafor Anafora

Reference

◮ exofora (vněǰśı reference)
výraz odkazuje k entitě ve světě p̌ŕımo
“Slunce”, “Alpy”, “Václav Havel”, “ty schody p̌red FI”

• deixe – odkazováńı k entitám v rámci komunikačńı situace
(gesta, “tady”, “ted’”, “tamto”, . . . )

◮ endofora (vniťrńı reference)
entita je určena na základě vztahu k jinému výrazu v diskursu
(nejen mimojazykový, ale i jazykový kontext . . . )

• anafora – výraz se vztahuje k výrazu ďŕıve v textu
• katafora – výraz se vztahuje k výrazu dále v textu

méně častá; vysktuje se v beletrii (zvyšuje napět́ı):
“Ranńı světlo ho probudilo už v pět. Rychle se oblékl a nasńıdal.
Detektiv Jones věděl, že nemůže ztrácet čas.”
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Saara – systém na určováńı anafor Anafora

Anafora

◮ anafora (anaphor) – anaforický výraz (× Chomsky)
• zejména zájmena, ale i “ten muž”, . . .

◮ antecedent – p̌redcházej́ıćı výraz, ke kterému se anafora vztahuje

◮ anafora (anaphora) – anaforická reference (jev)

◮ anaphora resolution – určováńı anaforických vztahů
(hledáńı vztahů mezi anaforami a antecedenty)

Př́ıklady:

◮ [Petr]i snědl [koláč]j .
[(on)]i Byl hladový a [ten koláč]j vypadal lahodně.

◮ [Venus]i rose at 0930, but I didn’t see [the thing]i .

◮ [Jones]i offered [[his]i furniture]j for sale,
but nobody wanted [the stuff]j .
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Saara – systém na určováńı anafor Anafora

Lze udělat úkrok stranou?

◮ Můžeme se tomu všemu vyhnout, ťreba použ́ıváńım jen p̌ŕımé
reference?

◮ Nemuseli bychom se zabývat kontextem ...

NE. Z mnoha vážných důvodů:

◮ Lidé jsou ĺıńı.
• anafory jsou krátké a snadno se použ́ıvaj́ı
• patrně vlastńı lidské komunikaci (ve všech jazyćıch!)

◮ diskurs neńı libovolná sekvence výpověd́ı
• koherence – sémantická návaznost
• kohese – gramatické a lexikálńı vztahy

; anaforické vztahy drž́ı text pohromadě
(umožňuj́ı nám se držet zamýšleného toku myšlenek)
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Saara – systém na určováńı anafor Anafora

Ilustračńı p̌ŕıklad

[Jarda]i si koupil Porsche. (On)i Rád jezd́ı rychle.
[Jarda]i si koupil Porsche. [Jarda]∗i ,j rád jezd́ı rychle.

; deľśı/složitěǰśı věta zńı divně (nut́ı k zamyšleńı)

◮ Kooperačńı princip (Grice)
Komunikačńı maximy:

• kvality
• relevance
• kvantity
• způsobu

◮ Posluchač p̌redpokládá, že se jimi mluvč́ı ř́ıd́ı.

◮ Když ne, má to hlubš́ı důvody.

◮ v́ıce o pragmatice v “IA091 Sémantika a komunikace”
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Saara – systém na určováńı anafor Anafora

Proč to učit poč́ıtače?

◮ zásadńı úzké hrdlo mnoha NLP aplikaćı
◮ Information Extraction

• [Václav Havel] is a Czech writer and dramatist.
[He] was the ninth and last President of Czechoslovakia
and the first President of the Czech Republic. (Wikipedia)

• “the best doctor in Europe” −→ Google

Letters from Asia addressed loosely to The Best Doctor in Europe
arrived on [his] doorstep.

[His] own reputation as the best doctor in Europe couldn’t save [him]
from the tragedies of [his] life.

◮ Bez AR nenajdeme to, co hledáme.
Pouze anaforické výrazy (které jsou samy o sobě prázdné).
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Saara – systém na určováńı anafor Anafora

Proč to učit poč́ıtače?

◮ Strojový p̌reklad

◮ CZ 7→ EN
[Sesťrička] mu dala [pilulku]. Spolkl [ji] a do minuty usnul.

