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Organizace predmétu 1B030
Uvod do potitaové lingvistiky Hodnocenf predmétu:
> zévEretna pisemka (max 80 bodii)
Ale€ Horsk o dva ¥adné a jeden opravny termin
> priib&zny tkol (max 20 bodii)
> hodnoceni — soutet bodii za pisemku i tkol (max 100 bodii)

» rozdily zk, k, z = riizné limity

E-mail: halesOfi.muni.cz
http://nlp.fi.muni.cz/poc_lingv/
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Z3kladni informace Literatura

Pala, Karel: Potitatové zpracovani pFirozené-
ho jazyka, Brno FI MU, 2000. 190 s.

» prednaka je nepovinnd
» cviteni — obtas doporugené malé dkol Allen, James: Natural language understan-
P Y ding, Redwood : Benjamin/Cummings Pub-

» jeden hodnoceny tikol: lishing, 1995, 654 s

o zpracovéni zadané oblasti (algoritmu, programu, formalismu) do eseje
© vytvoreni specifikované sady dat (gramatika, zéznamy v lexikonu) pro
Jjeden ze systémil vyvijenych na FI MU
o odevzdani ve 2/3 semestru (bude upfesn&no)
» web pfedmé&tu — http://nlp.fi.muni.cz/poc_lingv/
» slajdy — priib&Zzn& dopliioviny na webu pfedmé&tu
» kontakt na pfednagejiciho — Ales Hordk <hales@fi.muni.cz>
(Subject: 1B030 ... ) Materna, Pavel - $té&pan, Jan: Filozofick lo-
gika: novd cesta?, Olomouc (Univerzita Pa-
lackého), 2000. 127 s.

E‘ slajdy na webu pfedmé&tu
U

The Oxford handbook of computational lin-
guistics, ed. by Ruslan Mitkov. Oxford Uni-
versity Press, 2003, 784 s.

Chomsky, Noam: Syntaktické struktury, Pra-
ha : Academia, 1966. 209 s.
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Naplii predmétu

v

potitatové zpracovani p¥irozeného jazyka (Natural Language
Processing, NLP)

roviny jazyka

reprezentace morfologickych a syntaktickych struktur
analyza a syntéza: morfologickd, syntaktickd, sémanticka
formy reprezentace znalosti o lexikélnich jednotkach

vyYVvVYVvVy

porozuméni jazyku: reprezentace vyznamu véty, inference a
reprezentace znalosti

Potitatovd lingvistika
Co je “potitatova lingvistika”
Lingvistika:

> jazykovéda (lingua = lat. jazyk)

» v&da o jazycich, jejich t¥id&ni, stavbg, zvukové i psané podob&

> zkoumd strukturu jazyka — slovotvorba, kombinace slov do vé&t,
vyznam véty, ...

Potitatova lingvistika:

> od 60. let, Computational linguistics, €asto NLP (Natural Language
Processing))

» spojeni umélé inteligence (informatiky) a lingvistiky — jako jedna
z kognitivnich vé&d

> zkoumd problémy analyzy & generovani textii nebo mluveného slova,
které vyZadujf ur&itou (ne absolutni) miru porozuméni p¥irozenému
Jjazyku strojem.

> tvoFi jazykové modely — pojmy algoritmus, datova struktura,
(formalni) gramatika, ...

Potitatovs lingvistika Historie potitatové lingvistiky
Turingiv test
» z roku 1950, zaloZen na tzv.imitatni hre

> tikol — program komunikujici jako lovék

» zahrnuje:

zpracovéni pFirozeného jazyka (NLP)

reprezentaci znalosti (KRepresentation)

vyvozovéni znalosti (KReasoning)
* strojové ugeni

o (potitatové vidéni)

o (robotiku)

» od 1991 — Loebnerova cena (Loebner Prize) — kazdy rok $2000 za
“nejlidst&js program, nabizi $100.000 a zlatd medaile za slozeni

celého Turingova testu

Potitatovi lingvistika  Historie potitacové lingvistiky

Eliza, Parry, ...

» Eliza — Joseph Weizenbaum, MIT, 1964-66
» program napodobujici chovani 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: | am sorry to hear you are depressed.

young woman: It's true. I'm unhappy.

> Parry (Kenneth Colby, 70. éta), prot&jsek Elizy — potitatovd simulace
pacienta postiZzeného paranoiou

» oba vyuZivaji spi¥ “triky” nez analyzu

> prakticky vyznam — tzv. expertni systémy
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Historie po&itatové lingvistiky

v

1957 — rusko-anglicky preklad
Chomsky (60. Iéta) — generativni gramatika, vrozenost jazyka, ...

v

v

strojovy preklad neni ani dnes dokonaly — potfebuje porozumé&t
obsahu textu (Paretiiv zdkon — pravidlo 80,/20)

v

problémy — vicezna&nost, mnoZstvi vyznami slov, riizné zplisoby uZiti
slov k vyjadfeni vyznamu, “Commonsense” a lidské uvaZovani
Robert Wilensky: NLP je " Al-complete”

80. a 90. léta — rozvoj formalismii pro syntaktickou analyzu PJ (LFG,
LTAG, HPSG)

soutasn& — zkoumani kvality statistickych metod s rozsahlymi daty —
srovnatelné vysledky!

v

v

v

v

90. léta a7 200x — tvorba zdrojii vy3si tirovn& (syntakticko-sémantické
lexikony, wordnety, ...)

>

stale neni na obzoru spin&ni Turingova testu
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na FIMU  Prednisky se vztahem k NLP

Situace

P¥ednasky se vztahem k NLP na FI MU

» specializace Zpracovéni pFirozeného jazyka, obor Um&l3 inteligence a
zpracovani pFirozeného jazyka
» certifikat Euromasters in Speech and Linguistics
> vybrané predndsky:
1B030  Uvod do potitatové lingvistiky Horak

1B047 Uvod do korpusové lingvistiky a Pala, Rychly
potitatové lexikografie

IV029  Logicka analyza p¥irozeného jazyka Materna
PB016 Uvod do umglé inteligence Hordk
PB125 Retovd komunikace a dialogové Cenek, Kopetek

systémy
PV056 Vyhleddvani znalosti v databazich Popelinsky
PV122 Formalni struktura p¥irozeného jazyka Peiiaz

Potitatovd lingvistika  Cile potitatové lingvistiky

Cile potitatové lingvistiky

Vyznamné dkoly v NLP:

» analyza p¥irozeného jazyka — morfologickd, syntaktickd, sémanticka

v

generovani ptirozeného jazyka

syntéza a rozpoznavani feci

strojovy preklad (Machine translation)

odpovidani na otdzky (Question answering)
ziskavani informaci (Information retrieval)

extrakce informaci (Information extraction)
korektura textu (Spell-checking, Grammar checking)

YYVYVYVYVVY

vytah z textu (Text summarization)

ové linguistiky 1/11
Situace na FI MU NLPIab ~ laboratoF ZPJ

NLPIlab - laborato¥ ZPJ na FI MU

v

sdruZenf lidi (studentl Bc., Mgr. a PGS i zamé&stnancii) z oblasti NLP

webovy server nlp.fi.muni.cz

vy

fyzicky — 3 “skleniky” ve 2. patfe budovy B:
o mistnost LSD — laboratof Feti a dialogu (doc. Kopetek)
« 2 mistnosti NLP — laboratofe zpracovani pfirozeného jazyka (doc. Pala)

v

vlastni laboratorni servery a stanice s OS Linux

v

esi nékolik velkych grantovych projekti, poradd mezindrodni
konference (TSD, GWC, Lexicom, ...)
préce student:

o “malé projekty,” které se vyu¥iji v ramci “velkych projekti”

o bakala¥ské, diplomové i disertagni prace

o nékdy i zam&stnanecky pomé&r

v

v

PV173 Semind¥ Laboratofe zpracovani pfirozeného jazyka —
pravidelna spoletnd vyména informaci




Situace na FI MU NLP projekty a SW

NLP projekty a SW na FI MU

Vybrané projekty:

>

Y Y VY VY VY Y VY VY VY VY

ajka — morfologicky analyzator

i_par — editor morfologické databaze

synt, klara, zuzana — syntaktické (a logicky) analyzatory
GDW (Grammar Development Workbench) — GUI pro vyvoj gramatiky
visdic — editor wordnet

DEB - platforma pro XML databéze

verbalex — slovnik slovesnych valenci

bonito, manatee, Word Sketches — korpusovy manazer
demosthenes, text2phone (mbrola) — syntetizatory Yeti
uio — inteligentni odpovidat

Visual Browser — grafické zndzorn&ni (sémantickych) siti

korpusy, slovniky, encyklopedie, ...




Roviny analyzy jazyka. Fonetika

Ale¥ Hordk

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

Obsah:
» Roviny analyzy jazyka
» Fonetika a fonologie

Uvod do potitat

oviny analyzy jazyka

Struktura jazyka

Struktura jazyka zahrnuje informace o:

> co jsou slova (slovni tvary a jejich slozky — morfémy)

> jak se slova (vétné slozky) kombinuji do vét

> co slova oznatuji, jaké jsou jejich lexikalni vyznamy

» jak se vyznam véty sklddd z vyznamii slov a slovnich spojeni (v&tnych

slozek)

zpracovéni jazyka déle pottebuje:

» obecnou (encyklopedickou) znalost svéta (ontologie)

» inferenéni mechanismus

> znalost komunika¥nf situace

Roviny analjzy jizyka
Roviny analyzy jazyka
znalosti struktury jazyka jsou propojeny hierarchicky

Jjazykové roviny:
» foneticka
morfologickd
syntakticka
sémanticka
pragmaticka
kontextovd

YyVYVvYVvVVvYy

znalost zakladni
ontologie

> jazykové metaznalosti

Roviny analyzy jazyka

Roviny analyzy jazyka — pokra&.

»> foneticks — postihuje vztahy mezi zvuky pouZivanymi v (mluveném)
Jjazyce, jejich sklddani do slabik a slov
foném — nejmensi jednotka jazyka, kterd miize odlisit vyznam
nadfazenych jednotek

kosit / nosit fonémy k a n odliguji dvé& slova

&asto odpovidaji znakim — vzdy ale oznaluji zvuky

» morfologickd — interni struktura slov, sklddani slov z men3ich jednotek
morfém — nejmen3i jednotka, kterd miZe nést vyznam

pri-lez-it-

-ost-n-ymi:

pri — prefix (blizko)

lez — lexik3In{ koFen (lezet)

it — adjektivni deriva¢ni sufix (ten, ktery)

ost — substantivni deriva&ni sufix (ta skute¢nost, Ze)
n - adjektivni deriva&ni sufix (charakteristicky pro)
ymi — gramaticky afix (instrumental pluralu)




Roviny analyzy jazyka

Roviny analyzy jazyka — pokrat&.

> syntakticks — struktura v&tnych frazi

popisuje, jak vypada gramaticky spravna véta, vétSinou pomoci pravidel

gramatiky

: . £ s . . . T
syntakticky analyzator — néstroj, ktery analyzuje P

vstup na zdklad& gramatiky AT
na vystup dava riizné info, napf. deriva&ni stromy _

> sémanticka — vyznam vyrazl pFirozeného jazyka a jejich kombinaci

hodng zavisi na zvolené sémantické reprezentaci

logicka analyza véty — strukturni &ist sémantické analyzy
> pragmaticks — zkoumd vztah mezi vyrazy p¥irozeného jazyka a kontextem
Casto se do ni fadi znalost komunikagni situace, zékladni ontologie a

Jjazykovych metaznalosti

Fonetika a fonologie

Kde vznikaji jazykové zvuky?

Alveolge Ridge Hard Palate

Velum (Soft Palate)

Lagynx

Glottix

A
1

Fonetika a fonologie

Fonetika a fonologie

Fonetika:

» studuje produkci, pfenos a p¥ijem jazykovych zvuki
» ma klitovy vyznam nap¥. pro oblast automatického rozpoznavani a
syntézy ¥eti
> neni tradi¢né chipana jako soulast gramatiky jazyka
Fonologie:
» fonologicky systém jazykovych zvukii v urcitém jazyce
> pracuje s gramatikou fetovych zvuki

» pomoci gramatickych pravidel popisuje historické zmé&ny i sou¢asné
alternace

Fonetika a fonologie  Fonetické jednotky

Clenéni Yetového proudu

Yetovy proud:
> nejsou mezery mezi slovy
> nejsou zadné izolované zvuky
> presto vdechny jazyky pracuji s lingvistickymi jednotkami jako
separatnimi
orofén — fraze, které zni stejn&/podobn&, ale maji jiny obsah

It's not easy to recognize speech.
It's not easy to wreck a nice beach.
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Fonetické jednotky

> foném (phoneme)
» zakladni jednotka zvukového systému jazyka
> foném je abstraktni véc, konkretizuje se pomoci fonii (viz déle)
> napf. v Eestin& — 37 fonémii:
a, a:, b, ts, tS,d, d’, dz, dZ, e, e, £, g, h\, x, i,
i, j,k,1,mn,n’,0,0:, p,r,r’, s Sttt
u:, v,z 2

> fsn (phone)
» tetovy zvuk z hlediska jeho fyzikalnich charakteristik (zvukové vina
ur&itého tvaru)
> bez zafazeni k zvukovému systému jazyka
» jeden foném odpovidd mnoZing féni
» alofén uréitého fonému = jeden z mnoZiny féni tohoto fonému
nap¥. nosit, banka

Fonetika a fonologie  Foneticka transkripce

Fonetickd transkripce

> jeden z nejpouZivangjsich nastroji fonetiky
» prevod Fetového proudu do odd&lenych, lingvisticky vyznamnych
symbolickych jednotek
> pouZivé se standardnich fonetickych abeced (viz déle)
> Sirokd x lizkd (broad/narrow) transkripce = prevod do fonémi/féni
» diivody pro tento pfevod:
* nedostatetnost pismenného zdpisu
~ jedno pismeno — riizny zvuk
— jeden zvuk — riiznd pismena

vypit [v] / vpustit [£]
chovat [x] / shanst [x]
* mezijazykové variace v pismenném zépisu
— k' — ‘¢’ v latinském canis, ‘ch’ v italském Chianti
— €' — ‘ch’ v anglickém cheat, ‘ci’ v italském ciao
o jeden foném miize byt zaznamenan vice pismeny
napt. ‘f':  — 'f' v Ceském fyzika
— ‘gh' v anglickém laugh
— ‘ph’ v Feckém philosophia

Uvod do potitat

Fonetika a fonologie

Fonetické abecedy IPA a SAMPA

Fonetick transkripce

IPA:
International Phonetic Alphabet
vznikla v roce 1886 v Pa¥iZi, od té doby mnoho revizi (posledni 1996)

>
>
» specialni znak pro vyjad¥eni kazdého fonu
» mezindrodné& standardni zépis — jsou k dispozici tabulky a fonty
» Unicode — specialni IPA znaky v rozsahu U+0250-02AD
SAMPA:
» Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet

» vznikla v projektu SAM (Speech Assessment Methods) v letech
1987-89

» strojové &itelnd fonetickd abeceda

» http://www.phon.ucl.ac.uk/home/sampa/

lingyistiky 2/11

Fonetika a fonologie  Foneticki transkripce.

IPA — souhlasky

v americké angli¢ting

labio-

labial dental  interdental alveolar palatal  velar  glottal
stops p b 1 d k g
fricatives f v 2] b} s z|§ 3 h
affricates IE d!,
nasals

m n n
liquids
lateral |
retroflex

i

glides o i




Fonetika a fonologie

IPA — souhlasky ve slovech

o

plate, piece, spin, capital, stop, tramp

trin, time, winter, retire, wait, front.

kite, climb, character, racket, back, sink
till, brush, soer, ramble, sob, bulg
dark, drive, redden, pander, head, harg.

0, grease, rigor, anger, og, iceberg

30 2 o o~

man, mile, remorse, ample, climb, harm

nice, know, enough, cunning, sign, burmn.
finger, singer, drunk, rang, thing
thank, three, ether, parther, path, birth

o o o

then, these, feather, breathe

fit, iy, effort, perform, enough, Ralgh

<

very, view, every, prevail, love, stare
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Fonetika a fonologie

IPA — samohlésky ve slovech

i heed, beat, beligve, pgople, scary

I  hid, bit, injure, resist, finish

e hate, bait, great, they, say, neighbor
€ head, bet, friend, says, guest

had, bat, laugh, calf, language

Foneticka transkripce

celling, slim, psychalagy, Pacific, nasty, pass
200, Zipper, hazard, prigon, cares, breeze
shore, sugar, nation, rash, Porche,

(genre), visual, measure, decision, massage
hat, who, ahead, perhaps

China, cheap, ritual, teaching, beagh, punch
jump, pidgeon, reject, individual, ridge, engine
light, lnok, pillow, applaud, salt, bal, girl

real, row, around, part, care, hear

wind, was, await, swim, queen

yes, use, heyond, beauty, punitive

Fonetick transkripce

U food, boot, pool, through, wha, sewer
U hood, book, pull, put, would

o hole, hoat, sew, know, 50

D bought, law, wrang, stalk

a pot, 'a, stocking, father, ron

8 azbove, around, sofa, police

A bus, rush, under, other

Fonetika a fonologie

IPA — samohlasky

v americké angli¢tiné

Foneticka transkripce

frant central back
! u
high

iy 1 G
€ E) o

mid € A o

& a

low
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Fonetika a fonologie  Fone

IPA — dvojhlasky

v americké angli¢tiné

transkripce

front central back
u
high /
~-
mid
‘\ 7
a
v

ai  find, high, aisle, quiet, ride
au house, crown, around, flower, how
o boy, enjoy, Freud, avoid, join




Fonetika a fonologie  Fonetickd transkripce

Prozodie

» tzv. suprasegmentalni rysy
» popisuje Fetovy proud spolu s prepisem do fonémil
» vyjadfena pomoci dalSich lokalnich fyzikdlnich charakteristik vysledné
zvukové viny:
* délka fonému
o intonace véty — vzor pro hladinu zakladn frekvence (pitch)
® t6n — v n&kterych (tzv. ténovych) jazycich urtuje vyznam
e piizvuk — v pFizvukovych jazycich ovliviiuje délku, hlasitost a tén slov

» kvalitni vypolet prozodie = pFirozenost syntetizované ¥eti

y 2/1
Foneika a fonologie  Text-to-Speech systémy

P¥iklady dat pro eskou syntézu s MBROLA

» pravidla pro prepis do fonémil

CLASS SA  [adeédiiosutiyy] # samohlasky
CLASS ZPS  [bdd’gvzzhCC] # zn&lé parové souhlasky
CLASS NPS  [ptt’kfssHce] # neznslé parové souhlasky

[[de 1] —a e
[[ b 1] (LINPSIZPS) — p
[[pllzes —b

» vstup pro MBROLu — text “shani t& téz muz"

- 200 0 132 i: 93 0 114 S 810 114
z 57 0 115 t’ 27 0 120 m 43 0 120
h 45 e 50 0 114 u 61

a: 137 t 31 0 120 S 110

n’ 75 0 132 e: 102 #

» zvukova databdze cz2 — 37 fonémii, 1442 diféni
nutné ru¢n& “nafezat” vdechny difény

Fonetika a fonologie  Text-to-Speech systémy

Text-to-Speech systémy

> syntéza Yeti — prevod psaného textu na (digitalni) zvuk
> TTS, Text-to-Speech
> dvé& hlavni &asti

1. jazykovy modul, NLP modul
vstup = text
vystup = fonémy + prozodicka informace
oznatovéna také jako TTP, Text-to-Phoneme

2. modul zpracovani signalu, DSP (Digital Signal Processing) modul
vstup = vystup z NLP modulu
vystup = zvukovy soubor

lingyistiky 2/11

Fonetika a fonologie  Text-to-Speech systémy.

P¥iklady TTS systémii

> Ceské
o Epos —z 90. let, Karlova univerzita a CAV, nejlepsi Eesky
o Demosthenes — FI MU Brno, laboratot LSD
slabikova syntéza, zikladni prozodie
o ARTIC (ARtificial Talker In Czech) = ZCU Plzeit
obsahuje i “Talking head” vizudIni &ist
o CS-Voice 97 — komereni, Frog Systems, pro Windows
> zahrani¢ni
o Festival - z Edinburghu, GPL, hodné jazykii
o MBROLA - difénovd syntéza MBR-PSOLA, Te3i DSP &ast
Mikuld¥ Pitios, DP 2000 — &eska DB pro MBROLu, text2phone v
Perlu
o mnohé dal$i — HADIFIX, SVOX, Bell Labs, AT&T, ...




Syntéza a rozpoznavani feci

Pavel Cenek, Ale3 Horak

E-mail: hales0fi.muni.cz
http://nlp.fi.muni.cz/poc lingv/

Obsah:
» Syntéza Yeli
» Rozpoznavani feti
» Souvisejici technologie

Syntéza feti

Syntéza Fedi

> Text to Speech, TTS
» Konverze textu do mluvené podoby
> V idedlnim p¥ipad& by méla syntetizovana ¥et znit tak, jako kdyby
dany text precetl &lovék
> Probihd obvykle ve 4 fazich
o Normalizace textu
o Foneticky p¥epis
* Prozodicky pfepis
o Akustické modelovani

Syntéza feti  Normalizace textu

Normalizace textu

» Roztlené&ni textu na véty
» Rozvinuti zkratek, mé&rmych jednotek, &isel apod.

o islo

. . o telefonni &islo
130895
o datum

Syntéza feti  Foneticky prepis

Foneticky prepis

> Ptevede predzpracovany text do fonetické podoby (t]. do tvaru, ktery
popisuje vyslovnost daného textu)
> Mezindrodni foneticka abeceda (IPA)
» Foneticky prepis &estiny musi zohlednit nap¥.
 Spodoba zn&losti (vEela/fcela, dub/dup)
o Krajové zvyky (napf. shoda/zhoda nebo schoda).
> Problémy p¥inasi prepis cizich vlastnich jmen a cizich slov obecn&
(nap¥. faux pas)
» Dv& zakladni metody
o Foneticky p¥epis zaloZeny na pravidlech
o Foneticky pFepis pomoci vyslovnostnich lexikoni

» Ob& metody Ize kombinovat




Syntéza fe¢i  Prozodicky prepis

Prozodicky pfepis

» Obohaceni textu o informace, které zajisti, Ze vyslednd ¥et bude znit
pFirozen&

» Zejména popis intonace, tempa ¥eti, pauz a informace o lexikalnim
pFizvuku

» Emoce

Syntéza reci  SSML

Speech Synthesis Markup Language (SSML) — ptiklad

1.0" encoding="UTF-8"7>
2.0" xmlns="http://www.w3.org/2001/vxml">

<7xml versio;

<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">0K, Goodbye.</voice>
<voice gender="female"><emphasis>Goodbye</emphasis>
Mike.</voice>
</prompt>
</block>
</form>
</vxml>

Syntéza feti  SSML

Speech Synthesis Markup Language (SSML)

v

Doporuéeni W3C — standardni zpiisob pro dopln&ni fonetiky a
prozodie do textu

Pokryva prvni 3 faze syntézy ¥eti (normalizace, foneticky prepis, prozodie)
<say-as> — explicitni ur&eni typu dat

<phoneme> — foneticky pFepis textu

<voice> — zména hlasu

<emphasis> — p¥idani dirazu

<break> — vloZeni pauzy

YYVYVYVYVY

<prosody> — ovlivn&ni prozodie (vy3ka hlasu, kontura, rychlost,
hlasitost atd.)

Syntéza feci  Akustické modelovani

Akustické modelovani

» Generovani vysledného akustického signdlu z predzpracovaného textu
» Dva zékladni pFistupy

o syntéza Feli v Casové oblasti

* syntéza Feti ve frekvenéni oblasti
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Syntéza feti  Akustické modelovani Syntéza feti  Akustické modelovani

Syntéza Yeti v Casové oblasti Syntéza Fedi ve frekvenZni oblasti

2 hlavnfi p¥istupy:

» = konkatenativni syntéza > Modelovéni hlasového dstroji
> Vysledna et se skldda z vybranych, doptedu namluvenych segmentd * Generovany zvuk zvisi na parametrech tohoto hlasového dstroji.
Yeti (difénd, trifénii, slabik apod.) . Ve\kal flgx\blllga (/novy hlas Ilze vyt\{ol‘,lt Pouho.u zmé&nou Ba[va.metnf)
o Velmi ndrogné vypotty (¥edi se fyzikalni rovnice modelujici situaci ve
> Relativng jednoduché na implementaci vokalnim traktu) =>v praxi se témé&f nepouziva
> Nutnost vytvoFeni rozsahlé databaze segmenti (koartikulace, nap¥. 'a’ » Formantova syntéza

zni jinak v tata a mama): Modelovani hlavnich akustickych rysii Feového signalu
o difiny-$ & t a Zdroj /filtr model — zdroj generuje zéKladni tn pro znglé Esti Feti a
trifény — t a t a 3um pro nezn&lé Easti Feti a filtry modifikuji zvukové spektrum a
kombi —h gmenty (n&kdy difény, trifény i cels slova) napodobuji tak hlavni funkce lidského vokalniho traktu
Zdroj i filtr jsou Fizeny mnoZinou fonetickych pravidel — syntéza
zalozend na pravidlech
Lze potitat v redlném Case
Mnohem men3i data nez u konkatenativni syntézy — vhodné i pro PDA

» Dochézi k deformaci segmenti jejich spojovanim a aplikaci
prozodickych pravidel
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Syntéza fedi TS systémy Syntéza feti  TTS systémy

TTS systémy ve svété Ceské TTS systémy

nejtastj3i pouZiti — telefonni systémy
» ©Nuance (http://www.nuance.com/) EED » EPOS TTS (http://sourceforge.net/projects/epos)
> ©Loquendo (http://www.loquendo.com/) EED

> (©Acapela group (http://www.acapela-group.com/) @ED . De;_lf::::ni:d;z‘;::fe;esarlova univerzita
o zaloZena v roce 2004 tfemi spole€nostmi, jedna z nich autor Mbroly . LSD FI '
> (©IBM (http://www.research.ibm.com/tts/) » ERIS TTS (http://wiw. speechtech. cz/) JGne)
> ©AT&T (nttp://wwu.research.att.con/projects/tts/) o SpeechTech, s.r.o. + katedra kybernetiky FAV ZCU
» Festival (http://www.cstr.ed.ac.uk/projects/festival/) » Cesky hlas pro Mbrolu
» Mbrola (http://tcts.fpms.ac.be/synthesis/mbrola.html) o Mikuls Pifios, NLP lab Fl
> FreeTTS (http://freetts.sourceforge.net/)




Rozpozndvéni reti

Rozpoznavani ¥eti

» Automatic Speech Recognition, ASR
> Konverze Feti na text
* Vystupem je vétSinou mnoZina hypotéz spolu s pravd&podobnosti
spravnosti dané hypotézy. K vyb&ru sprévné hypotézy se b&zn&
vyuZivaji jazykové modely
» Lze zhruba rozdglit na
* Rozpoznavan izol ych slov — a pauza mezi slovy
* Rozpoznavani kontinudlni Yeti — plynula Yet (¥et Skoleného mluvéiho
nebo &teny text)
* Rozpozndvani spontdnni Ye&i

Uvod do potit
Rozpoznavani feci

Rozpozndvani ¥eti pokra&.

Probiha obvykle ve 3 fazich:
1. Vstup signélu
o Amplituda akustického vin&ni je snimana v pravidelnych intervalech a
uloZena ve formg& celého &isla (digitalizace a vzorkovani signalu)
2. Vytvofeni akustickych charakteristik signlu (akustické vektory)
* SniZuje variabilitu a odstratiuje redundanci
o Potitaji se rozd&lenim na segmenty 10-40 ms, ze kterych se ode&itaji
charakteristiky (cca 40 &isel) jako je potet priichodii nulou nebo
prvnich 12 koeficientt FFT
3. Porovnavéni vektorli parametri
o K ziskané sekvenci vektorii parametril se hledd co nejpodobn¥;jsi
sekvence znamych, pfedem nautenych, vektorli reprezentujici nap¥.
fonémy, trifony, slabiky, celd slova apod.

Rozpozndvani feti

Rozpoznavani Yeti pokra&.

» Diktovaci stroje
© Schopné rozpoznat cokoliv
o N-gramové jazykové modely
o Zavislé na mluvéim (je potfeba je natrénovat)
> Rozpoznavate zalozené na gramatikdch
o Rozpoznaji jen fraze popsané (reguldrni) gramatikou (gramatika =
Jjazykovy model)
o Nezévislé na mluvéim
o Speech Recognition Grammar Specification (SRGS)
— standard W3 konzorcia
— existuji 2 notace — XML a Sipkové pro Eteni

Rozpoznavini feéi  Porovnavni vektoris parametri

Porovnavani vektorli parametri

» Algoritmus borceni asové osy (dynamic time warping, DTW)
o odstrafiuje ¢asové nerovnomérnosti v akustickém signalu
> Skryté Markovovy modely
® V kazdém okamZiku je hlasové Ustroji v urgitém stavu a miiZe s ur€itou
pravdépodobnosti prejit do jednoho z ndsledujicich stavii
* Jako dopln&k se mohou vyuZit neuronové sité
* Je nejprve potfeba natrénovat za pomoci dat z fe€ového korpusu




Rozpoznavéni feti  ASR systémy

ASR systémy ve svété

> ©Nuance (http://www.nuance.com/)
> (©Loquendo (http://www.loquendo.com/)
> ©LumenVox (http://www.lumenvox.com/)

» (©IBM ViaVoice
(http://www306.ibm.com/sof tware/voice/viavoice/)

» Sphinx (http://cmusphinx.sourceforge.net/)

Rozpozndvani feti systémy

Ceské ASR systémy

> LaboratoF potitatového zpracovani feti na Fakult& mechatroniky
Technické univerzity v Liberci
(http://itakura.kes.vslib.cz/kes/)
» ERIS ASR (http://www.speechtech.cz/)
o SpeechTech, s.r.o. + katedra kybernetiky FAV ZCU
» Speech@FIT VUT Brno
(http://www.fit.vutbr.cz/research/groups/speech/)
o keyword spotting — jestli se vyskytlo dané slovo v b&Zné Feti

Uvod do potitat

Souvisejici technologie

Souvisejici technologie

» Dialogové systémy
* Potitatové systémy ikujici s
Jjazyka
o VyuZivaji ASR a TTS jako své komponenty

pomoci pfi

» Rozpozndvani mluveiho
o identifikace mluv¢iho — uréeni, ktery z registrovanych mluviich pronesl
danou vétu
« verifikace mluvéiho — akceptovéni nebo odmitnuti identity mluvéiho

» Identifikace mluveného jazyka
o fonémicko-foneticky rozpoznévat pro kazdy rozpozndvany jazyk —
sleduji se fonémy specifické pro kazdy jazyk
* dana promluva je zpracovdna viemi rozpoznavati a jako jazyk dané
promluvy je zvolen jazyk, jehoZ rozpozndvat dosahl nejvyssiho skére
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TTS Demo

TTS Demo

http://www.nuance.com/realspeak/demo/
http://actor.loquendo.com/actordemo/default.asp?language=en
http://demo.acapela-group.com/

http://epos.ure.cas.cz/

vYVvVVvYyy

http://speechtech.cz/demo.php




Morfologie, morfologickd analyza

Ale¥ Hordk

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

Obsah:
» Morfologie
» Morfologicka analyza

Morfologie ~ Zakladni terminy

Z3kladni lingvistické terminy v morfologii

v

slovni druh — podstatné jméno (substantivum), p¥idavné jméno
(adjektivum), sloveso (verbum), ptislovce (adverbium),

v

pad — nominativ, genitiv, dativ, akuzativ, vokativ, lokal, instrumental

v

&islo — singuldr, plural

» rod — 4 rody, muZsky (masculinum) Zivotny a nefivotny (animativni a
i ivni), Zensky (femininum) a st¥edni (neutrum)
» slovotvorba — ptedpona (prefix), p¥ipona (sufix), predpona nebo

p¥ipona (afi

v

zékladni tvar slova — lemma (mn.¢. lemmata)

v

ohybani slov (flexe) — skloKovani (deklinace) a €asovani (konjugace)

v

odvozovéni — derivovani

Morfologie  Morfologie

Morfologie

> nauka o stavbg a tvorbg slov (v daném jazyce)

> morfém — nejmensi jednotka, kterd miZe nést vyznam
pri-lez-it-ost-n-ymi

zékladni tvar = prileZitostny
prid. jméno, rod muz. Ziv., neZiv., Zen. nebo st¥., 7. pad, mn. &.

pif - prefix (blizko)

lez — lexikIni koFen (lezet)

it — adjektivni deriva&ni sufix (ten, ktery)

ost — substantivni derivaéni sufix (ta skute¢nost, Ze)
n - adjektivni derivaéni sufix (charakteristicky pro)
ymi — gramaticky afix (instrumental pluralu)

lingyistiky 4/11

Morfologie  Procesy tvofeni slov

Procesy tvoreni slov

déleni podle tfech zakladnich procesii tvofeni slov:

> flektivni morfologie — popisuje strukturu slovnich tvari pomoci flexe
(ohybani — skloffovani a Easovani)

psovi, psu 4 psa
psem

pes 2 psa
pse psovi, psu

psum, psim 4 psy

3
7
3
7 psy, psama

1
5 6

1 psové psi 2 psit
5 psové psi 6 psich, psech

» derivativni (derivagni) morfologie — zkoumd odvozovani slov

mydlo: mydlI-a¥, mydl-ina, mydel-ny, mydl-it, mydél-ko J

» kompoziciondlni (kempozi¢ni) morfologie — zachycuje tvoFeni slov pomoci
skladani
ohni-vzdorny, pravdé-podobny, oka-mZik
tlako-mér, vodo-pad, dg&je-pis
samo-obsluha, malo-mé&sto, bylo-Zravy




Morfologie  Vztah fundace
Derivaéni morfologie — vztah fundace

fundace — zékladni slovotvorny vztah

» slova neutvotend, prvotni, fundujici — nemiizeme vysvétlit pomoci
jinych slov jazyka

voda, hlava, vejce

» slova utvorend, fundovana — opiraji se o slova zékladova

travnik, riZovy, uitel

» fundace — spojeni slova zakladového se slovem utvorenym

mlady — mladik

» slovotvorna fada — opakované odvozeni aZ k prvotnimu slovu

rybnikatsky — rybnikat — rybnik — ryba

Morfologie  Vztah fundace

Deriva¢ni morfologie — vztah fundace

» slovotvorny svazek/hnizdo — souhrn slov fundovanych jednim slovem

mydlo — mydI-&¥, mydl-ina, mydel-ny, mydI-it, mydél-ko J
» slovotvornd eled — souhrn vSech p¥ibuznych slov (se stejnym

koFenem)

les

o pra-les — pra-les-ni
o les-ni

— lesn-ik — lesnic-ky — lesnic-tvi
— lesn-ice
— nad-lesni

o les-ik — lesit-ek

Uvod do potit

Morfologie | Dilen morfém

Déleni morfémi

d&leni pouZivané zejména v analytickych jazycich (angli¢tina):
» morfémy obsahové (content) x funkéni (function)
» morfémy volné (free) x vézané (bound)

dg&leni pouZivané zejména ve flektivnich jazycich (Zestina):
» koFeny — nesamostatné morfémy nesouci elementarni lexikalni
vyznamy
» afixy, které se dale d&li
* podle funkce:
— gramatickéflekeni
— slovotvorné/derivaéni
. podle postaveni vzhledem ke koFeni:
prefixy — morfémy stojici pred kotenovym morfémem
— sufixy — morfémy pfipojované za kofenové morfémy
~  postfixy — slovotvorné morfémy p¥ipojované az za gramaticky sufix
~ circumfix — morfémy pfipojované “kolem” zakladu, neni v Ze¥ting
— infix — morfémy vsazované dovnitF slova, neni v &edtin&

Morfologicks analyza  Morfologicks analyza

Morfologicka analyza

» rozpoznavani slovnich tvard

> nastroj se nazyvd morfologicky analyzator (Part-of-Speech tagger)

» provadi lemmatizaci — p¥ifazuje k rozpoznanym slovnim tvarim
zakladni tvar (lemma)

v

charakterizuje morfo-syntaktické vlastnosti nalezenych slovnich tvard:

prilezitostného

1. <s> prilezitostn-ého (mlady GcAa)
<1> prilezitostny
<c> adje Man sg #4
<c> adje Man,Min,Neu sg #2

v

kvalita morfologické analyzy ovliviiuje viechny nésledujici analytické
roviny
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Morfologickd analjza  Lexikalni a gramatické kategorie Morfologicka analyza  Morfologickd analyza anglictiny

Lexikdlni a gramatické kategorie Anglické gramatické morfémy

Morfologie klasifikuje (znatkuje, tag) slovni tvary jednotlivych kategorif.
Kategorie pro t&ely analyzy mizeme délit na dvé skupiny:
-s 3. osoba, jedn.E., pfitomny &as
—-ed minuly ¢as
-ing prib&hovy
-en  pfitesti minulé trpné
-s  mnozné &islo
jednoduchou morfologii (angli¢tina) — n&kolik desitek -’s  privlastnéni
kategorii (POS — Part of Speech — slovni druhy) —er 2. stupefi p¥idavného jména (komparativ)
-est 3. stupefi p¥idavného jména (superlativ)

P lexikdlni kategorie — pojmenovavaji véci, akce, myslenky
podstatna jména, slovesa, p¥idavna jména, pfislovce, . ..