[The nurse] gave him a pill. He swallowed [her] and fell asleep in a
minute.

◮ DE 7→ EN
Ich suche [meine Uhr]. Ich kann [sie] nirgendwo finden.

I am looking for [my watch]. I can’t find [her] anywhere.

◮ nelze p̌rekládat p̌ŕımo (r̊uzné gramatické kategorie)

◮ nav́ıc: r̊uzné vlastnosti anafor
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Saara – systém na určováńı anafor Anafora

Definice úlohy

◮ nalézt anaforické výrazy v textu

◮ určit k nim antecedenty
◮ určit typ vztahu

• koreference
(dva výrazy se odkazuj́ı ke stejnému promluvoému objektu)

• bridging (asociativńı/nep̌ŕımá anafora)
(jakákoliv sémantická relace)

– hyperonymie/hyponymie
“Nábytek je drahý. Židle jsou nejdražš́ı.”

– část/celek
“Každý majitel bytu se snaž́ı zabezpečit vchodové dvěre.”

– entita/vlastnost
“Pepa má nové auto. Barvu určitě vyb́ırala jeho žena.”

– p̌ŕıčina/následek
“Včera tu byl požár. Koǔr je tu stále ćıtit.”
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Saara – systém na určováńı anafor Anafora

Typy anafor

◮ textová vs. gramatická
[Ben] takes a photo of [himself] every day.

◮ pronominálńı (pro NLP asi nejrelevantněǰśı)

◮ nominálńı
Od zá̌ŕı bude do [Brna] létat nová letecká linka. Očekává se, že
p̌rinese [druhému nejvěťśımu městu ČR] nové turisty.

◮ slovesná
John likes cats. So does Bill.

◮ one-anaphora
John has a black Porsche. I would like one too.

◮ nulová (zero) anafora
anafora neńı povrchově realisována
v češtině (a ostatńıch pro-drop jazyćıch) nevyjáďrené podměty
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Saara – systém na určováńı anafor Anafora

Typy pronominálńıch anafor

◮ osobńı zájmena
• silná: “jemu”, “on”, “ona”
• slabá: “mu”, “ho” (klitika)
• nulová: ∅

◮ demonstrativńı zájmena: “ten”, “ta”, “tomu”

◮ reflexivńı zájmena: “se”, “sebe”, “sv̊uj”

◮ posesivńı zájmena: “jeho”, “jej́ıho”

◮ relativńı zájmena: “který”, “jenž”

ALE jsou i neanaforická zájmena:

◮ deixe: “to”

◮ expletivńı/pleonastická zájmena:
It’s raining. / Es regnet.
It is the first chapter, I enjoy the most.
Zdá se, že tu někdo byl.
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Saara – systém na určováńı anafor Anafora

Znalosti poťrebné pro AR

◮ morfologie

• shoda v Φ-atributech (závislé na jazyce)
• čeština: osoba, č́ıslo, rod
• angličina: pouze sémantický rod

⇒ nutnost ḿıt informaci jméno 7→ rod

◮ syntax

• posice anafory/antecedentu v syntaktické struktǔre věty
• paralelismus

tendence k zachováńı stejných syntaktických roĺı:
[Mary] met [Lucy] at the bus station.
[She] asked [her] about the new neighbour.

◮ pragmatika

• Grice̊uv kooperačńı princip . . .
• komunikačńı situace + kontext
• scéná̌re
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Saara – systém na určováńı anafor Anafora

Sémantika a znalosti o světě

◮ hraje p̌ri interpretaci anafor často rozhoduj́ıćı roli

◮ sémantická plausibilita zvyšuje/snižuje pravděpodobnost některé
interpretace, některé lze zcela vyloučit

After the [bartender] served [the patron], [he] got a big tip. After the
[bartender] served [the patron], [he] left a big tip.

◮ iniciálńı interpretace (hned)

◮ pokud pozděǰśı informace vedou ke sporu:
reinterpretace (backtracking)

◮ garden-path effect

◮ význam slov

◮ znalosti o světě

◮ inference
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Saara – systém na určováńı anafor Anafora

Sémantika a znalosti o světě

◮ If the baby does not thrive on raw milk, boil it.

◮ The FBI’s role is to ensure our country’s freedom and be ever
watchful of those who threaten it.