> gramatické kategorie — vyjad¥uji vztahy mezi ostatnimi v&tnymi ¢leny
predlozky, spojky, &astice, anglické &leny, ...

bohatou morfologii — hierarchicky systém, kde vedle
zakladnich slovnich druhii uréujeme nejriizn&jsi
subklasifikace (pad, &islo, rod, osoba, druhy
pislovci,... ) — celkové tisice znatek

Jjazyky s
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Morfologicks analyza  Morfologicks analyza anglictiny

Morfologick analyza  Morfologickd analyza anglictiny

Brilliv znatkovat Brilliiv znatkovat — priklad
véta: zlaty standard:  podle frekvence: P1: P2:
» ugi se podle trénovacich dat: The at av
President nn-tl nn-tl
1. p¥itad nejeast&j&i znatku said vbd vbd
2. zkontroluj, kde jsou chyby (podle trénovacich dat) he pps s
3. ohodnot pravidia pro opravu chyb — vyber nelepsi — oprav zpétné will nd nd
chybné znatky ask vb vb
4. opakuj, dokud se da¥i odvozovat dobrd pravidla Congress op op
to to to
» pouZiva ueni zaloZzené na transformacich (transformation-based increase vb nn vb
learning’) grants nns nns
X - . . " to in to to in
> analogie — malovani obrazu: nejprve pozadi a pak pfes ngj stéle states nns nns
drobng&j3i detaily for in in
» znatkuje 36 riznych POS znatek vocational 3 2
rehabilitation  nn nn
» (sp&nost — pres 90 % . . .
P1: Replace nn with vb when the previous word is to
P2: Replace to with in when the next tag is nns




Morfologicks analyza  Morfologickd analyza anglictiny
Brillv znatkovat — priklad

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

Morfologicka analyza  Morfologickd analyza Zestiny

Algoritmicky popis &eské formalni morfologie
v edting nestadi pravidla podle obecnych morfémil — je potfebné mit
lexikon, ktery ke kazdému kmenu obsahuje jeho pfFitazeni ke vzoru

morfologické (tvaroslovné) paradigma — soubor tvarii ohebného slova
vyjadFujici systém jeho mluvnickych kategorii
vzor — reprezentace tvaroslovného paradigmatu paradigmatem ur&itého
konkrétniho slova
Algoritmicky popis:
1. definice koncovkovych mnozin
2. definice vzorii prostfednictvim vzorovych slov rozd&lenych na:
* neménnd &ast vzorového slova — kmenovy zéklad
o proménlivé &asti vzorového slova — intersegmenty
o koncovkové mnoziny obsahujici utfidéné seznamy viech p¥ipustnych
koncovek vzorového slova spolu s jejich gramatickymi vyznamy
popis vzoru = formalni pravidlo p¥ipustné kombinace t&chto
komponent (segmentii) ohebného slova

Uvod do potit

Morfologicks analyza  Morfologickd analyza estiny

Segmentace slova pro potfeby algoritmického popisu

» segmentace od zatatku slova
a) se snadno formal m vysky

vézanym gramaticky:
~ negativni prefix ne~
~ superlativni prefix nej-
— futuralni slovesny prefix po-
b) s dno formali elnym vysky vazdnym
sémanticky:
— prefixy
—  prunf &leny kompozit
— prefixy ni-, n&- zdjmen neurtitych a zépornych
» segmentace od konce slova
a) rozdgleni slovniho tvaru na kmen a koncovku
b) dalsi segmentace kmene na kmenovy zaklad a intersegment

Cové lingvstiky 4/11
Morflogicks analyza  Morflogicka analyza cestiny
Efektivni implementace morfologického lexikonu — trie
struktura trie:
» usporadany strom nad danou abecedou A
> v kazdém uzlu je rizné pismeno z abecedy A
> kli¢ je v trie uloZen jako cesta od kotene
» vyhody:
o sdileni spole¢nych prefixii
o v kazdém p¥ipadé nalezeni nejdel$iho shodného prefixu

P z
| | |
T J e i o a
| I I
o o o




Morfologické analjza  Morfologicka analyza Zestiny

Eliminace cest v trie

PN
az. rak. ir. tlj az. rak. iro

Uvod do potitat

Morfologicks analyza  Morfologickd analyza estiny

Jind efektivni implementace ML — kone¢ny automat

v

data se déle upravuji pro KA — slovo+zkr.lemma+znacky:
Abchazce+ACec+klgMnPc4, klgMnSc2, klgMnSc4
Abchazcem+ADec+k1gMnSc7

Abchézci+ACec+klgMnPcl, kigMnPc5, kigMnPc7, klgMnSc3, ...

v

v lemmatu — 1. pismeno je potet znakii, které se odtrhnou jako
predpona, 2. pismeno je potet znaki, které se trhaji od konce a
ostatni znaky se pFidaji

v

tim se sniZi potet ¥adki na 6.7 mil. ¥adka, ze kterych se p¥imo
generuje (a minimalizuje) konegny automat

vysledny slovnik ma 4.3MB

v

v

rychlost je cca o 1/4 lepsi nez u trie, velikost ¥adové srovnatelnd

Morfologicka analyza  Morfologickd analyza Zestiny

Jind efektivni implementace ML — koneény automat

v

v

v

BP,

pouZiti mirn& pozm&n&nych knihoven pro praci s KA od Jana Daciuka

Radovana Stancela

vstupni data se generuji ze slovniku ajky pfevedeného do tvaru

“slovo<TAB>lemma<TAB>znatka” (cca 33 mil. ¥adki)

Abchéazce Abchazec  klgMnPc4
Abchéazce Abchazec  klgMnSc2
Abchazce Abchizec  klgMnSc4

Abchdzcem  Abchdzec  klgMnSc7

Abchézci Abchazec  klgMnPcl
Abchazci Abchazec  klgMnPc5
Abchazci Abchazec  klgMnPc7
Abchazci Abchazec  klgMnSc3

Abchazec  klgMnSc6

Abchazci
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Morfologicks analjza  Ceské morfologické analyzitory

Ceské morfologické analyzatory

> ajka
o Radek Sedldtek, FI MU Brno
e http://nlp.fi.muni.cz/projekty/ajka/
o znatky jsou Fetézce dvojic atribut—hodnota
e napsany v C
® vyuziva struktury trie
.

390000 zakladnich tvarii, 6300000 riiznych slovnich tvari, 15000
riznych znatek, slovnik 3.13MB

rychlost analyzy — cca 18000 slov/s

data se v sougasnosti edituji pomoci ndstroje i_par od Marka Vebera

» prazsky morfologicky analyzator

Barbora Hladkd, Jan Haji¢ a jeho tym, UFAL MFF UK Praha
http://ufal.mff.cuni.cz/czech-tagging/

pouzivd poziéni znatky

“free” &4st napsand v Perlu, mensi slovnik (cca 76 000 zakladnich
tvarii, 6000 koncovek)




Morfologicks analyza  Ceské morfologické analyztory

Prazsky morfologicky analyzator — pozi&ni znacky

pozice kategorie anglicky Cesky

1 POS Part of Speech Slovni druh
2 SUBPOS Detailed Part of Speech ~ Slovni poddruh
3 GENDER Agreement Gender Rod
4 NUMBER Agreement Number Cislo
5 CASE Case Pad
6 POSSGENDER  Possessor's Gender Rod vlastnika
7 POSSNUMBER  Possessor's Number Cislo vlastnika
8 PERSON Person Osoba
9 TENSE Tense Cas

10 GRADE Degree of Comparison Stupel

11 NEGATION Negation (by prefix) Negace

12 VOICE Voice Slovesny rod

13 RESERVE1 Reserved for future use  Rezerva

14 RESERVE2 Reserved for future use  Rezerva

15 VAR Variant, Style, Register  Varianta, styl

Morfologicks analyza  Ceské morfologické analyzitory

Znatky morfologického analyzdtoru ajka

znatka = Yetézec dvojic atributHodnota: k1ghNnSc3

slovni druh 1 — podst.jméno, 2 — pf.jméno, ...

rod M — muZ.Zivotny, I — muZ.neZivotny, ...
islo S — jednotné, P — mnozné, D — dudl

pad 1,2,...,7

osoba 1,2, 3

slovesny zpiisob  F — infinitiv, R — imperativ, ...
slovesny vid P — dokonavy, I — nedokonavy

typ pfislovei T — &asu, L — mista, M — zpiisobu, ...
typ spojky C — soutadici, S — pod¥adici

Nt BTY O BME K

Morfologické analjza  Ceské morfologické analyzétory

Prazsky morfologicky analyzator — p¥iklad
> vstup:

Prezident rezignoval na svou funkci.

> vystup:

<csts>

<f cap>Prezident<MM1>prezident<MMt>NNMS1-----. A-———

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

<f>na<MM1>na<MMt>RR--4 MMt>RR-

<f>svou<MM1>svi, (ptivlast.)<MMt>P8FS4--------- 1
<MMt>P8FS7- 1

<f>funkci<MM1>funkce<MMt>NNFS3----- A----
<MMt>NNFS4----- A----<MMt>NNFS6-----, A-——-

<D>

<d>.<MM1>.<MMt>Z:-----------—-—

</csts>
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Morfologicka analjza  Ceské morfologické analyzatory

Morfologicky analyzator ajka — pfiklad
> ddvkové
Prezident <l>prezident <c>kighnScl
rezignoval <l>rezignovat <c>k5eApMnStMmPal <c>k5eApInStMmPal
na <1>na <c>k7c4 <c>k7c6
svou <1>svij <c>k3x0gFnScdp3 <c>k3xOgFnSc7p3
funkci <1>funkce <c>kigFnSc3 <c>k1gFnScé <c>kigFnSc4

v

interaktivn&

<s> ne=snesiteln=ého== (1023)
<1>snesitelny
<c>k2eNgMnSc2d1
<c>k2eNghMnSc4dl ...

v

viechny tvary (ajka -a)

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

<1>pes

<c>kigMnSct

pes psim psi psovi psem psa psu psy psech pse psi psové




Morfologicks analyza  Ceské morfologické analyztory

Morfologicky analyzator ajka — webové rozhrani
http://nlp.fi.muni.cz/projekty/wwwajka/

Vysledek morfologické analyzy - interaktivni reZim

(#) - Vypi§ viechny advozené tvary

[Analyzovang tvar: stat

Zakladni t Cislo vzoru Kategorie

st (1) 1422-stat |kSeAalnF
st () [1587-vstat kSeaapaF
st () 874-nost | kleTnsel

|klglnscs

Analyzj text: Analyzuj

i analyza - interaktivnf refim d analyza - divkovy refim




Syntaxe — gramatiky a syntaktické struktury

Ale$ Horak

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

Obsah:

» Syntaxe, syntakticka analyza
Z3kladni terminy
Specifikace gramatik
Chomského teorie syntaxe

>
>
>
>

Vychodiska syntaktické analyzy

Syntaxe, syntakticki analyza  Analyza programovacich a pfirozenych jazykis

Typy gramatik

gramatiky:

»> regulami (regular) netermindl —  terminal[netermindl]

S — aS
S — b
> bezkontextové (context-free) netermindl —  cokoliv

ekvivalentni sile zasobnikovych
S — aSh | automati, umi a”b”, neum{ a"b"c"
> kontextové (context-sensitive) — vic netermindll na levé stran&; na levé

stran& se jejich potet “zmen3uje”

ASB  — AAaBB |
> rekurzivné vyéislitelné (recursively enumerable) — bez omezeni
ekvivalentni sile Turingova stroje

ekvivalentni sile koneZnych automati,
neumi a"b"

umi a"b"c"

prirozeny jazyk byl dlouho poklddan za bezkontextovy — nyni prokdzano,
Ze obsahuje kontextové prvky

Syntaxe, syntaktickd analyza

Syntaxe, syntaktickd analyza
» syntaxe — charakterizace dob¥e utvofenych kombinaci slovnich tvari
do véty nebo fraze
> pomoci gramatickych pravidel
> vystup ze syntaktické analyzy (nap¥. derivagni strom) tvo¥i &asto
vstup pro analyzu sémantickou

start
sentence ends
" nese P L
v . .
N ADJ N pREP .\
np np
pes malou v do v
N N
kost. boudy
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Syntaxe, syntakticks analyza  Analyza programovacich a pfirozenych jazyki

Syntaktickd analyza programovacich x pfirozenych jazyk

> potitatové programy a ptirozené jazyky sdili teorii formélnich jazyki a
prakticky zdjem o efektivni algoritmy analyzy
» ALGOL 60 — prvni programovaci jazyk popsany pomoci
Backus-Naurovy formy (BNF)
<if_statement> ::= if <boolean_ezpression> then
<statement_sequence>
[ else
<statement_sequence> ]
end if ;

» dokazalo se, e BNF je ekvivalentni CFG (1962) — podhnitilo vyzkum
formélnich jazyki z hlediska jazykd p¥irozenych




Syntaxe, syntaktickd analyza  Gramatiky pfirozeného jazyka

Gramatiky pFirozeného jazyka

» konkrétni popis gramatiky pFirozeného jazyka je velmi slozitym tikolem

» kontrast s faktem, Ze rodili mluv&i nemivaji potize s pochopenim
vyznamu vét

» asi nejstardi formalni popis jazyka — gramatika sanskrtu od indického
utence Paniniho

vznikla cca 400 p¥.n.l.

dochovana v ritudlnich védickych textech

gramatika podobna BNF (Backus-Naurové formg)

pouZivala bezkontextovych i kontextovych pravidel,
obsahovala asi 1700 termi

zabyvala se z v&t3i &asti morfologii, nikoliv syntaxi,
nebot potadek slov je v sanskrtu dosti volny

toto dilo bylo evropské 3kole obecné lingvistiky,
kterd ma koteny v fecké a ¥imské tradici, nezndmé
az do 19. stoleti

Uvod do potitat
Zakladni terminy

Z3kladni terminy — pokrat.

» frizova kategorie (phrasal category)
netermindlni symbol gramatiky, ktery nevyjadtuje lexikalni kategorii

ADJP — ADJP ADJ
NP — ADJP N
VP — V. NP

S — NP VP

> vetny elen (constituent) lexikdlni nebo frazova kategorie

Zakladni terminy

Z3kladni terminy

» frize (phrase) — jednotka jazyka v&t3i neZ slovo, ale men3i ne? véta
napt. jmennd fraze, slovesna fraze, adjektivni frize nebo pFislovetna
fraze

» lexikalni symbol, lexikalni kategorie (/exical category) tzv. pre-termindl
specialni neterminal gramatiky, ktery se pfimo p¥episuje na terminalovy
Yet&zec znaki, tj. pravidla tvaru X — w

N — pes | ¢&ov& | dim...
\Y — nese | chodit | opsal...
ADJ —
PREP —
ADV  —

oznatuje v3echny slova, kterd odpovidaji ur¢itému lexikalnimu symbolu
(v8echna podstatnd jména, pridavna jména, ...)

Z3kladni terminy — pokrat.

> vétnd struktura (Sentence structure) — strukturovany popis vétnych &leni
> povrchova struktura (surface structure)

S
derivagni/slozkovy strom jako N N
vysledek bezkontextové (CF)  pes /VP\
analyzy \" N
je 2vite
> hloubkové struktura (deep structure) — sémanticka interpretace fraze.
Popisuje role vétnych ¢lenii (agens, patiens, donor, cause, ...)
> zavislostni struktura (dependency structure)

zobrazuje zavislosti mezi
vétnymi &leny

RN




Zakladni terminy  Uzly syntaktického stromu

Uzly syntaktického stromu

oznatenf uzlu (ndzev netermindlu):
» gramaticka role (gramatickd funkce)
o charakterizuji vztahy mezi vétnymi slozkami na povrchové drovni
« uréujeme, zda dany vétny &len je NP v roli podmétu, NP v roli
predmétu, ADVP urtujici lokaci atd.
o v Eedting (a jazycich se systémem gramatickych padii) poméha k uréeni
gramatické role pravé informace o padu
* ov¥em prifazeni gramatickych roli ke gramatickym padim a naopak
neni zdaleka jednozna&né.
» tematickd role (téZ hloubkovy/sémanticky pad)
* na rozdil od gramatické role se jednd o sémantickou kategorii
* urujeme napt.:
— Agens — kdo je Zivotnym piivodcem né&jaké cilevédomé &innosti
— Patiens — co hraje roli entity, na kterou se piisobi’
— Donor — osoba, kterd davd
—  Cause — entita, kterd zpiisobuje, %e je néco d&lano
* opét neexistuje jednozna&nd vazba mezi gramatickymi a tematickymi
rolemi (viz nap¥. aktivni a pasivni konstrukce, kdy je stejnd tematickd
role realizovdna podmé&tem i predi

Zakladni terminy  Uzly syntaktického stromu

Pt¥iznaky a p¥iznakové struktury

informace v uzlu syntaktického stromu:

> priznaky/rysy (features) — zaznamendvaji syntaktické nebo sémantické
informace o slovu nebo frazi.
napF. test na shodu:
Maly Petr pfiSel domi. J

podmét (Petr) je ve shod& s p¥isudkem (pfisel) v &isle a rod&
pridavné jméno (maly) a podstatné jméno (Petr) se shoduji v padg,
Cisle a rodé

S(n, g) — NP(_,n,g)

VP(n, g)
NP(c, n,g) — ADJ(c, n, g) J

N(c, n. g)

Zakladni terminy  Uzly syntaktického stromu

Pt¥iznaky a p¥iznakové struktury — pokra&.

> gramatické znaky (slovni druh, gramaticky pad, rod, &slo, osoba, ... )
je vyhodné zatlenit do gramatiky ve form& dvojic atribut-hodnota

> potom je mozné zobeciiovat, nap¥. vyjadFit shodu v padg, &isle a rodé
vyhradn& pomoci atributl

» aplikace — v mnoha gramatickych formalismech
Jjazykové objekty jsou zde modelovany jako pFiznakové struktury
(feature structures), tedy pravé matice dvojic atribut-hodnota.

» u sloZit&ich struktur — nesta¥i pak b&zné porovnani
instanciace jde ob&ma sméry — pouZije se unifikace

Zakladni terminy  PoFadek slov ve véte

Poradek slov ve vété

syntaktickd pozice — standardni pozice vétnych &lenii ve v&té

angli¢tina:

SVOMPT
Subject, Verb, Object, Modus, Place, Temp

> aviak napf. pfedmét se miiZe pfesunout na prvni pozici — topikalizace
The book | read. )]

> v Zedting — témé&F libovolné presuny syntaktickych elementi
souvisi s tzv. aktudlnim vétnym &lenénim




Specifikace gramatik  Slozkovy a zdvislostni pFistup Specifikace gramatik  Slozkovy a zévislostni pFistup
Slozkovy a zvislostni p¥istup Slozkovy a zavislostni p¥istup — pokrat.
Zzévislostni pFistup:

dva zakladn{ zpiisoby zadavani gramatik > jeden &len vazby je oznalovan jako Fidici, druhy jako zavisly

. > napf.
slozkovy pfistup: . . (e s PR
pridavné jméno zavisi na ¥idicim podstatném jménu J
» skupiny slov tvofi v&tné jednotky, které jsou oznatovany jako fraze, a
jako v&tné Eleny (slozky, constituents) formuji vétu > syntaktickd struktura véty je zachycovana pomoci zavislostniho
stromu:
> napf. o uzly odpovidaji elementarnim jednotkam vstupu (€asto sloviim)
podstatné jméno — sou&ast jmenné fréze (noun phrase — NP) o hrany oznatuji vztahy zavislosti mezi elementarnimi jednotkami
jmennd fraze spolu s predlozkou — tvoFi predlozkovou frazi (preposi- » zdvislost nenf relaci mezi jednotlivymi slovy, ale obecn& relaci mezi
tional phrase — PP) jednim slovem a frazi ¥izenou druhym slovem. nap¥.
o ) L L vazba mezi konkrétnim slovesem a podmétem
» syntaktickd struktura v&ty je zachycovana jako slozkovy strom nebo vazba mezi slovesem a predmétem vty

technicky vzato, zavislostni relace je vztahem mezi uzly a podstromy
(uzlem a v8emi uzly, které na tomto uzlu zavisi)

Uvod do potitat
Specifikace gramatik  Slozkovy a zavislostni pristup Spe

kace gramatik  Moznosti zaddvani gramatik

Slozkovy a zavislostni pFistup — pokrac. MozZnosti zaddvani gramatik

> nejlast&jsi format specifikace gramatik — produkéni pravidla
gramatika se skladé z pravidel generujicich spravné utvorené Fetézce

v

cil analyzatoru — najit odvozeni vstupniho Fet&zce ze zadaného
netermindlu (oznaovaného obyZejn& velkym pismenem S

» jen z¥idka se pouZiva Cist& slozkovy &i striktn& zavislostni pFistup o Ny ) . ; .
z anglického sentence — véta) na zakladé danych pravidel

» ve slozkovém jsou zavislosti zpravidla vyjadfeny pfidanim ozna&eni,
kterd slozka je ¥idici pro danou frazi

v

pokud je tohoto cile dosazeno, vstup je akceptovan a je mu pFitazena

P B - . . e . odpovidajici struktura
» zavislostni strom byva dopln&n o informaci urujici linedrni precedenci

v

v minulosti rovn&# populdrni — prechodové sité (transition networks)
prechody sit& = lingvistické jednotky, uzly sit&¢ = stavy analyzatoru
v procesu analyzy vstupu. Pfechody jsou oznateny symboly
definujicimi, za jakych podminek se analyzator miize presunout

z jednoho stavu do stavu druhého.

rozditené prechodové sité (ATN — Augmented TN) jsou dopln&ny o
podminky a procedury — ekvivalentni deklarativnim gramatikam

»> je mozné pak mezi t&€mito pFistupy vysledek prevadét




Chomského teorie syntaxe  Standardni teorie syntaxe Chomského teorie syntaxe  Standardni teorie syntaxe

Standardni teorie syntaxe Chomského standardni teorie syntaxe

znalost jazyka = gramatika

» 50. léta 20. stol. — Noam Chomsky vytvoFil formalni teorii syntaxe Chomského predpoklady o rozumu:

v

» jedna ze zdkladnich tezi — autonomie syntaxe rozum mé vrozenou strukturu

<« k ovéFeni syntaktické spravnosti véty nepotfebujeme znat jeji

v

rozum je modularni

vyznam > rozum obsahuje specilni modul pro jazyk
Bezbarvé zelené myslenky zufivé spi. ) porozuméni jazyku je oddglitelné od jinych aktivit
> syntaxe je formalni
» syntaktické principy maji univerzalni platnost pro riizné p¥irozené visla na vy ak ika&nich funkcich
Jazyky

v

znalost jazyka je modularni
obsahuje moduly pro jednotlivé faze analyzy jazyka
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Chomského teorie syntaxe  Standardni teorie syntaxe Chomského teorie syntaxe  Standardni teorie syntaxe

Standardni teorie syntaxe — pokra&. Standardni teorie syntaxe — pokra&.

zékladni ¢asti standardni teorie:
» Noam Chomsky, Aspects of the Theory of Syntax, 1965 — standardni

teorie syntaxe — transformagni generativni gramatika (TGG)
> snaZi se Fedit i zachyceni sémantickych vztahii v hloubkové struktufe > bezkontextovd pravidla a schémata pravidel generuji zakladni
strukturu vétnych &lend
> lexikon popisuje lexikélni kategorie a syntaktické rysy lexikdlnich

> bizovs komponenta

» postupng se vyvinula:

v rozitenou standardni teorii (1968)
pozdgji tzv. Government & Binding Theory (teorie nad¥azeni a vazani, polozek
1981), ktera zaklada na pojmu univerzalni gramatiky
90. léta — teorie minimalismu (snaha po dspornosti popisného aparatu)

» transformaéni pravidla — vloZeni, smazani, pfesun, zména-rysu, kopie-rysu
transformace pfevadi hloubkové struktury na struktury povrchové




Chomského teorie syntaxe  Standardni teorie syntaxe

Ptiklad bazové komponenty

lexikon:

D: ten, ta

A: velky, hnédy, stary

N: ptak, psem, lovec, j3, lesa

pravidla:

S — NP VP

NP — (D) A* N PP*
VP — V (NP) (PP)

PP — P NP V: lovi, ji, 8li
P: se, do
véta: Ten starj lovec se psem 51i do lesa.
syntakticky strom:
/ S \
NP VP
RN .
b — A x N\
. NP PP
Ten stary lovec o sli PR
P N P N
se psem do lesa

Uvod do potitat y
Vychodiska syntaktické analyzy  Navrh podkladi a datovich struktur

Navrh podkladii a datovych struktur

» syntakticky (odvozovaci, derivagni) frézovy strom — kompletni
hierarchicky popis struktury véty

v

likol syntaktické analyzy = pro danou gramatiku a dany vstup (v&tu)
dét v3echny odvozovaci stromy

v

existuji techniky pro kompaktni uloZenf lesa takovych stromii (chart
parsing)

Jjelikoz se zabyvame vyhradn& syntaktickou strukturou a nevylu€ujeme
a priori deriva&ni stromy s absurdni interpretaci, ma vétina vét
mnoho riiznych syntaktickych stromi

v

Obehnat Salouniiv pomnik mistra Jana Husa na praZském
Staromé&stském ndmésti Zivym plotem z hustych keFi s trny
navrhuje ob&anské sdruZeni Spole¢nost Jana Jesenia.

Pocet uspesnych stromu = 57102672

Chomského teorie syntaxe  Standardni teorie syntaxe

P¥iklad transformaénich pravidel
napt. pasivizace (v angli¢ting):
John chose a book. }

NP1 - Aux - V — NP2
1-2-3-4 — 4-2+beten—-3-by+l
pFesuny + vloZeni + zmény-rysu

> transformace:
® obligatorni — nap¥. ptesun slovesné koncovky za sloveso
o fakultativni — nap¥. pasivizace, tvorba otézek, negace (zména vyznamu)
» pravidla bazové komponenty — popisuji strom hloubkové struktury
v obvyklém potadi
» transformace umoZiuji jeho zmény na riizné povrchové varianty
(trpny rod, otdzka, ...)

> stopa (trace) — ukazuje, kde byl prvek pted premist&nim
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Navrh podkladi a datovych struktur

Vichodiska syntaktické analyzy

Navrh podkladii a datovych struktur — pokrac.

Automatickd analyza syntaxe musi vzdy projit tfemi fazemi:
1. musi byt zvolena notace pro zapis gramatiky — gramaticky
formalismus

2. musi byt ve zvoleném formalismu napséna gramatika pro kazdy jazyk,
ktery bude zpracovavén

w

. musi byt vybrdn nebo navrZen algoritmus, ktery uréi, zda dany vstup
odpovidd gramatice, a pokud ano, jaky popis mu odpovida




Gramatické formalismy

Gramatické formalismy
Gramatické formalismy pro ZPJ

Ale¥ Hordk > existuje velké mnoZstvi riiznych p¥istupl k formalni specifikaci

gramatik, rizné gramatické formalismy
E-mail: halesOfi.muni.cz R il
http://alp. £1.muni . cz/poc Lings/ > popi¥eme n&kolik nejroziitengjsich formalismi:

kategoridIni gramatiky — categorial grammars, CG

e zavislostni gramatiky — dependency grammars
e stromové gramatiky — (Lexicalized) Tree Adjoining Grammar, (L)TAG
Obsah: e lexikalni funkéni gramatiky — Lexical Functional Grammar, LFG
L, . o gramatiky p¥iznakovych struktur — Head Phrase Structure Grammar,
» Gramatické formalismy HPSG

> Kategoridlni gramatiky » soustfedime se jen na zdpis gramatiky (notaci)

» Zavislostni gramatiky
» Stromové gramatiky TAG a LTAG
» Lexikalni funkeni gramatiky LFG

Uvod do potitat

Kategoridini gramatiky Notace kategoridlnich gramatik

Kategorialni gramatiky Notace kategoridlnich gramatik

» kategorialni gramatika (categorial grammar, CG) — skupina teorii

. . PR . > existuje n&kolik riiznych variant notace
syntaxe a sémantiky PJ s velkym dirazem na lexikon

» neobsahuje pravidla pro kombinovani slov — lexikalni kategorie slov sikovni psi maji radi = kotky
tvoki funkce, které urtuji, jak se dané kategorie kombinuji s jinymi NP/N N > (S\NP)/NP NP N
vyraz je vysledkem aplikace podvyrazii na sebe NP S\NP

<
pé&knj := NP/N ... funkce, kterd ma argument N a vraci NP J s

v

vdechny verze CG se opiraji o princip kompozicionality:
Vyznam ého vyrazu je jed| ‘né& uréen vy: y &dsti tohoto
vyrazu a zplisobem, jakym jsou tyto &dsti sloZeny dohromady.

> jiny roziiteny zdpis — vysledek na vrcholku (result on top) Lambek
1958

zakladatelé generativnich gramatik — Lesniewski (publ. 1929) a Sikovni  psi maji radi - kotky
Ajdukiewiczem (publ. 1935) ve vazb& na Husserlovu a Russellovu NP/N N, (NP\S)/NP__ NP -
teorii kategorii a teorii typi NP NP\S <

v

v

prvni pouZiti kategoridlnich gramatik pro popis pfirozeného jazyka —
Bar-Hillel, Yehoshua 1953




Kategoridini gramatiky  Notace kategoridlnich gramatik

Notace kategoridlnich gramatik — pokrat.

kategorialni gramatika je Zestice (X, Cpase, C, Lex, RS, Ceomplete), kde
1. ¥ je kone&nd mnoZina slov
2. Cpase je kone€nd mnoZina zakladnich kategorii (funk&nich typii)
3. C je mnoZina kategorii definovana induktivn& takto:
) Chase € C
) pokud X, Y € C, potom i (X/Y) € Ca (X\Y) € C
c) C obsahuje pouze prvky dané vyse uvedenymi body a) a b)

&~

. Lex ©€ X x C je konend mnoZina — lexikon (zapisujeme v indexovém
tvaru s1ovoaregorie)

o

. RS je mnoZina nasledujicich schémat pravidel:
a) ax/v) © By) — abix)
b) Biy) o apx\y) — Bax),
kde o, €L a X,YeC
. Ceomplete © C je mnoZina dokongenych (kompletnich) kategorif

6

Uvod do potitat
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Roz¥i¥eni kategoridlnich gramatik

» klitovy problém — nespojité v&tné &asti, tzv. neprojektivity
» Feeni pomoci rozsifeni CG — pFidavné kombinatorické operdtory
zaloZené na typech
» dva moZné pFistupy:
» pravidlové orientovany p¥iddva pravidla odpovidajici jednoduchym
operacim nad kategoriemi, jako jsou:
e wrap — komutace argument
* type-raising — aplikace typli podobnd aplikaci tradi¢nich pada na
jmenné frize
e comp — kompozice funkci
k nejpropracovan&jsim systémiim tohoto typu pat¥i kombinatorické
kategorialni gramatiky (CCG).

» deduktivni pristup Vychdzi z Lambekova syntaktického kalkulu
© pohled na kategorialni lomitko (slash) jako formu logické implikace

* axiomy a inferen&ni pravidla potom definuji teorii diikazu
napt. aplikace funkce ~ pravidlo modus ponens P A (P = Q) = Q

Kategoridini gramatiky  Notace kategorilnich gramatik
Notace kategoridlnich gramatik — pokrat&.

» dand schémata umoZiiuji 2 zpiisoby kombinace:
e argument vpravo (/) = a(x/v) © Gy) — afx)
o argument vlevo (\) = A(y) o apxy) — Bax)

> tento typ kategoridlni gramatiky oznaZoval Bar-Hillel jako
obousmérny (bidirectional CG)
Karel miluje Marii:
o bazové kategorie = {NP, S}
o kategorie z lexikonu: Karel(yp), Marii(yp), miluje(s\np)/np)
* Ceomplete = {5}

> v tomto tvaru je odvozeni ekvivalentni deriva&nim stromim CFG

> existuji ale rozsiteni kategoridlnich gramatik, kterd vedou k systémim
s vy&i vyjadfovaci silou, nez maji standardni CFG

Zavislostni gramatiky

> blizko ke kategorialnim gramatikdm — vztah zavislosti mezi ¥idicimi a
zavislymi vétnymi &leny
» vhodné pro popis jazyki s volnym slovosledem
» pouZivaji vyhradng lexikalizovanych uzli (v zavislostnim stromu) —
neexistuji Zzddné netermindly
— zdvislostni analyza se jevi jednodussi
> vyuZiva valence &i subkategorizace — vztah mezi jednim slovem a jeho
argumenty
typicky vztah mezi slovesem a jeho moznymi dopln&nimi:
nosit
= koholco
= komu & koho|co




Zavislostni gramatiky

Zavislostni gramatiky — pokrat.

hlavni p¥istupy:
» navazuje na evropskou lingvistickou tradici — aZ k antice
» nejstardi uZiti — Tesniére 1959

» funk&ni generativni popis (Functional Generative Description, FGD) —
Jjeden z nejpropracovangjsich zavislostnich systémii, prazska
lingvisticka $kola (Sgall, Haji¢ova, Panevovd)

UDG, Unification Dependency Grammar — Maxwell

MTT, Meaning-Text Theory — Mel'€uk

WG, Word Grammar — Hudson

Lexicase — Starosta

FG, Functional Grammar — Dik

vy Y vYVvYVvy

LG, Link Grammar — Temperley, Carnegie Mellon University
http://www.link.cs.cmu.edu/link/
DUG, Depend.

v

y Unification Gi

— Halliday

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

> pracuji pfimo se stromy a ne s Fetézci slov
» mnoZina potatenich stromi — zdkladni stavebni prvky

> sloZit&j3i véty odvozovany s pouZitim pomocnych stromii

potatetni (initial) strom:

pomocny (auxiliary) strom:
x x

Stromové gramatiky TAG a LTAG

TAG - potitetni a pomocné stromy
» pocatetni stromy — neobsahuji rekurzi — popisuji slozkovou strukturu
Jjednoduchych vét, jmennych skupin, pfedlozkovych skupin, ...
1. viechny nelistové uzly odpovidaji netermindlim
2. v3echny listové uzly odpovidaji termindlim nebo netermindlnim uzlim
uréenym k substituci
pocatetni strom typu X = jeho kofen je oznaten termem X
» pomocné stromy — reprezentuji rekurzivni struktury
popisuji vé&tné Eleny, které se p¥ipojuji k zakladnim strukturdm (nap¥.
pislovetné urteni)
» charakterizace:

-

. vdechny nelistové uzly odpovidaji neterminalim

. v8echny listové uzly odpovidaji termindlim nebo netermindlnim uzlim
uréenym k substituci krom& pravé jednoho neterminalniho uzlu (patovy
uzel, foot node)

. patovy uzel ma stejné oznateni jako koFenovy uzel

N

3

patovy uzel — slouzi k pFipojeni stromu k jinému uzlu
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TAG - operace

dv& operace — substituce a p¥ipojeni (adjunction)
operace substituce — nahrazuje oznaleny netermindl v listech n&jakého
stromu stromem, jeho? kofen nese stejné oznaceni

Y1 | — oznakeny pro substituci

A




Stromové gramatiky TAG a LTAG  operace

TAG - operace pFipojeni

operace pfipojeni — vloZeni pomocného stromu, popisujiciho rekurzi
netermindlu X, se stromem, ktery obsahuje uzel oznaeny rovn&z X

Y

22N A
AN

Uvod do potitat

Stromové gramatiky TAG a LTAG  operace

Definice TAG

> TAG G = (I,A,S) je:
e mnoZina | kone&nych potsteénich stromi
* mnoZina A pomocnych stromi
e typ stromu S — neterminal oznatujici vétu
> mnoZina stromii 7(G) TA gramatiky G = mnoZina v3ech stromil
odvoditelnych z potatenich stromii typu S z /, jejichz spodni okraj
sestdva Eisté z termindlnich uzlii (viechny substituéni uzly byly
doplnény)
> jazyk Fetézcli L£(G) generovanych TA gramatikou G = mnoZina v3ech
termindlnich Yet&zcii na spodnim okraji stromii v 7(G).
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LTAG - lexikalizace

LTAG je lexikalizovanou variantou formalismu TAG

— potate¢ni i pomocné stromy obsahuji v listech jednu nebo vice tzv.

lexikélnich kotev — uzly, které jsou p¥itazeny (ukotveny) k ur&itym slovim

lexikonu

lexikalizované stromy (substituéni uzly — |, patové uzly — *):

A NP s )

I /N VAN ' 7/ N\
Maly Al N NP| VP VP* ADV
| | |

Petr Vv domii

prisel

Amp WP )

Stromové gramatiky TAG a LTAG  lexikalizace.

LTAG - lexikalizované pt¥ipojeni

s
PN VP
NP VP VRN
VAR |+ wvex  ADV
A N v |

| domis
Maly Petr prisel

s
/\
NP VP
VAR /7 N\
A N
| | | |

Maly Petr \% domi

=




Stromové gramatiky TAG a LTAG  generované jazyky

TAG a LTAG - generované jazyky

» diky pouZiti operace p¥ipojeni maji TAG a LTAG v&tsi generativni silu
neZ bezkontextové gramatiky (CFG C MCSL) — generuji mirng
kontextové jazyky (mildly context-sensitive languages)

MCSL:

® vlastnost konstantniho riistu — pokud usporddame Yetézce jazyka
vzestupné podle délky, potom rozdil dvou po sobé jdoucich délek
nemiiZe byt libovolny (kaZd4 délka je linedrni kombinaci kone¢ného
pottu pevnych délek).

 analyzovatelnost v polynomialnim Zase O(n®) vzhledem k délce vstupu

> i jiné formalismy umi MCSL (jsou ekvivalentni s (L) TAG):

o LIG, Linear Indexed Grammars — Gazdar, 1985

e HG, Head Grammars — Pollard, 1984

e CCG, kombinatorické kategoridlni gramatiky

The XTAG Project — http://www.cis.upenn.edu/~xtag/
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Lexiklni funkéni gramatiky LFG

Lexikalni funkéni gramatiky LFG — pokra&.