◮ Stehĺıková ustoupila od sb́ırky. Romové o ni nestoj́ı.

◮ Klaus dostal dopis podepsaný Aničkou. Má ho policie.

◮ A: I ve Veselé vačici by mohla být volná ḿısta.
B: Jé, tam jsem ještě nebyla. Slyšela jsem, že tam chod́ı studenti. A
že prý dob̌re vǎŕı.

◮ ’I said disarm only!’ Lockhart shouted in alarm over the heads of the
battling crowd, as Malfoy sank to his knees; Harry had hit him with a
Tickling Charm, and he could barely move for laughing.
(J. Rowling: Harry Potter and the Chamber of Secrets)
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Saara – systém na určováńı anafor Anafora

Sémantika a znalosti o světě

◮ Genau so sei es ihm vorgekommen, sagte Gauss, schlief ein und
wachte bis zum abendlichen Pferdewechsel an der Grenzstation nicht
mehr auf. Während die alten Pferde ab- und neue angeschirrt wurden,
assen sie Kartoffelsuppe in einer Gastwirtschaft.
(Daniel Kehlmann: ”Die Vermessung der Welt: Die Reise”)

◮ všechny tyto znalosti je obt́ıžné shromáždit

◮ i kdyby byly k disposici, bylo by obt́ıžné v nich hledat

◮ AR je považováno za “AI-úplný problém”
AR je stejně obt́ıžný problém jako naučit poč́ıtače myslet.

⇒ nutno si úkol zúžit
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Saara – systém na určováńı anafor Anafora

Teoretické problémy

◮ John loves his wife. So does Bill.

◮ The man who gave his [paycheque] to his wife was wiser than the
man who gave [it] to his mistress.

◮ If any man owns [a donkey], he beats [it].

◮ [No one] will be admitted to the examination, unless [he] has
registered four weeks in advance.

◮ [The man who shows he deserves [it]]
will get [the prize [he] desires].
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Saara – systém na určováńı anafor Anafora

AR algoritmy

◮ heuristická pravidla (70. léta)
• SHRDLU – “block world” Terryho Windograda
• Hobbsovo syntaktické hledáńı
• jednoduchá pravidla, vzory, časté instance

◮ sématické teorie
• centering, focusing – modelováńı lokálńı koherence
• BFP algoritmus
• výpočetně problematické

◮ knowledge-poor (90. léta)
• kaćı̌rstv́ı motivované praktickými poťrebami
• založené na datech, která lze dostatečně úspěšně spoč́ıtat

(morfologie, povrchová syntax, jednoduché sémantické ťŕıdy)
• RAP – váhováńı
• CoGNIAC (pouze 6 pravidel – vysoká p̌resnost, malé pokryt́ı)
• MARS – váhováńı
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Saara – systém na určováńı anafor Anafora

AR a strojové učeńı

◮ statistika a strojové učeńı dnes v NLP p̌revažuj́ı

◮ AR neńı klasifikačńı problém

p̌redefinováńı umožňuj́ıćı použit́ı std. ML metod:

◮ 1 instance: dvojice anafora-antecedent

◮ atributy: knowledge-poor informace

◮ ćılový atribut: 1 pro koreferentńı dvojici, jinak 0

◮ velký nepoměr negativńıch a positivńıch instanćı

◮ nutno část negativńıch instanćı odstranit z trénovaćıch dat
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AR a čeština

◮ mnoho teoretických praćı (FGP: Sgall, Hajičová)

◮ PDT 2.0 – velký ručně anotovaný korpus, 3 roviny

◮ anotace pronomináńı koreference

◮ implementace:
Zdeněk Žabokrtský, Nguy Giang Linh

◮ pouze v rámci formalismu PDT 2.0

◮ Saara

◮ lze aplikovat na volný text

◮ r̊uzné algoritmy, zdroje dat, pre-processing

◮ možnost férového porovnáńı algoritmů
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Saara – systém na určováńı anafor Anafora

Saara

◮ roviny abstrakce:
• technická rovina

r̊uzné formalismy/formáty dat 7→ vertikál
• “markable” rovina

“markables” + jejich vlastnosti a vztahy nad ńı se definuj́ı AR algoritmy
• “supervisor”

definuje, který pre-processing a algoritmus se použije

◮ “markable”
• jakákoliv jednotka složená z jednoduš̌śıch jednotek
• možno definovat r̊uzné roviny

referenčńı výrazy – klause – věty
• atributy
• vztahy mezi markables ; koreferenčńı ťŕıdy
• MMAX 2
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Saara