» L = vztahy mezi jazykovymi formami, nap¥. mezi aktivnimi a
pasivnimi formami slovesa, jsou zobecn&nim struktury lexikonu, ne
transforma&nimi operacemi, derivujicimi jednu formu z druhé

v

F = funkciondIni teorie — gramatické vztahy, jako je podmét, predmét
atd., jsou zdkladnimi konstrukty, a nejsou definovany pomoci
konfigurace frazové struktury, nebo sémantickych pojmi typu Agent a
Patient

v

v LFG - pro reprezentaci funkcionalni syntaktické informace je vhodné
definovat hierarchickou strukturu jazykovych jednotek, aviak
vynucend linearizace poradku téchto struktur neni vhodna

Lexikdlni funkeni gramatiky LFG

LexikalIni funkeni gramatiky LFG

» LFG, Lexical Functional Grammar — Kaplan a Bresnan, 1982
» dva typy syntaktickych struktur
® vngjsi, c-struktura — viditelnd hierarchickd organizace slov do frazi
o vnitini, f-struktura — abstraktn&jé struktura gramatickych funkci, které
tvofi hierarchii komplexnich funk&nich struktur
divod:
® rlizné p¥irozené jazyky se vyznamnym zpiisobem odliduji v organizaci
fréze, v pofadi a zpiisobech realizace gramatickych funkci
o abstraktn&jsi, funkciondlni organizace jazykii se odlisuje mnohem mén&
v mnoha jazycich se napf. objevuji gramatické funkce podmétu,
pfedmétu atd.
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c-struktura a f-struktura

Syntaktické trovné LFG

» dvé& syntaktické trovng&:

o slozkova struktura (c-structure, constituent structure) — zachycuje
frazovou domi i a prioritu a je rep! ovana jako strom frazové
struktury (CFG strom)
funkciondIni struktura (f-structure) — zachycuje syntaktickou strukturu
typu predikat-argumenty a je reprezentovana matici dvojic
atribut-hodnota
nabizi jednotnou reprezentaci syntaktické informace abstrahujici od
detaild struktury fréze a linedrniho poradku
f-struktura obsahuje soubor atributii:

* ptiznaky — &as, rod, &islo, ...
o funkce - PRED, SUBJ, OBJ, jejichz hodnoty mohou byt jiné f-struktury

» vztah mezi c-strukturami (stromy) a odpovidajicimi f-strukturami:

projekce

¢ : {uzly stromu c-struktury} — {f-struktury}
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LFG - c-struktura
LFG pravidla:
» klasickd CF pravidla
» plus funkéni schémata — vyrazy pracujici se symboly na pravé stran&
pravidel (za —, RHS)

LHS - roditovsky uzel (2ddna schémata)

:l RHS — symboly uzlii potomkii

NP vP
(1suBJ) =1 1=l

Wh schémat

(0 nebo vice u kazdého uzlu)
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Lesikiln funke
LFG — lexikon
lexikon také obsahuje funkéni schémata
polozka lexikonu:

1. konkrétni tvar slova

2. syntaktickou kategorii
3. seznam funk&nich schémat

amatiky LFG  lexikon

konkrétni tvar slova

K\ syntakticka kategorie

John N (1 PRED) = John’
(1 PERS) = 3
(1 NUM) = singular

seznam funk&nich schémat

Lexikdlni funkeni gramatiky LFG

LFG - pravidla
priklady:
S — NP VP
(TsuB)) =1 1=|
VP — Vv (NP)
T=1 (10BJ)=]|
NP — (DET) N
T=1 1=

c-struktura a f-struktura

vyrazy (] SUBJ) = |, 1 = | a

Lexikilni funkeni gramatiky LFG

LFG — lexikon — pokrat.

priklady:
John N (T PRED) =
(1 NUM) -
(1 PERS) =
sees N (1 PRED) =

1 SUBJNUM) =
1 SUBJ PERS) =

1 NUM) =

(
(
Mary N (T PRED) =
(
(1 PERS) -

(1 OBJ) = | jsou funkéni schémata

lexikon

"JOHN’
SING
3

'SEE<(1SUBJ)(10BJ)>’
SING
3

'MARY’
SING
3

XLE web interface —

http://decentius.aksis.uib.no/logon/xle.xml
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LFG — konstrukce c-struktury
informace v c-struktufe:
» hierarchicka struktura v&tnych &len

» funkeni anotace (funkéni schémata prevedend do stromu) — po jejich
interpretaci ziskame vyslednou f-strukturu

et
i =
NP v ‘
x v
P
v \ |
B i
e oy
o i P TS
S e
| i 5
o

ramatiky LFG

konstrukee c- a f-struktur

LFG — dopInéni hodnot metaprom&nnych
1 a | (metaproménné) se odkazuji na f-struktury
Jje pot¥eba najit spradvné promé&nné f; na mista 3ipek
» | — metaproménnd EGO nebo SELF — odkazuje na f-strukturu uzlu
nad schématem

» | — metaprom&nnd MOTHER — odkazuje na f-strukturu rodi¢ovského
uzlu vzhledem k uzlu nad schématem

3 A
(T sUBD=| = (ASUBD=H
NP
f2

Lexikdlni funkeni gramatiky LFG  konstrukce c- a f-

LFG - instanciace hodnot
Instanciace hodnot
» dopliiuje hodnoty metaprom&nnych | a |
> transformuje schémata na funkéni rovnice — vyrazy ziskané z f-struktur

NP, VB,

=1 151

graficky zapis — f-struktura N, v,

v hranatych zévorkach []

kazdy uzel c-struktury ma (PREDI=IORN' (| PRED)-

- m (INUM<SING 'SEB<(T SUBIXT OBI)>"
k sob& pFipojenou matici @ PERS)S nfvwmmsma

5 i (1 SUBIPERS)-3
f-struktury, které se oznalZuji John

sees (1 PREDR=MARY'
(1 NUM=SING
(1 PERS)=3

1 L[ 11F

matiky LFG  konstrukce c- a f-struktur

indexy f;

tiky 6/11

Lexikilni funken gran

(fs PRED)=JOHN" (s PRED)= fifr
(£ NUM)=SING 'SEE<(fs SUBJ) (f; OBJ)>" N
(fs PERS)=3 (f5 SUBY NUM)=SING fr
John (f; SUBJ PERS)=3
sees
(f PRED)=MARY'
(f: NUM)=SING
(f; PERS)=3

Mary
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LFG — funkni popis

funkéni popis = mnoZina v3ech instanciovanych funkénich rovnic stromu
vlastni konstrukce f-struktury pracuje pouze s timto funkénim popisem
funkéni popis predchozi véty:

a. (A SUBJ)=f i. (5 SUBJ NUM) = SING

b.h="f J. (fs SUBJ PERS) = f5

c. (s PRED) = "JOHN' k. (f; OBJ) = f5

d. (5 NUM) = SING I fs=F

e. (s PERS) = f3 m. (f; PRED) = 'MARY’

fh="f n. (7 NUM) = SING

g fa="f o.(f PERS) = f3

h. (fs PRED) = 'SEE<(fs SUBJ)(fs OBJ)>"
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LFG — konstrukce f-struktury
f-struktura se tvo¥i z funkéniho popisu tak, aby v8echny funk&ni rovnice
byly spln&ny

vysledna f-struktura musi byt minimalni takova f-struktura

£ [ PRED 'SEE<f SUBD 0BT

£ [ PRED sEE<(; SUBY f; 0BI fa| stms g, [ PRED JoEw
;‘_'4 sus [NmM swe fs fo | nox sme
¢ PERS 8 PERS 5
=
f | FRED “JOHN fo | PRED MARY OBJ f | PRED MARY
f5 | numr o sme fr| v sme N e —
PERS & PERS 8

Lexikdlni funkeni gramatiky LFG  konstrukce c- a f-struktur

LFG - f-struktura

la g e
D E

F G
graficky zapis: " !
matice atribut-hodnota (attribute-value matrix, AVM) — levé sloupce jsou
atributy, pravé sloupce hodnoty (symboly, pod¥azené f-struktury nebo
sémantické formy)
funk&ni rovnice a f-struktury:

(f, ATT) = VAL

v f-struktute f, je fadek, kde
atribut je ATT
a jeho hodnota je VAL

funkéni rovnice mohou byt splnény nebo nespinény (true/false)
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HPSG — Head-driven Phrase Structure Grammar

Gramatické formalismy pro ZPJ Il HPSG, Head-driven Phrase Structure Grammar — Pollard & Sag, 1994

navazuje na Gazdar, Generalized Phrase Structure Grammar, 1985
Ale3 Hordk lexikalizovand teorie generativni gramatiky p¥irozeného jazyka
netermindly CFG jsou nahrazeny pfiznakovymi strukturami
E-mail: hales0fi.muni.cz

http://nlp.fi.muni.cz/poc_lingv/ zaloZend na omezenich (constraints)

modeluje jazyk pomoci deklarativnich omezeni typovanych struktur

YVYVYVYVYVYw

pFiznaky jsou propojeny pomoci strukturniho sdileni, tedy predavanim

prom&nnych mezi podstrukturami dané struktury
Obsah:

» HPSG - Head-driven Phrase Structure Grammar

v

HPSG je nederiva&ni, na rozdil od jinych formalismi, kde jsou riizné
trovné& syntaktické struktury sekvenn& odvozovany pomoci
» Metagramatika systému synt transformatnich operaci
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HPSG ~ Head-driven Phrase Structure Grammar HPSG ~ Head-driven Phrase Structure Grammar  HPSG ~ lexikilni hlava

HPSG — Head-driven Phrase Structure Grammar — pokra&.  HPSG — lexikalni hlava

» slova (lexikdIni polozky) obsahuji hodn& informaci — podle
» gramatika je v HPSG modelovana pomoci uspofadanych p¥iznakovych psycholingvistiky se podoba zpracovéni v lidském mozku
struktur, které koresponduji s typy vyrazii pirozeného jazyka a jejich » lexiksIni hlava — z3kladnf prvek frézové struktury HPSG
tastmi lexikalni hlava = jedno slovo, jehoZ polozka specifikuje informace,
> cilem teorie je detailni specifikace, které p¥iznakové struktury jsou které urtuji zékladni gramatické vlastnosti fraze, kterou hlava
piipustné zastupuje
» pFiznakové struktury definuji omezen{ gramatické vlastnosti zahrnuji:
hodnoty pFiznakii mohou byt jednoho ze Ety¥ typi o morfologické informace (part-of-speech, POS)
* atomy N zastupuje NP, VP zastupuje S, V zastupuje VP J
® priznakové struktury
* mnoZiny p¥iznakovych struktur ({...}) o relace zdvislosti (nap¥. valenni ramec slovesa)
© nebo seznamy p¥iznakovych struktur (<...>) >

lexikalni hlava obsahuje také klitové sémantické informace, které sdili
se zastupovanou frazi




HPSG ~ Head-driven Phrase Structure Grammar  HPSG - struktury

HPSG — struktury

HPSG struktury jsou typované pFiznakové struktury
zapisuji se pomoci AVM - pfiznaky velkymi pismeny, typy malymi

word % slovo jde
PHON < jde >
synsem
category
verb
VFORM finite
HEAD  |AUX -
N -
CATEGORY o
SYNSEM val
SUBJECT < NP[nom]::[1] >
VALENCE | COMPLEMENTS <>
SPECIFIER <>
it
index
CONTENT | \pop1) | PERSON 3rd
NUMBER singular

11
HPSG ~ Headrven Phrase Sructure Grammar  HPSG - st polo

HPSG - lexikalni polozky

velké mnoZstvi akci je v lexikonu:

HEAD  verb
7| CATESORY |\ e [igiljps z>NP::[1]>
CONTENT H:Do i
HEAD  verb
e [ T
DAT dit
CONTENT Ego E{

KOMU 3]

HPSG ~ Head-driven Phrase Structure Grammar  HPSG — syntaktické kategorie

HPSG - syntaktické kategorie
symboly syntaktickych kategorii — zkratky ur€itych p¥iznakovych popisii:

synsem
local
category
HEAD noun
valence
NP:[1] = CATEGORY
LOCAL SUBJ <>
VALENCE | comps <>
SPR <>
nom-obj
CONTENT [INDEX [1]}
synsem
local
category
VP — HEAD verb
~ | LOCAL valence
CATEGORY
SUBJ < [synsem] >
VALENCE | o\ps =
SPR <>

HPSG ~ Head-driven Phrase Structure Grammar  HPSG ~ frize

HPSG - frize

reprezentace frazi — v HPSG obdoba reprezentace slov
navic ptiznak DAUGHTERS — struktura &lend fraze

phrase
SYNSEMS[fin]
phrase
SUBJ-DTR PHON < Petr >
SYNSEM NP[nom]
phrase
PHON < vidél Pavla >
DTRS SYNSEM VP(fin]
word
HEAD-DTR HEAD-DTR |PHON < vidl >}
DTRS SYNSEM V[fin]
phrase
COMP-DTR | PHON < Pavla >
L SYNSEMNP/[acc]




HPSG ~ Head-driven Phrase Structure Grammar  HPSG - fraze
HPSG — fréze — pokrat.
pro snazdi ¢teni popisil frazi pouZivame stromovy zapis:
S[fin]
SuBJ HEAD
NP[nom] VP([fin]
I 7\

Petr HEAD CcomP
V[fin] NP[acc]

vidél Pavla

ve skutetnosti se ovdem jedna o pfiznakovou strukturu, ne strom!

HPSG ~ Head-driven Phrase Structure Grammar  HPSG ~ dobre utvorené priznakové struktury

HPSG — deklarace typu
pro popis omezeni geometrie p¥iznaku se pouZivaji typové deklarace:
category: [HEAD: head, VALENCE: valence]
head # pliznakova struktura sloZend z ptiznakovych struktur
noun: [CASE: case]

verb: [VFORM: vform, AUX: boolean, INV: boolean]
prep: [PFORM: pform]

vform # jednoduchy pkiznak, forma slovesa — moZné hodnoty:
fin # urtity tvar slovesa
inf # neurtity tvar slovesa — infinitive

case # jednoduchy pfiznak, gramaticky pad
nom # 1. pad, nominativ
acc # 4. pad, akuzativ

HPSG ~ Head-driven Phrase Structure Grammar  HPSG — dobFe utvofené priznakové struktury

HPSG — dob¥e utvorené ptiznakové struktury

dobFe utvotené p¥iznakové struktury musi spliiovat omezeni dana
gramatikou
pfiznakova struktura je dobte utvorend <

» kaZdy uzel spliiuje omezeni geometrie p¥iznaku
> kazdd uzel vstupniho slova spliiuje omezeni n&které lexikalni polozky

> kazdy frazovy uzel splifuje frazovd omezeni — omezeni p¥imé
dominance (immediate dominance, viz dale), omezeni hlavovych
pFiznakii (head feature), valenéni omezeni, ...

omezeni geometrie p¥iznaku specifikuji:
» s jakymi typy se pracuje
> jaka je pouZita typova hierarchie — ktery typ je podtypem jiného typu

> pro kazdy typ — jaké p¥iznaky pFisludi tomuto typu
> pro kazdy typ a kazdy pfiznak — jakych typd mohou byt hodnoty
tohoto pFiznaku

Uvod do ¢ lingyistiky 7/11
HPSG - Head-driven Phrase Structure Grammar  HPSG ~ dobre utvofené priznakové struktury

HPSG - dob¥e utvo¥end slova a fraze

» kazdé vstupni slovo musi spliiovat n&kterou lexikalni polozku
» fraze mus splifovat frazova omezeni (constraints):
e omezeni pfimé dominance — kazda fréze musi odpovidat jednomu ze
schémat — schéma head-subject, schéma head-specifier, schéma
head-complement, . ..

[suB3 ] [sPR ©] [oops ]
SUB)/ \HEAD PR/ \HEAD HEAD/  \CONPS
\ / \
phrase  phrase phrase  phrase word  list of phrases
[conps <>, SPR <> fcoups <]

e omezeni hlavovych p¥iznakil — pro kazdou frazi, kterd ma hlavu, musi
byt hlavové pFiznaky fréze shodné s hlavovymi p¥iznaky potomka, ktery
Jje hlavou

 valen&ni omezeni — pro kazdy z valengnich ptiznakii (SUBJECT,
COMPLEMENTS, ...) — hodnota p¥iznaku na hlavové frazi musi
odpovidat hodnot& na potomku, ktery je hlavou, minus ty pfiznaky,
které jsou spln&ny n&kterym z nehlavovych potomkii




IPSG — Head-driven Phrase Structure Grammar  HPSG — dobfe utvofené pfiznakové struktury

HPSG — dob¥e utvorené priznakové struktury
omezeni ve vété 'Petr videl Pavla.':

HEAD  [3]
VALENCE [SUBJ <>}

COMPS <>
\
suBJ HEAD  [3]
[2JNP[nom] HEAD SUBJ < [2]>
VALENCE | comps <>
/
HEAD  [3]verb[fin] comp
Petr  HEAD SUBJ <[] > [1NPfacd]
VALENCE [COMPS <[ >}
vidél Pavla

DEMO: GG - HPSG pro n&méinu, DFKI Language Technology Lab, Saarbriicken
http://www.cl.uni-bremen.de/~stefan/Babel/Interaktiv/

Metagramatika systému synt

Kombinatorické konstrukty

Metagramatika — kombinatorické konstrukty

kombinatorické konstrukty se pouZivaji pro generovéni variant pofadi
danym termindld a neterminali

hlavni kombinatorické konstrukty:

» order () generuje viechny moZné permutace zadanych komponent
» first() argument musi byt na prvnim mist&

» rhs() doplni viechny pravé strany svého argumentu

/* budu se ptit */

clause ===> order (VBU,R,VRI)

/* ktery ... */

relclause ===> first(relprongr) rhs(clause)

Metagramatika systému synt  Metagramatika systému synt

Metagramatika systému synt

3 formy (meta)gramatiky:

> metagramatika (G1)
» pravidla s kombinatorickymi konstrukty + globdlni omezeni pofadi
> akce (= gramatické testy + kontextové akce)

» Eeska lingvistickd tradice — zavislostni struktury, kontrola shody,
pravidla pro pofadi slov, ...

P generovans gramatika (G2)

» bezkontextovd pravidla
> akce

» expandovans gramatika (G3)

> jen bezkontextova pravidla

Metagramatika systému synt  Typy pravidel

Metagramatika — typy pravidel

»-> normélni CF pravidlo

» > vloZit intersegment mezi kazdé dva prvky

+ kontrola spravného potadi p¥iklonek

===> intersegmenty na za&tku a konci RHS, spojky, ...

ss -> conj clause

/* budu muset &ist */

futmod --> VBU VOI VI

/* byl bych byval */
cpredcondgr ==> VBL VBK VBLL
/* musim se ptat */

clause ===> VO R VRI

clause pravidla se zadavaji pomoci pravidlovych vzori




Metagramatika systému synt  Globalni omezeni pofadi

Metagramatika — globalni omezeni potadi

globalni omezeni potadi zakazuje n&které kombinace pofadi pretermindlii

%enclitic — které preterminaly jsou brany jako p¥iklonky
‘%order — zajistuje dodrzeni precedence zadanych preterminali

/* jsem, bych, se */

%enclitic = (VB12, VBK, R)

/* byl — Zetl, ptal, musel */
Y%order VBL = {VL, VRL, VOL}

Metagramatika systému synt  Pravidlové vzory

Metagramatika — pravidlové vzory

pravidla pro slovesné skupiny — cca 40% viech pravidel metagramatiky
pravidlové vzory J.group — definuji ¢asté skupiny konstrukci v pravidlech

Y%group verbP={
V:  verb_rule_schema($Q," (#1)")
groupflag($1,"head"),
VR R: verb_rule_schema($0," (#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)

Metagramatika systému synt  Generativni konstrukty

Metagramatika — generativni konstrukty

skupina vyrazii 1ist_* — produkuji nové pravidla pro seznamy
(s odd&lovati/bez odd&lovatii, s riiznymi testy na shody, ... )

* (nesmim)
%list nocoord vi_list
vilist -> VI

udelat - to forget to do *

%#list_coord case number gender np
* krasny pes a mala kocka - beautiful dog and small cat *
np -> left_modif np

koncovky *_case, *_number_gender and *_case number_gender uruji
typ shody

Metagramatika systému synt  Pravidlové vzory

Metagramatika — pravidlové vzory — pokra&.

» predchozi ptiklad — skupina verbP = dv& skupiny preterminalii (V a
VR R) s pFislugnymi akcemi

» v clause expanduje postupn& na ob& pravé strany
> (get)groupflag — odkaz na prvek uvnitf %group

» vzor celého pravidla — specidlni pravidlova Sipka %>
Jtemplate definuje vzor kazdého pravidla s %>




Metagramatika systému synt  Urovné pravidel

Metagramatika — drovné& pravidel

pouZivé se pro ohodnoceni vystupnich stromil pro jejich t¥id&ni
dopln&k trénovani na velkych stromovych korpusech (které nejsou ®)
zadané lingvistou — specialistou na vyvoj gramatiky

zakladni drovelt — 0, vy&&i Grovn& — méng frekventované fenomeny

vy Y vyyvyy

pravidla vy3%ich tirovni mohou byt v priib&hu analyzy zapnuté/vypnuté

3:np -> adj_group
propagate_case_number_gender ($1) J

Uvod do potitat y 7/11
Metagramatika systému synt

Expandovand gramatika G3

Expandovand gramatika G3

» preklad testli na shody do CF pravidel

» v Celtin& — 7 gramatickych padi, dvé &isla a 4 rody — 56 moZnych
variant pro plnou shodu mezi dvéma prvky

potty pravidel

metagramatika G1 253
gramatika G2 3091
expandovand gramatika G3 | 11530

DEMO: wwwsynt — webové rozhrani k syntu
http://nlp.fi.muni.cz/projekty/wwwsynt/

Metagramatika systému synt  Gramatika G2

Gramatika G2 — kontextové akce

gramatické testy na shody — pad, rod, &islo
testy na zanoteni vedlejsich vét — test_comma
akee pro specifikaci zavislostnich hran

yvYVvey

akce typové kontroly logickych konstrukei

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
subkonstrukef
projdou jenom kombinace, které typové vyhovuji danému schématu

ové linguistiky 7/11

Metagramatika systému synt  synt - priklad logické analyzy

Systém synt — pFiklad logické analyzy

vyhodnoceni rule_schema pro np 'peZené kufe’'

4, 6, -npnl -> . leftmodif np .: kigNnSc145
agree_case number_gender_and propagate 0K
rule schema: 2 nterms, ’lwtx(awtx(#1) and awtx(#2))’
And constrs, Abstr and Exi vars are just gathered
1 (1x1) constructions:

Aotz Axa([peteny,, ., xa] A [kuFew,r;, xa]) ... (0t)7w
And constrs: none added

Exi vars: none added




Metagramatika systému synt  synt - pfiklad logické analyzy

Systém synt — priklad logické analyzy — pokra&.
vyhodnoceni verb_rule_schema pro celou clause

verb_rule schema: 3 groups

no acceptable subject found: supplying an inexplicit one
inexplicit subject: k3xPgMnScl,k3xPgInScl: On....

Clause valency list: jist <v>#1:(1)hA-#2:(2)hPTcl,

Verb valency list: jist <v>#2:hH-#1:hPTc4ti

Matched valency list:  jist <v>#2:(1)hH-#1:(2)hPTc4ti

time span: Atjpdnesy,...(o7)

frequency: Onc...((o(o7))7).,

verbal object: xys...(o(om)(om))

present tense clause:

Az Atig(3i0)(3x15) (316 ) ([DoeSw,, 1y, On, [IMp,,,, x15]] A [veEeFey, ;. o] A
[peteny,, ., its] A [kuFew, ;. iis] A x5 =

liist, itslwi; A [[Kungtio: 0] s x15]) - 7

clause:

AWigAt20[P ey, [ONCy,, Awiz A t1g(3110)(3x15) (316 ) ([DOESwy; 1, On, [IMp,, ., x15]]A
[VeEeFe, . ito] A [PEEENYycito] A [KUFeusyig ils] A 15 =

fifst, is6]wir A [[Kuaytis: i10]wrrs X15])], Atrodinesey, ] ..




Algoritmy syntaktické analyzy (pomoci CFG)

Vladimir Kadlec, Ales Hordk

E-mail: halesOfi.muni.cz
http://nlp.fi.muni.cz/poc lingv/

Obsah:
» Z3akladni postupy pro syntaktickou analyzu obecnych CFG
» Algoritmus CKY
» Tabulkové analyzatory
» Tomitiv zobecn&ny analyzator LR
» Porovnani jednotlivych algoritmi

Uvod do potitat

Zakladni postupy pro syntaktickou analyzu obecnych CFG

Z3kladni postupy pro syntaktickou analyzu obecnych
bezkontextovych gramatik

» vdechny uvedené algoritmy pracuji s polynomialni ¢asovou a
prostorovou sloZitosti
» algoritmus CKY — Cocke, Kasami, Younger;
» tabulkové (chart) analyza (neplést s LR tabulkou):
o shora dolii (top-down);

e zdola nahoru (bottom-up);
e analyza ¥izend hlavou pravidla (head-driven);

> Tomitlv zobecn&ny algoritmus LR.

ové lingyistiky 8/11

Zikladni postupy pro syntaktickou analyzu obecnych CFG

Syntaktickd analyza

» Vstupy:
o Fetézec | ich kategorii (pr
o bezkontextové gramatika G = (N, T, P, S ).
> Vystup:
o efektivni reprezentace derivaénich stromii.

symbolil) a1 a5 ... an;

Algoritmus CKY.

Algoritmus CKY

> Gramatika musi byt v Chomského normalni formg.

CNF (kazda CFG jde do ni pFevést): A— BC
D —'d

» Derivujeme Yet&zce symbolli délky g na p pozici, znatime w q.
> Derivace fetézcii délky 1, A = wj 1, je provad&no prohledadvanim
termindlnich pravidel.

» Derivace del3ich fetézcli A =" wpq, ¢ > 2 vyZaduje aby platilo
A= BC =* wp 4. Tedy z B derivujeme Yetézec délky k, 1 < k < g, a
z C derivujeme zbytek, Yetézec délky g — k. Tzn. B =" wpx a
C =" Wpyk,q—k- Kratdi Fetézce mame tedy vzdy “pfedotitané.”




Algeritmus CKY Algoritmus CKY

Algoritmus CKY pokrat. Algoritmus CKY, p¥iklad — zadani
program CKY Parser;
begin
for p ltondo V[p, 1] :={A[A—a,€P }; > vstupni gramatika je:
for g := 2 to n do S — AA|BB|AX|BY |alb
forp:=1ton—g+1do X — SA
Vip, g =0; Y - SB
for k :==1to g—1do A—a
Vip,q] = B—b
Vip, qlu
U{A|JA— BCe P,Be V[p,k],C € V[p+k,q— Kk}
od » vstupni Yetézec je w = abaaba.
od
od
end

Algoritmus CKY Tabulkové analyzitory

Algoritmus CKY, p¥iklad — ¥eSeni (matice V) Tabulkové (chart) analyzitory
» Rozlisujeme tfi zakladni typy tabulkovych analyzatorii:
S — AA|BB|AX|BY |a|b e shora dolii;
X — SA e zdola nahoru;
abaaba Y - SB e analyza Fizend hlavou pravidla.
A—a

» Mnoho dalsich variant je popsano v:
Sikkel Klaas: Parsing Schemata: A Framework for Specification and Analysis
of Parsing Algorithm, 1997.
> Neklade se zadné omezeni na gramatiku.
4 1 2 3 4 5 6 > Analyzatory typu “chart” v sob& vétSinou obsahuji dv& datové
struktury chart a agendu. Chart a agenda obsahuji tzv. hrany.

B—b

— pozice, q — délka

q

1 SA|SB[SA[SA[SB|SA » Hrana je trojice [A— a3, i, j], kde:

2 Y X S, X Y X ® j, jjsou celd &isla, 0 < i < j < npro n slov ve vstupni v&t&
3 S 0 Y S e a A— af je pravidlem vstupni gramatiky.

4 X 1S 0

5 0 X [A— BCe DE,0,3]

6 S




Tabulkové analyzitory

Obecny analyzator typu “chart”

program Chart Parser;
begin
inicializuj (CHART);
inicializuj (AGENDA);
while (AGENDA neni prézdnd) do
E := vezmi hranu z AGENDA;
for each (hrana F, kterd miZe byt vytvorena pomoci
hrany E a n&jaké jiné hrany z CHART) do
if ((F neni v AGENDA) and (F neni v CHART) and
(F je riiznd od E)
then p¥idej F do AGENDA;
fi;
od;
pridej £ do CHART;
od;

Tabulkové analyzétory

Varianta shora dold

Inicializace:
> VpeP|p=S— aptidej hranu [S— .q, 0, 0] do agendy.
> potatetni chart je prazdny.
Iterace — vezmi hranu E z agendy a pak:
a) pokud je E ve tvaru [A— ay, j, k], potom pro kazdou hranu
[B— ~e A3, i, j] v chartu vytvoF hranu [B—~ A o3, i, K].
b) pokud je E ve tvaru [B— v, A 3, i, j|, potom pro kazdou hranu
[A— v, j, K] v chartu vytvoF hranu [B — v A .3, i, K.
c) pokud je E ve tvaru [A— @eaj;1/3, /, j], vytvoF hranu
[A— «aji1.8, i j+1].
d) (predikeni pravidlo) pokud je E ve tvaru [A— aq B §3, i, j] potom pro
kazdé pravidlo B— « € P, vytvo¥ hranu [B— 4 7, i, 1].

Tabulkové analyzitory

P¥iklad — tabulkové analyzy (typu chart)

Gramatika:
S — CLAUSE
CLAUSE — V OPTPREP N
OPTPREP — €
OPTPREP — PREP
vV = jel
PREP —  kolem
N — domu
N —  kolem
Véta:

" jel kolem domu” (a1=jel, ay=kolem, as=domu).

Tabulkové analyzitory

Pt¥iklad — chart po analyze shora doli

CLAUSE - V OPTPREP N

S CLAUSE

CGrTPREP N e
opTeREP - PREP OPTPREPSNREP.

domu

s New domu

CLAUSE - .V OPTPRE.




[abulkové analyzatory

Varianta zdola nahoru
Inicializace:

» Vpe P|p=A— cptidej hrany [A— ., 0, 0], [A— ., 1, 1], ...,
[A— o, n, n] do agendy.

» ¥V pe P|p=A— aa ptidej hranu [A— .3, i-1, i-1] do agendy.

» potatedni chart je prazdny.

Iterace — vezmi hranu E z agendy a pak:

a) pokud je E ve tvaru [A— aw, j, k], potom pro kazdou hranu
[B— ~e A B, i, j] v chartu vytvoF hranu [B— v A Jf3, i, K].

b) pokud je E ve tvaru [B— 74 A 3, i, j], potom pro kaZdou hranu
[A— v, j, K] v chartu vytvo¥ hranu [B — v A W3, i, K].

c) pokud je E ve tvaru [A— aeajy1/3, i, j], potom vytvoF hranu
[A— a6, 0 j+1].

d) pokud je E ve tvaru [A— aa, i, j], potom pro kazdé pravidlo B—Ay
vstupni gramatiky vytvoF hranu [B— Ay, i, i].

Uvod do potitato y 8/11
Tabulkové analyzitory

Analyzétor Fizeny hlavou pravidla

Inicializace:

» ¥V pe P|p=A— cptidej hrany [A— 40, 0, 0], [A— 4a, 1, 1], ...
[A— «e. n, n] do agendy.

> Vpe P|p=A— aaf (a je hlavou pravidla) pfidej hranu

[A— eajef3, i-1, i] do agendy.
> pocatetni chart je prazdny.

Je tato inicializace v potadku?

a1

‘abulkové analyzatory

Analyza Fizena hlavou pravidla

» head-driven chart parsing
» Hlava pravidla — libovolny (urteny) symbol z pravé strany pravidla.

Naptiklad pravidlo CLAUSE — V OPTPREP N miize mit hlavy V,
OPTPREP, N. J

» Epsilon pravidlo ma hlavu e.

» Hrana v analyzatoru ¥izeném hlavou pravidla — trojice
[A— aefBe7, i, J], kde i, j jsou celd &isla, 0 < i < j < n pro nslov ve
vstupni v&t& a A— af~ je pravidlo vstupni gramatiky a hlava je v 3.

» Algoritmus vlastni analyzy (varianta zdola nahoru) je podobny
Jjednoduchému pfistupu. Analyza neprobihd zleva doprava, ale zatina
na hlavé& daného pravidla.

Tabulkové analyzitory

Analyzator ¥izeny hlavou pravidla pokra&.

Iterace — vezmi hranu E z agendy a pak:

pokud je E ve tvaru [A— ,a, Jj, k|, potom pro kaZdou hranu:
[B— BeveAd, i, j] v chartu vytvoF hranu [B— Be7Add, i, k.

a3) [B— BA«ved, k, [] v chartu vytvo¥ hranu [B— BeAved, j, 1]
b1) pokud je E ve tvaru [B— 347.Ad, i, j], potom pro kaZdou hranu

[A— ote, j, K] v chartu vytvoF hranu [B— BevAdd, i, K].

by) pokud je E ve tvaru [B— 3As740, k, /], potom pro kaZdou hranu

[A— ote, j, K] v chartu vytvo¥ hranu [B— B.Aved, j, I].

c1) pokud je E ve tvaru [A— Bajs7ed, i, jJ, potom vytvoF hranu
[A— Beaived, i1, -
c2) pokud je E ve tvaru [A— (34743j:+19, i, ], potom vytvoF hranu
[A— Bevaji1e6, i, j41].
d) pokud je E ve tvaru [A— 4, i, j], potom pro kazdé pravidlo
B— 3 A ~y ve vstupni gramatice vytvo¥ hranu [B— 3.A47, i, j] (symbol
A je hlavou pravidla).




Tabulkové analyzitory Tomitiv zobecnny analyzator LR

Ptiklad — chart po analyze ¥izené hlavou pravidla Tomitliv zobecn&ny analyzator LR

CLAUSE - .V OPTPREP N

CLAUSE ~ .V OPTPREP N generalized LR parser (GLR)

Masaru Tomita: Efficient parsing for natural language, 1986
OPTPREP - standardni LR tabulka, kterd miZe obsahovat konflikty;

zasobnik je reprezentovan acyklickym orientovanym grafem (DAG);

derivagni stromy jsou uloZeny ve sbaleném “lese” stromii.

v podstaté stejny, jako algoritmus LR;
udrZujeme si seznam aktivnich uzlli zésobniku (grafu);
OPTPREP akce redukce provadime vzdy pted akcemi &tenti;

akci ¢teni provadime pro vechny aktivni uzly najednou;

YYVYVYVYVYVVVY

kde je to mozné, tam uzly slu¢ujeme.

S~ CLAUSE .

*1* = CLAUSE - V OPTPREP . N

Uvod do poitt 3 lngistly /11
Tomitilv zobecnény analyzator LR Porovnani jednotlivych algoritmii
P¥iklad konfliktu redukce/redukce Porovnani jednotlivych algoritmt

10

NUM
stav  polozka akce symbol  dal3i stav o 8

5 CLAUSE—V NyNUM shift NUM 8 % - Top-Down
NN— NN N 10 LI
NUM— ,jedna Jedna 9
N— qtramvaj tramvaj 7 g |
N— ,jedna ]

9 NUM—jedna, reduce (6) .
N— jedna, reduce (5) T T —_——=




Co to je korpus?
Korpusy texti a jejich vyuZiti

Pavel Rychly, Ales Hordk » Co to je text, dokument?

E-mail: hales0fi.muni.cz o lecos
http://nlp.fi.muni.cz/poc_lingv/ > Riizné typy korpusii
o textové
o mluvené

» Pro potfeby NLP
o textovy korpus

Obsah:
» Co to je korpus?
Anglické a ndrodni korpusy

>
» Formaty korpusii
>

Korpusové manazery

lin 9/11

Co to je korpus? Co to je korpus?

Textovy korpus Typy korpust
» soubor textii > vidy zaleZi na utelu a zpiisobu pouZiti
» charakteristiky > moznosti

Jjazyk

© rozshly (stovky mil. aZ mld. pozic/slov) oy texti
ypy textil

v jednotném formatu

znatkovani

.
. .
* stukturovany e zdroj dat
. .

.

v elektronické podob&




Anglické a narodni korpusy Anglické a narodni korpusy

Prvni korpus SUSANNE

Brown
» americkd angli¢tina (1961) SUSANNE L
» Brown University, 1964 > au-tor Geoff-rey Sampson, Sussex University
» gramatické znatkovéni, 1979 > kniha English for the Computer
&ast korpusu Brown (})

» 500 textd, 1 mil. slov
» W. N. Francis & H. Kutera

* prvni statistické charakteristiky angli¢tiny
 relativni Eetnosti slov a slovnich druhi

>
» nové gramatické znatkovani
>

syntaktické znatkovani

vé lingyistiky 9/11

Anglické a nirodni korpusy

BNC BoE

British National Corpus

> britskd angli¢tina, 10% mluva Bank of English

» prvni velky korpus pro lexikografy > britska anglittina

» vydavatelé slovnikii (OUP) + univerzity > COBUILD (HarperCollins), University of Birmingham
» 1991-1994, World Edition 2000 > 1991, stile rozsifovan

» ~3000 texti, 100 mil. slov > 2002, ~450 mil. slov

» gramatické znatkovani automatickym ndstrojem




Anglické a narodni korpusy Anglické a narodni korpusy

Dalsi narodni korpusy Korpusy na FI

vytvorené na Fl, p¥iklady:
> Desam

» Cesky narodni korpus
Y P o 1996, ru¢n& znatkovany (desambiguovany)

+ UCNK, FF UK o ~1 mil. slov
* SYN2000: 100 mil. slov =~ :
o Litera, Synek, BMK, ... > Www
» Slovensky, Mad'arsky, Chorvatsky, ... : pNelrlooodﬁ?lz webu, z let 1006-1998
» Americky » Chyby
o préce studenti pfedm&tu Zdklady odb. stylu s vyznagenymi chybami
o ~400 tis.