◮ import dokumentu (vertikál)
◮ pre-processing

• rozděleńı vět do klauśı
• detekce nevyjáďrených subjekt̊u
• model diskursu – detekce markables

◮ AR ; koreferenčńı ťŕıdy
◮ výstup

• vertikál
• MMAX2 XML pro visualisaci
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Saara
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Hobbs syntactic search

◮ jako syntaktickou strukturu p̌redpokládá frázové stromy

◮ X-bar theory (Chomsky, Jackendoff)
X – complement – X’ – adjunct – X’ – specifier – XP

◮ algoritmus je definován jako procházeńı stromu

◮ zač́ıná se v listu dané anafory

◮ podle kategorie aktuálńıho uzlu se voĺı daľśı cesta

◮ prominentněǰśı posice jsou procházeny ďŕıve

◮ lze adaptovat na jiné formalismy

◮ jednoduché, ale nefunguje špatně
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Saara – systém na určováńı anafor Anafora

BFP algoritmus

◮ každá výpověd’:
• forward-looking centers (seťŕıděné)
• preferred center (ten nejvýše postavený)
• backward-looking center

◮ formulována 2 jednoduchá pravidla, neformálně:

◮ preferováno je odkazováńı zájmeny

◮ preferováno je zachováváńı backward-looking center

◮ poč́ıtaj́ı se r̊uzné kombinace a filtruj́ı se ty, které nevyhovuj́ı pravidl̊um

◮ kombinace, která p̌redstavuje nejplynuleǰśı p̌rechod center
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RAP

◮ identifikace NP, filtrováńı nereferenčńıch, reflexiva atd.

◮ p̌riděĺı se iniciálńı váhy kandidát̊um (součet)

◮ p̌ri hledáńı antecedentu ke konkrétńı anafǒre se pro danou kombinaci
váhy dále upravuj́ı (katafora, paralelismus, . . . )

◮ antecedentem je kandidát s nejvyš̌śı vahou

◮ p̌ri zpracováváńı nové věty se všechny váhy poděĺı dvěma

Factor type Initial weight

Sentence recency 100
Subject emphasis 80
Existential emphasis 70
Accusative emphasis 50
Indirect object and oblique complement emphasis 40
Head noun emphasis 80
Non-adverbial emphasis 50
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Pražské algoritmy

◮ hned několik algoritmů

◮ formulovány “na paṕı̌re”

◮ vyhodnocovány ručně

◮ jako RAP také váhovaćı princip

◮ modeluje aktivaci objektu v mysli posluchače

◮ zohledňuje se informace o AČV

◮ teoreticky logické, ale prakticky nepotvrzené

Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 12/12 27 / 40

Saara – systém na určováńı anafor Anafora

Gracie: Last week my brother went out on a murder case, and you know,
he found that man in an hour.
George: He found the murderer in an hour?
Gracie: No, the man who was killed.
George: Not only is your brother tall, but he’s fast.
Gracie: And then Mr. & Mrs. Jones were having matrimonial trouble, and
my brother was hired to watch Mrs. Jones.
George: Well, I imagine she was a very attractive woman.
Gracie: She was, and my brother watched her day and night for six
months.
George: Well, what happened?
Gracie: She finally got a divorce.
George: Mrs. Jones?
Gracie: No, my brother’s wife.
(George Burns and Gracie Allen in “The Salesgirl”)

Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 12/12 28 / 40



SET – syntaktická analýza pomoćı postupné segmentace věty Syntaktická analýza p̌rirozeného jazyka

Syntaktická analýza p̌rirozeného jazyka

Syntaktická analýza:

◮ odhaleńı povrchové struktury věty

◮ základ pro analýzu jazyka na vyš̌śıch úrovńıch

Závislostńı formalismus:

◮ strukturńı vztahy kódovány závislostmi mezi slovy na vstupu

◮ pražský korpus závislostńıch stromů PDT

Složkový formalismus:

◮ strukturálńı vztahy popisovány stromem odvozeńı z gramatiky

◮ brněnský analyzátor synt
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SET – syntaktická analýza pomoćı postupné segmentace věty Syntaktická analýza p̌rirozeného jazyka

Závislostńı strom – p̌ŕıklad

Úvod do poč́ıtačové lingvistiky 12/12 30 / 40
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Složkový strom – p̌ŕıklad
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Syntaktická analýza p̌rirozeného jazyka

Parciálńı syntaktická analýza:

◮ nezaj́ımá nás kompletńı strom, jen některé vztahy

◮ nap̌r. systém VaDis, Word Sketches

Použit́ı syntaktické analýzy:

◮ jakékoli pokročileǰśı zpracováńı jazyka

◮ nap̌r. vztahy mezi slovy → logické konstrukce

◮ identifikace fráźı v textu

◮ ...
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Metoda postupné segmentace věty

Základńı myšlenky:

◮ některé syntaktické jevy jsou lépe rozpoznatelné než jiné

◮ nejprve urč́ıme snadněǰśı vztahy, dále pokračujeme složitěǰśımi

◮ z každé úrovně dostaneme parciálńı syntaktickou informaci

Principy:

◮ využit́ı principů parciálńı analýzy pro analýzu úplnou

◮ rozděleńı procesu analýzy do několika vrstev

◮ pravidlový systém – množina vzork̊u

◮ pattern matching – vyhledáváńı vzork̊u v textu
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Jazyk pro definici pravidel

Každé pravidlo obsahuje dvě části – šablonu a akce

◮ šablona určuje, co se v textu má hledat

◮ akce určuj́ı, jaké syntaktické vztahy maj́ı být vyznačeny

◮ a morfologické shody

◮ pravděpodobnostńı ohodnoceńı nalezených vzork̊u – délka,
pravděpodobnost pravidla

Př́ıklady pravidel:

prep ... noun AGREE 0 2 c MARK 2 DEP 0

noun ... noun2 MARK 2 DEP 0

[tag k1] ... [tag k1c2] MARK 2 DEP 0

verb ... comma conj ... verb ... bound MARK 2 7 <relclause>
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Výstup analýzy

Tzv. hybridńı stromy – kombinuj́ı závislostńı a složkové prvky

◮ čitelněǰśı pro člověka

◮ rozlǐsováńı složkových a závislostńıch jev̊u je výhodou p̌ri analýze

◮ možnost p̌revodu do čistě závislostńıho i čistě složkového formátu

Na výstupu analýzy je vždy jediný strom, na stderr se vypisuj́ı všechny
nalezené vzorky – zachyceńı možné v́ıceznačnosti
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Hybridńı strom – p̌ŕıklad
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Hybridńı a závislostńı strom
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Implementace – systém SET

,,Syntax in Elements of Text”

◮ implementace v jazyce Python

◮ objektový model věty, pravidel a syntaktických vztahů

◮ ucelený soubor pravidel pro analýzu syntaxe češtiny

◮ 3000 řádk̊u kódu, 50 pravidel

Funkce:

◮ analýza morfologicky označkovaného textu

◮ výstup ve formě r̊uzných typů stromů, fráźı a kolokaćı

◮ reprezentace v́ıceznačnosti ve formě výpis̊u na stderr

◮ grafická vizualizace výstupu
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Přesnost a rychlost

Přesnost závislostńıho výstupu (vzhledem k dat̊um z PDT):

Testovaćı sada Přesnost – pr̊uměr Přesnost – medián

PDT e-test 76,14 % 78,26 %
BPT2000 83,02 % 87,50 %
PDT50 92,68 % 94,99 %

Rychlost:

◮ asymptoticky O(R N log(R N))

◮ v praxi 0.14 sekundy na větu
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Shrnut́ı

Syntaktická analýza metodou postupné segmentace věty:

◮ postupně vyhledáváme vzorky v textu (pattern matching)

◮ vyb́ıráme a vyznačujeme nejpravděpodobněǰśı z nich

Výhody navrženého p̌ŕıstupu:

◮ jednoduchost a pr̊uhlednost ve srovnáńı s formálńımi p̌ŕıstupy

◮ čitelnost kódu (Python vs. C)

◮ čitelnost množiny pravidel

◮ nezávislost na anotovaných datech

http://nlp.fi.muni.cz/projects/set
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