Anglické a nirodni korpusy Formity korpusi

Korpusy na Fl Forméty korpusii

spoluprace
»> archiv/kolekce

» Dopisy
e riizné forméty, podle zdroje/typu
» Miuv .
> textové banky

> Katenka o jednotny formét a zékladni struktura
» CNPK o dokumenty/texty, zékladni metainformace
» 1984 > vertikalni text
» Otto » bindrni data v aplikaci
> Italian e pomocné data pro rychlejsi zpracovani

i . ~ indexy
» Giga Chinese — statistiky
» Francouzsky, Slovinsky, Britskd angli¢tina, ...




Formty korpusii Forméty korpusii

Kédovani znaki Kédovani metainformaci

» 8 bitli &~ 256 znakii
o ASCIl - zdklad 7 bit
* kédovani pro Zestinu
— 1SO-Latin-2, Windows-1250, 852

> escape-sekvence
* specidlni znak méni vyznam nésledujicich znaka
® \n, \t, &amp;, <tag>

» Unicod > SGML

nieo e. .  Standard Generalised Markup Language

o g na znak « 1SO 8879:1986(E)

. =

> XML
— 1274 byty na znak
o UTF-16 o Extensible Markup Language
* W3C, 1998

~ 2% 4 byty na znak

Formaty korpusi Formity korpusi

XML Standardy pro uklddani

» struktura popsana v DTD

> elementy » SGML/XML
* potatetni, koncova znatka » TEI
® <doc>, <head>, </head>, <g/> o Text Encoding Initiative
» atributy elementi/znatek o TEI Guidelines for Electronic Text Encoding and Interchange
e <doc title="Jak pejsek ..." author="Capek"> » CES, XCES
e <head type="main">

e Corpus Encoding Standard

»> entity
® &gt;, &lt;, &amp;, &eacute;




Formity korpusii  Obsah korpusu Forméty korpusii  Obsah korpusu

Obsah korpusu Tokenizace

Co je v korpusu ulozeno?

> text Rozdéleni textu do pozic
» metainformace » token (pozice) = zakladni prvek korpusu
» struktura dokumentu > v&t3inou slovo, &islo, interpunkce
* odstavce, nadpisy, verde, véty * bude-li, don't
» znatkovani » miZe siln& ovlivnit vysledky

* informace o slovech
* morfologie, zdkladni tvary

Formity korpusi  Obsah korpusu Formity korpusis  Obsah korpusu

Vertikalni text Zpracovani textd na UNIXu

» jednoduchy format i jeho zpracovani

o kazdy token na samostatném Fadku > coreutils
o struktury formou XML elementi e cat, head, tail, wc, sort, uniq, comm
e znatkovani odd&leno tabuldtorem e cut, paste join, tr
» podrobnosti > grep
® http://www.fi.muni.cz/nlp/ » awk

o Informace pro soutasné a potencidlni spolupracovniky
o Textové korpusy
« Popis vertikali

> sed / perl




Formity korpusii  Obsah korpusu

Ptiklady pouZiti coreutils

» slovnik z vertikdIniho textu
cut -f 1 -s desam.vert |sort |uniq -c \
|sort -rn >desam.dict

» jednoducha tokenizace
tr -cs ’a-zA-Z0-9’ ’\n’ <GPL >GPL.vert
cat GPL.vert |sort |uniq -c |sort -rn >GPL.dict

Korpusové manazery

Systém Manatee

> korpusovy manaZer
» p¥imo podporuje
o uloZeni textu
o vyhleddvani (konkordance)
e statistiky
» externi ndstroje
* znatkovani
* rozd&leni do pozic

orpusové manazery

Korpusové manaZery

néstroje na zpracovani korpusi
> uloZeni textu
editace/p¥iprava textu
znatkovani

>
>
» rozd&leni do pozic (tokenizace)
» vyhleddvani (konkordance)

>

statistiky

Korpusové manazery  Systém Manatee

Systém Manatee

hlavni zamé&eni
» velké korpusy
> rozsahlé znatkovani
« morfologické, syntaktické, metainformace
> navaznost na dal§i aplikace/nastroje
o korpusovy editor, tvorba slovniki

> univerzalnost
e riizné jazyky, kédovani, systémy znatek




Korpusové manazery  Systém Manatee

Kli¢ové vlastnosti

» moduldrni systém
» pFistup z riiznych rozhrani
o grafické uZivatelské rozhrani (Bonito)
« aplikaéni programové rozhrani (API)
* piikazovy fadek
» rozséhld data
e a7 2 mld. pozic
* neomezeng atributli a metainformaci
» rychlost
o vyhledavéni, statistiky

orpusové manaZery  Systém Manatee

Kli¢ové vlastnosti

» multihodnoty
® zpracovéni viceznainych znatkovéni
» dynamické atributy
o vyhleddvéni a statistiky na po&itanych datech
> subkorpusy
» silny dotazovaci jazyk

o dotazy na v3echny atributy, metainformace
e pozitivni/negativni filtry

Systém Manatee

Korpusové manazery

Kli¢ové vlastnosti

» frekven¥ni distribuce

® vicedroviiova

* viechny atributy a metainformace
> kolokace

e riizné statistické funkce




Sémantika
Sémantika

Sémantika a zdkladni sémantické reprezentace

studium vyznamu — rozdilné, i kdyZ p¥ekryvajici se pFistupy riiznych
Ale Hordk v&deckych disciplin:
> filosofie — Jak je moZné, Ze néco viibec néco znamena?
E-mail: hales0fi.muni.cz Jaky typ relace musf byt mezi X a Y, aby X znamenalo Y? (filosofie
http://nlp.fi.muni.cz/poc_lingv/ X
jazyka)
» psychologie — psycholingvistika — experimentélni studie, jak jsou
vyznamy reprezentovany v mysli a jaké mechanismy ovliviiuji p¥i
Obsah: kédovéni a dekédovani zprav (délka odezvy u konkrét a abstrakt se

» Sémantika lisi)

» neurologie — jak jsou psychologické stavy a procesy implementovany
na trovni neuronii

» Slovniky a encyklopedie
» Sémantické sité
> Reprezentace slovesnych valenci
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Sémantika  Vyznam v jazyce Vyznam v jazyce
Vyznam v jazyce Princip kompozicionality

Rozdgleni studia vyznamu v jazyce:
> lexikélni sémantika
Vyznam sloZeného tvrzeni je funkci vyznamu jednotlivych

» gramatickd sémantika — vétné fraze, slovotvorba
komponent.

> logicka sémantika — vyrokova, predikatova a vy33i logiky
» lingvistickd pragmatika (je uréovdn, je odhadnutelny, kazd4 slozka hraje vyznam?)

entail = znamenat, vyplyvat; nutnost a oekdvanost omezeni PK: idiomy, ustrnulé metafory, kolokace, klisé

1. X prestal zpivat 7—7? X nepokraloval ve zpévu listém je jazykovy vyraz, jehoZ vyznam neni uréen vyznamy jeho &asti
(pokud existuji), a ktery si tedy uZivatel jazyka musi zapamatovat jako
kombinaci formy a vyznamu.

N}

. X je kotka ?—7? je zvite

. X je v jiném stavu ?7—7?X je Zena
kazdy neodvozeny lexém je listém.

. X je fyzikdIni objekt ?—? X ma hmotnost
. X je Etyfnozec 7—7 X ma Etyfi nohy
. X je zena Y ?—7 X neni dcera Y

o oA~ w




émantika  Problémy pfi analyze pfirozeného jazyka

Problémy p¥i analyze p¥irozeného jazyka

viceznanost
anaforické vyrazy
indexické vyrazy
nejasnost
nekompozicionalita
struktura promluvy

metonymie

Yy Y VY Y VY VY VY

metafory
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Sémantika  Problémy pfi analyze pfirozeného jazyka

Vicezna¢nost

yvYVvey

vV

ambiguity
viceznagnost miize byt lexikalni, syntaktickd, sémanticka a referen¢ni

lexikalni — “stat,” Zena,” “hnat"

syntaktickd — “Jim ¥pagety s masem.”

“Jim 3pagety se salatem.”

“Jim ¥pagety s pouzitim vidlitky.”
“Jim 3pagety se sebezapfenim.”
“Jim 3pagety s ptitelem.”
sémantickd — “Jefab je vysoky.” “Vid&li jsme veliké oko.”
referengni — “Oni pFigli pozd&.” “Muize$ mi pijéit knihu?”
“Reditel vyhodil délnika, protoze (on) byl agresivni.”

Sémantika  Problémy pfi analyze prirozencho jazyka

Anaforické a indexické vyrazy

anaforické vyrazy:
» anaphora
» pouZivaji zdjmena pro odkazovéni na objekty zmin&né dfive
» "Poté co se Honza s Marii rozhodli se vzit, (oTni) vyhledali kn&ze, aby je
oddal.”

» “Marie uvidéla ve vyloze prstynek a pozidala Honzu, aby ji ho koupil.”
t 4 ]

indexické vyrazy:
> indexicals

» odkazuji se na tddaje v jinych &astech promluvy

» “Ja jsem tady.”
» “Prot jsi to ud&lal?”

Sémantika  Problémy pri analyze pfirozencho jazyka

Metafora a metonymie

metafora:

>

v

metaphor

pouZiti slov v preneseném vyznamu (na zékladg podobnosti), &asto
systematicky

> “ZkouZel jsem ten proces zabit, ale nelo to.”
> “Boufe se vzteka."
metonymie:
» metonymy
> pouZivani jména jedné vici pro (¥asto zkricené) oznateni véci jiné
» “Ctu Shakespeara.”
» “Chrysler ozndmil rekordni zisk.”
> “Ten pstruh na masle u stolu 3 chce dal3i pivo.”




Sémantika  Problémy pfi analyze pfirozeného jazyka

Nekompozicionalita

» noncompositionality

» priklady poruseni pravidla kompozicionality u ustalenych termind nebo
prednost jiného mozného vyznamu p¥i urcitych spojenich
“aligdtoFi boty,” “basketbalové boty,” “d&tské boty”
“pata sloupu”

“bily trpaslik”

uméla trava”

>
»

» ‘“¥ervend kniha,” “Cervené pero”
>

» ‘“dfevény pes,

>

“velkd molekula”

Slovniky a encyklopedie

Slovniky a encyklopedie

» specifikace formy:
o grafickd podoba — alternativy, d&leni, velkd potatetni pismena
* zvukova podoba — vyslovnost a jeji alternativy, slabiky, p¥izvuk, vyska

> gramatické (morfo-syntaktické) informace — slovni druh a ptislu¥né
gramatické kategorie, morfologicky vzor?
» specifikace vyznamu — hierarchie
slovnik uvadi vyznamy listémi, encyklopedie informace o jejich denotatech
specializované lexikony a encyklopedie (znalost odbornikii a rozdilné
predpoklady a pohledy)
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Slovniky a encyklopedie  DEB - platforma pro vivoj slovnikis

DEB - platforma pro vyvoj slovniki

» platforma pro vyvoj systémii na psani slovniki
e http://nlp.fi.muni.cz/projekty/deb2/
* pracuje s hesly ve form& XML struktury
» striktni klient-server architektura
> server
* specializované moduly — servlety
o databézové lloZist&
» klient
* jen jednoducha funkcionalita
* GUI i web rozhrani — postaveny na Mozilla Engine

Slovniky a encyklopedie  DEB - platforma pro vivoj slovniki




Slovniky a encyklopedie  DEB — platforma pro vyvoj slovnikii

DEBDict — pfiklad DEB klienta

Slovniky a encyklopedie  DEB - platforma pro vivoj slovnikii

Jjednoduchy klient pivodn& uréeny pro demo zékladnich funkci

om i ymoms: . prérovs
e

» dostupny jako instalovatelné roziiteni Firefoxu i jako vzdélend webova ﬂ‘ﬂ‘“""‘f’f*
morph. anayzer aja

sluzba gan:\c e

> vicejazy&né uZivatelské rozhrani (anglittina, Eedtina, dal¥f Ize snadno i N
doplnit) potni

» dotazy do nékolika XML slovnikii s riiznou strukturou, vysledky jsou z:z::i:"“’
zpracovéany XSLT transformaci prr

» napojeni na Eesky morfologicky analyzitor —

> napojeni na externi webové stranky (Google, Answers.com, Wikipedia) !

» napojeni na geograficky informa¥ni systém — zobrazeni geografickych st

odkazii pfimo na mapé&

= [cwmw
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Sémantické site  Sémantické sit Sémantické site  Sémantické sité

Sémantické sit& Sémantické sité — priklad

sémantické sité — reprezentace faktovych znalosti (pojmy + vztahy)
» vznikly kolem roku 1960 pro reprezentaci vyznamu anglickych slov POdtVfd/ podtida
» znalosti jsou uloZeny ve form& grafu East

o G G

7N

., odt¥ida
Jd 00 . ’
. . i velikost I barva
O pojmy (objekty, t¥idy) O @ Qlﬂ'y
— vztahy instance instance
» nejdilezit&jsi vztahy:

mit_rad
o podittida (subclass) — vztah mezi tridami —
* instance — vztah mezi konkrétnim objektem a jeho roditovskou tfidou

jiné vztahy — &4st (has-part), barva, ...




Sémantické sité  Sémantické sité

D&di¢nost v sémantickych sitich

» pojem sémantické sit& predchazi OOP
» d&di¢nost:
® jestlize urtitd vlastnost plati pro tfidu— plati i pro viechny jeji podtfidy
o jestlize uritd vlastnost plati pro tfidu— plati i pro vdechny prvky této
tFidy
» urleni hodnoty vlastnosti — rekurzivni algoritmus
» potteba specifikovat i vyjimky — mechanizmus vzorii a vyjimek
(defaults and exceptions)
® vzor — hodnota vlastnosti u tfidy nebo podttidy, plati ta, co je bliz
objektu
vyjimka — u konkrétniho objektu, odli¥nd od vzoru

Sémantické sité  Sémantické sité

Dé&ditnost vztahi €ast/celek

» “krdvy maji 4 nohy.”
o kad4 noha je Zsti kravy
> “Na poli je (konkrétni) krava.”
o vEechny sti krévy jsou taky na poli
> “Ta krava (na poli) je hn&da (celd).”
o viechny &sti té krdvy jsou hn&dé
> “Ta krava je ¥tastna.”
o vEechny-Sdsti-té kedvyJsouStasté — neplati
> lekce: nékteré vlastnosti jsou dédény &astmi, nékteré nejsou

explicitn& se to vyjadfuje pomoci pravidel jako
part-of(x, y) A location(y, z) = location(x, z)
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Sémantické site  Sémantické sit

Vzory a vyjimky — pfiklad

“vSichni ptaci maji k¥idla.”

“v&ichni ptaci umi létat.”

“ptaci se zlomenymi k¥idly jsou ptéci, ale neumi Iétat.”
“tu€ndci jsou ptéci, ale neumi létat.”

“kouzelni tu¢fici jsou tu¢idci, ktefi umf létat.”

YyvYvY VvV VvYy

kdo umi létat:

o “Tweety je ptak."
* “Pettik je tutndk.”
* "Penelope je kouzelny tugnak."
viimn&te si, Ze vira v hodnotu vlastnosti objektu se miZe ménit s
prichodem novych informaci o klasifikaci objektu

v

Sémantické site  Sémantické sité

Aplikace sémantickych siti

(Princeton) WordNet — http://wordnet.princeton.edu/
> sématicka sit 100.000 (anglickych) pojmil, zachycuje:
* synonyma, antonyma (vyznamové stejna/opa&nd)
o hyperonyma, hyponyma (podtfidy)
* odvozenost a dal3i jazykové vztahy
> tvofi se narodni wordnety (navdzané na anglicky WN)
Eesky wordnet — cca 30.000 pojmii
» nastroj na editaci narodnich wordnetti — DEBVisDic, vyvinuty na F|
MU
» VisualBrowser —
http://nlp.fi.muni.cz/projekty/visualbrowser/
néstroj na vizualizaci (sémantickych) sitf, vznikl jako DP na FI MU




Sémantické sité  Sémantické sité Sémantické sité  Sémantické sité
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Reprezentace slovesnych valenci  Ceské valenzni lexikony Reprezentace slovesnych valenci  Valecni lexikon Verbal.ex

Ceské valen&ni lexikony Valeéni lexikon Verbalex

zdroje (lexikony) slovesnych valenci:
» syntaktické valen¢ni rdmce Brief (FI MU, od 1997) cca 15,000 sloves:
lamat <v>hPTc4,hPTc4-hTc7,hPc3-hTc4d J]

v

vznikl na zagatku roku 2005, vyuZiva vech dostupnych zdrojii
aktualn& se do n&j dopliiuji slovesa z Briefu

v

edituje se v jednoduchém textovém formatu, ktery se pro dalsi
zpracovani prevadi do XML

vlastnosti:

dvoutroviiové sémantické role

odkazy na hypero/hyponymickou hierarchii v &eském wordnetu
odligeni Zivotnosti a neZivotnosti vétnych Eleni

implicitni pozice slovesa

valenéni ramce se odkazuji na &islované vyznamy sloves

exporty z XML do HTML pro prohlizeni a PDF pro tisk

> valengni rdmce v eském wordnetu (FI MU 2000), cca 3,000
slovesnych literali (sloveso+vyznam):
synset: lamat:3, dobyvat:1, t&zit:2
valence: kdol*AG(person:1)=co4*SUBS(substance:1)
valence: col*AG(institution:1)=co4*SUBS(substance:1)

v

v
oo 0 o e

prazsky lexikon Vallex 1.0, na za&tku roku 2005 cca 1,000 sloves
(ted snad az 4,000):

v

impf: lémat
+ ACT(1;0bl) PAT(4;0bl) ﬂ




Reprezentace slovesnych valenci  Valetni lexikon Verbalex

Verbalex v HTML

| i )

| Cforms [ sspect |[comptenty] [miscel |

> Zas

jina

vy Y vYVvYyYVvy

v

v

Al o tahat 5] P T N = |
. lm: dobyvat,  / tézit,  / lamat,
o tinou [ dobvat, @it  tamat, =
® téhmout, frame:. AG<persam1>(%; VERB™ SUBS<subsincerts %

» tihnoutse, example: ned: limal v dolech kimen
synonym:
use: prim

[E by, s, timat, =
frame AGeinstiution:1>20; VERB SUBS<substance:1>,

-example: ned: tato spolecnost té2i mramor

=

3 ol
» teoretizovat, ot

* testovat,

T, i
e,

e u

e,

v,

his

» touct se,
1

Valeeni lexikon Verbalex

Reprezentace slovesnych valenci

Samostatny dkol — NLTK

moznost tkolu - nutné nahldsit predem:

NLTK, Natural Language Toolkit, nltk.sourceforge.net
naprogramovani ukdzkového ptikladu algoritmu z predndsky
algoritmus musi byt pfedveden na datech pro Eestinu

je moZné i pFevzit hotovy ukdzkovy pFiklad a upravit jej pro &estinu
sta¥i kratky, ale smysluplny "vyukovy” p¥iklad

nutné nahlasit do 8.5. e-mailem na hales@fi.muni.cz vletn&
stru&ného popisu zvoleného algoritmu, tato volba musi byt schvélena
prednagejicim

p¥i nenahldgeni NLTK dkolu se pfedpokldda YeSeni Verbalex dkolu

ob& varianty tikolu musi byt odevzdany (tj. poslana informace o
dokongeni iikolu e-mailem na hales@fi.muni.cz se Subject: IB030 —
odevzdani ukolu) pted terminem zkousky

eprezentace slovesnych valenci  Valeni lexikon Verbalex

Samostatny tkol — Verbalex

v

veskerd prace probihd na serveru laboratofe NLP —
aurora.fi.muni.cz, krom& DEB aplikaci (jdou i vzdalen&)
krétky fragment Briefu ve formatu Verbalexu
editace ptikazem '/nlp/verbalex/bin/verbalex.sh IB030'
doplnit v3echny tdaje valen&nich rdmcii pro uvedend slovesa
ndvody viz http://nlp.fi.muni.cz/verbalex/ — HTML
— Help + v n&m uvedené odkazy
» s vyuZitim zdroj
o Verbalex — http://nlp.fi.muni.cz/verbalex/
* DEBDict — spusténi ve Firefoxu, viz predchozi popis DEB platformy
« DEBVisDic — instalace a nasledné spusténi ve Firefoxu
instalagni baliky pro DEBDict i DEBVisDic jsou na
http://nlp.fi.muni.cz/projects/deb2/clients/
pristup pro DEBDict i DEBVisDic je pres login/heslo = ib030/ib030
o korpus SYN2000 (Bonito, Word Sketches) —
http://corpora.fi.muni.cz/syn2k/, login/heslo = ib030/ib030

v

v

v




Intenzionalni sémantika, reprezentace znalosti

Ale¥ Hordk

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

Obsah:
> IntenziondIni sémantika
» Reprezentace znalosti
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Intenzionsini sémantika  Logicki analyza prirozeného jazyka

Vztah pojmu a vyrazu
ve zjednodusené podobg: pojem odpovida logické konstrukci
sloZeny z pojmi ‘autor’

a ‘Hamlet’
autor Hamleta

Konstrukee/pojem

Intenziondlni sémantika  Logickd analyza pfirozeného jazyka

Logicka analyza p¥irozeného jazyka

logickd analyza PJ — analyza vyznamu vyrazii (vét) PJ

pFirozeny jazyk = néstroj pojmového uchopeni reality

pojem — kritéria/procedury umoziiujici identifikovat riizné konkrétni a
abstraktni objekty

napf. “planeta” - tfida nebeskych téles s urcitymi charakteristikami — obihd
po obézné dréze kolem stélice, neni zdrojem svétla, ...

> pojem # vyraz — napf. vyrazy v riiznych jazycich Casto reprezentuji
stejny pojem (pojem(“prvotislo”) = pojem( “prime number”))
> pojem # pFedstava — ptedstava je subjektivni, pojem je objektivni
> pojmy mohou identifikovat rizné objekty:
o jedno individuum — individuslni pojmy (napF. Petr, Pegas, prezident CR)
o tidu objektii — vlastnost (napt. Zerveny, Selma, hora)
o n-glennou relaci — vztah (napt. otec (ngkoho), kFivdit (n&kdo nékomu))
o pravdivostni hodnotu — propozice (napt. v Brng préi)
o funkciondlni p¥ifazeni — empirické funkce (nap¥. rychlost)
o &islo - (fyzikalni) veliiny (napt. rychlost svétla)

Intenziondini sémantika

Nedostatetns expresivita PL1

Omezenost predikatové logiky 1. ¥adu

dva omezujici rysy:
» nedostatednd expresivita
> extenzionalismus
Expresivita: vyjadfovaci sila jazyka

“"Je-li barva stropu pokoje & 3 uklidfiujici, je pokoj & 3 vhodny
pro pacienta X a neni vhodny pro pacienta Y."

cbiekt e konstruuje/
p— identifikuje P
AH “autor Hamleta"

oznaluje
funkce ukazujici v nasem svét&
na Williama Shakespeara

analyza ve vyrokové logice:
P = (QA=R) P “Barva stropu pokoje & 3 je uklidiiujici.”
Q  “Pokoj &. 3 je vhodny pro pacienta X.”
R "Pokoj €. 3 neni vhodny pro pacienta Y."
analyza v PL1:

uB) = (V(PX)AVIPY) Y

tida uklidiiujicich objektd

individuum ‘barva stropu pokoje &. 3'

v relace mezi individuy ‘byt vhodny pro’
individuum ‘pokoj €. 3'

X,Y individua ‘pacient X' a ‘pacient Y"




Intenziondlni sémantika  Nedostatetna expresivita PL1

Nedostate¢nd expresivita PL1 — pokra&.

Cervend barva je krasn&si ne? hnéds barva. Kostka je Eervend.

analyza v PL1:
Kr(&i, H) G(Ko)

¢ individuum ‘Zervens barva’
C,  vlastnost individui ‘byt erveny' (tFida ervenych objektii)

nelze vyjadFit G=6

Intenzionalni sémantika  Extenzionalismus PL1

Extenzionalismus PL1

Var3ava hlavni mésto Polska
Var3ava — jméno individua, jasn& identifikovatelné a
odligitelné
hlavni m&sto Polska — individuova role, momentdlng identifikuje

Vargavu, ale dfive to byl i Krakov
*hlavni m&sto Polska':
> zavisi na sv&té a Lase
» pochopeni vyznamu, ale neni vdzané na znalost obsahu — tj. vyznam
na sv&té a tase nezavisi

&islo X je vétsi nez &islo Y budova X je v&tsi neZ budova Y

matematické V&SI nez — relace dvojic &isel, pevn& dana
empirické V&S nez — vztah dvou individui, ktery se muize ménit
v tase (otec a syn)
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Intenzionslni sémantika  Extenzionalismus PLL

Extenzionalismus PL1 — pokrat.

ano V Brné& prsi
ano — pravdivostni hodnota true
V Brn& prii — propozice — oznatuje pravdivostni hodnotu,

kterd se mé&ni (alespoif) v Case

i kdyZ hodnota n&kdy zavisi na svété a ase, samotny vyznam na nich
nezavisi

Intenziondini sémantika  Extenze a intenze

Extenze a intenze

Definujeme:
» intenze — objekty typu funkci, jejich? hodnoty zavisi na sv&té a Ease
> extenze — Ostatni objekty (na sv&t& a Zase nezavislé)

Casté extenze a intenze:

extenze intenze
individua individuové role
tFidy vlastnosti

relace vztahy
pravdivostni hodnoty | propozice
funkce empirické funkce

&isla veliginy




Intenziondlni sémantika  Extenze a intenze Intenzionalni sémantika  Extenze a intenze

Roz8i¥eny vztah vyrazu a vyznamu u intenzi Roz3ifeny vztah vyrazu a vyznamu u intenzi

strukee/pojem «—— konstrukce

~
N _ ozmatue
reprezentuje S
/ \ konstruuje N
i konstruuje

intenze «~—————————— konstrukce

objeke wraz exenze < =
oznatuje AN B} AH autor Hamleta
S\ _ oznaluje ™~
< ij ~<
N o
. AN ) ~_ oznaluje
uréuje o reprezentuje . S~ .
AN uréuje N N reprezentuje
\\ RN
~ ~
~ N N N
extenze + —————————— vyraz S~
ukazuje na William Shakespear < —-—------- “autor Hamleta"

ukazuje na
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Intenzionslni sémantika  Transparentnf intenzionslni logika Reprezentace znalosti  Reprezentace znalosti

Transparentni intenziondlni logika

otdzka:
s Tra.nsl? aren t/ /ntensu-r?al Logic, TI,L . L Jak zapi$eme znalosti o problému,/domén&?
> logicky systém specidln& navrzeny pro zachyceni vyznamu vyrazii PJ Kdy? je zapiSeme, miiZeme z nich mechanicky odvodit nova
» autor Pavel Tichy: The Foundations of Frege's Logic, de Gruyter, fakta?
Berlin, New York, 1988.
» obdobna teorie — Montagueho intenziondini logika — Tichy ukazuje
Jjeji nedostatky > repre ace znalosti ( ion) — hleda zpiisob
» Tichy vychazi z my3lenek — Gottlob Frege (1848 — 1925, logik) a vyjadFeni znalosti potitatové zpracovatelnou formou (za i¢elem
Alonzo Church (1903 — 1995, teorie typii) odvozovani)
» vlastnosti: > vyvozovani znalosti (reasoning) — zpracovava znalosti uloZené v bazi
© rozvétvend typova hierarchie (s typy vy3sich adi) znalosti (knowledge base, KB) a provadi odvozeni (inference) novych
e tempordlni Z3véri:
o intenziondlni (intenze x extenze) « odpovédi na dotazy
> transparentost: o zjisténi fakti, které vyplyvajf z faktd a pravidel v KB
1. nositel vyznamu (konstrukce) nenf prvek formalniho aparitu, tento o odvodit akci, kterd vyplyva z dodanych znalosti, ...

aparat pouze studuje konstrukce
2. zachycenfi intenzionality je pfesn& popsdno z matematického hlediska




Reprezentace znalosti  Reprezentace znalosti Reprezentace znalosti  Reprezentace znalosti
Reprezentace znalosti Volba reprezentace znalosti
prot je potfeba specidlni reprezentace znalosti?
vnimdni lidi x vnimani po&ita&i
) T,
» tovek kterd reprezentace znalosti je nejlepsi?

» kdy# dostane novou véc (tfeba pomeran&) — prozkoums a
zapamatuje si ho (a t¥eba sni)
> b&hem tohoto procesu &lovék zjisti a uloZi viechny zikladni

Pro FeSeni skute¢né& obtiZznych problémi musime pouZit nékolik
riiznych reprezentaci. Divodem pro to je to, Ze kaZdy typ
datovych struktur ma své pFinosy i nedostatky a Zadnd z nich

vlastn?stl - . B X . neni adekvdtni pro viechny riizné funkce pouZivané v tom, &emu
> pozdgji, kdyZ se zmini dana véc, vyhledaji se a pfipomenou uloZené Fikdme “zdravy rozum” (common sense).
informace
— Marvin Minsky
> potitat

> musi se spolehnout na informace od lidi
> jednodussi informace — p¥imé programovani’
» sloZité informace — zadané v symbolickém jazyce
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Reprezentace znalosti  Logika a sémanticke site Reprezentace znalosti  Ramce

Reprezentace znalosti pomoci logiky nebo sém. siti Rémce

Logika:

» znalosti uloZeny ve formé logickych formuli .
Ramce (frames):
» vyvozovani novych znalosti = hledani diikazu

v

varianta sémantickych siti

v

. velice populdrni pro reprezentaci znalosti v expertnich systémech
Sémantické sité: pop pro rep P Y

v

v&echny informace relevantni pro dany pojem se ukladaji do

» reprezentace faktovych znalosti (pojmy + vztahy) univerzalnich struktur — ramci

» znalosti jsou uloZeny ve form& grafu
> nejdileZit&jsi vztahy:
e podtfida (subclass) — vztah mezi t¥idami
e instance — vztah mezi konkrétnim objektem a jeho roditovskou tfidou
jiné vztahy — &ast (has-part), barva, ...

v

stejn& jako sémantické sit&, rdmce podporuji dédi¢nost

v

OO programovaci jazyky vychazeji z teorie ramcii




Reprezentace znalosti ~ Rémce Reprezentace znalosti

Ramce - ptiklad Sémantické sit& x ramce
rémec obsahuje objekty, s/ofy a hodnoty sloti
ptiklady rdmcii:

savec:
podtfida: 2zvite
&dst: hlava
*ma_koZich: ano sémantické sit& ‘ rdmce
slon: uzly objekty
podtida: savec spoje sloty
*harva: %edd uzel na druhém konci spoje | hodnota slotu
*velikost: velky
Nellie: deskrip&ni logika — logicky systém, ktery manipuluje pfimo s ramci
instance: slon ripent fogl BiCky sy » Ktery ipuluje pri !
mit_rad: Jjablka
"*' oznaluje vzorové hodnoty, které mohou ménit hodnoty u podt¥id a
instanci
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Reprezentace znalosti  Pravidove systémy Reprezentace znalosti  Pravidlové systémy
Pravidlové systémy Pravidlova baze znalosti — p¥iklad
pravidla pro oblékani:
pravidlo 1 IF X je seriézni spoletenska pravidla:
» snaha zachytit produkénimi pravidly znalosti, které ma expert AND X bydli ve mést& pravidlo 5 IF X je podnikatel
b 4 f del THEN X by mél nosit sako AND X je Zenaty
* obecna forma pravide ) ) . THEN X je spoletensky
) pravidlo 2 IF X je akademik aktin
IF podminka AND X je spoleensky aktivni
THEN  akce AND X je seriézni pravidlo 6 IF X je akademik
THEN X by mél nosit sako a AND X je zenaty
kravatu THEN X je seriézni

* podminky — booleovské vyrazy, dotazy na hodnoty promé&nnych
o akce — nastaveni hodnot proménnych, p¥iznakd, ... pravidlo 3 IF X bydIi ve m&st&

» dulezité vlastnosti: ?:ENX J;Bk:;em:a nosit

o znalosti mohou byt strukturovany do moduli (ravatu
o systém miize byt snadno rozsifen pridanim novych pravidel beze zmény
zbytku systému

profesni pravidla:
pravidio 7 IF X u& na univerzité
OR X uti na vysoké gkole
THEN X je akademik
pravidlo 4 IF X je podnikatel
AND X je spoleensky aktivni
AND X je seriézni
THEN X by m&l nosit sako,
ale ne kravatu

pravidlo 8  IF X vlastni firmu
OR X je OSVC
THEN X je podnikatel
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Reprezentace znalosti  Pravidlové systémy

Expertni systémy

v

aplikace pravidlovych systémi

zamé&Feny na specifické oblasti — medicinskd diagnéza, ndvrh
konfigurace potitate, expertiza pro t&bu nafty, ...

snaha zachytit znalosti experta pomoci pravidel

ale znalosti experta zahrnuji — postupy, strategie, odhady, ...

v

v

v

expertni systém musi pracovat s procedurami, nejistymi znalostmi,
riiznymi formami vstupu

vhodné oblasti pro nasazeni expertniho systému:

diagnéza — hledani ¥eSeni podle symptomi

navrh konfigurace — sloZeni prvki spliiujicich podminky

planovani — posloupnost akei spliiujicich podminky

monitorovani — porovnani chovéni s otekdvanym chovani, reakce na
zmény

Fizeni — ovladani sloZitého komplexu

predpovédi — projekce pravépodobnych zavérii z danych skute¢nosti
instruktaZ — inteligentni vyutovani a zkouseni studentd

v

Reprezentace znalosti  Nejistota a pravdépodobnost
Nejistota a pravdépodobnost

definujme akci A; jako "Vyrazit na letisté ¢ hodin pred odletem letadla.”
jak najit odpov&d na otdzku “Dostanu se akci A; na letisté veas?”

problémy:

1. &Astend pozorovatelnost (stav vozovky, zdméry ostatnich Fidicd, ... )
. %um v senzorech (hldgeni o dopravni situaci)
. nejistota vysledk akei (pichnutf kola, ... )

ENIRINNY

. obrovska sloZitost modelovéni a pfedpov&di dopravni situace

Cist& logicky ptistup tedy:
» riskuje chybu — “As m& tam dostane v&as.”

> vede k zavériim, které jsou pfili¥ slabé pro rozhodovani: “As m& tam
dostane v&as, pokud nebude na dalnici nehoda a pokud nebude priet
a jestli nepichnu kolo ..."
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Reprezentace znalosti  Nejistota a pravdépodobnost

Metody pro praci s nejistotou

¥ defaultni/nemonoténni logika

P¥edpoklddejme, Ze nepichnu cestou kolo.

Predpokladejme, Ze As bude OK, pokud se nenajde protipFiklad.
» pravidla s faktory nejistoty

As 0.3 dostat se na leti¥t& v&as.

zalévani —q.g9 mokry travnik

mokry travnik —q 7 dést
»> pravdépodobnost

Vzhledem k dostupnym informacim, A3 m& tam dostane v&as

s pravd&podobnosti 0.05.

Reprezentace znalosti  Nejistota a pravdépodobnost

Pravd&podobnost

b&Znd lidskd tvrzeni o pravd&podobnosti shrnuji nasledky
> lenosti — nepodafilo se vypotitat viechny vyjimky, podminky, ...

> neinformovanosti — nedostatek relevantnich ddaji, potateZnich
podminek, ...

subjektivni x Bayesovskd pravdépodobnost:
» pravd&podobnostni vztah mezi tvrzenim a jeho pravdivosti vzhledem k
podminkam:
P(As|2ddné hidsené nehody) = 0.5
nejednd se o vyjadreni pravdépodobnostni tendence (ale miize se
ziskat ze znalosti podobnych p¥ipadii v minulosti)

» pravd&podobnost tvrzeni se miize m&nit s novymi (vstupnimi)
podminkami:

P(As|23dné hidsené nehody, je 4:00 rino) = 0.63




Reprezentace znalosti  Nejistota a pravdépodobnost.

Vyvozovani z nejistych znalosti
» pouiti ndhodnych proménnych (random variables) — funkce, kterd
vzorkiim ptirazuje hodnoty
» distribuce pravdépodobnosti ndhodné proménné = (vektor)
pravdépodobnost(i), Ze dané ndhodnd prom&nna bude mit uritou
konkrétni hodnotu
nah. prom. Odd — vysledek hodu kostkou bude lichy
néh. prom. Weather — jaké bude potasi (slunce, dést, mraky, snih)
0Odd(1) = true Weather(21.11.2005) = dést
distribuce pravdépodobnosti promé&nnych Odd a Weather
P(Odd = true) =1/6+1/6+1/6 =1/2
P(Odd) =< 1/2,1/2 >
P(Weather) =< 0.72,0.1,0.08,0.1 >

» pravidla pro vypotet pravdépodobnosti logicky souvisejicich udalosti
P(aV b) = P(a)+ P(b) — P(aAb)
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Reprezentace znalosti  Nejistota a pravdépodobnost
Bayesovské pravidlo pro vyvozovan{

pravidlo pro podmin&nou pravd&podobnost — P(a|b) = ﬂ,,%fl if P(b)#0

Bayesovské pravidlo pro ur€eni diagnostické pravdépodobnosti ze znalosti

pfitinné pravdépodobnosti:
P(PHicina|Nasledek) — P(Nésledek|P¥itina) P(P¥itina)

P(Nésledek)
napf. ZMB zan&t mozkovych blan, ZK ztuhly krk:
P(zk|zmb)P(zmb) 0.8 x 0.0001
P(zmb|zk) = = =0.0008
(zmblzk) P(zk) 01
vyvozovani =

1. rozdgleni akce na atomické udalosti
2. zji§téni pravd&podobnosti atomickych udalosti

3. vypotet/odvozeni pravd&podobnosti pomoci slozenych
distribuci pravd&podobnosti (joint probability distribution)
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