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Gramatické formalismy

Gramatické formalismy

> existuje mnozstvi rliznych pt¥istupl k formalni specifikaci gramatik
(pFirozenych jazyki), rizné gramatické formalismy
» popiseme nékolik nejrozsitenéjsich formalismi:

kategoridlni gramatiky — categorial grammars, CG

zavislostni gramatiky — dependency grammars

stromové gramatiky — (Lexicalized) Tree Adjoining Grammar, (L)TAG
lexikdlni funk&ni gramatiky — Lexical Functional Grammar, LFG
gramatiky pfiznakovych struktur — Head Phrase Structure Grammar,

HPSG

» soustfedime se na zapis gramatiky (notaci)
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Kategoriadlni gramatiky

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

syntaxe a sémantiky PJ s velkym diirazem na lexikon

» neobsahuje pravidla pro kombinovani slov — lexikalni kategorie slov
tvori funkce, které urcuji, jak se dané kategorie kombinuji s jinymi
vyraz je vysledkem aplikace podvyrazi na sebe

p&kny := NP/N ... funkce, kterd ma argument N a vraci NP J

» vsechny verze CG se opiraji o princip kompozicionality:
Viyznam sloZeného vyrazu je jednoznacné uréen vyznamy &asti tohoto
vyrazu a zptisobem, jakym jsou tyto Casti sloZeny dohromady.

» zakladatelé generativnich gramatik — Lesniewski (publ. 1929) a
Ajdukiewicz (publ. 1935) ve vazbé& na Husserlovu a Russellovu teorii
kategorii a teorii typl

> prvni pouziti kategoridlnich gramatik pro popis pfirozeného jazyka —
JehoSua Bar-Hillel, 1953
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Kategoriadlni gramatiky Notace kategoridlnich gramatik

Notace kategorialnich gramatik

» existuje nékolik rliznych variant notace

Sikovni psi maji radi  kocky
NP/N N_  (S\NP)/NP NP _
NP S\NP <
S

v

> jiny rozsiteny zapis — vysledek na vrcholku (result on top) Lambek

1958
Sikovni psi maji radi  kocCky
NP/N N S (NP\S)/NP NP
NP NP\ S <
S
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Kategorialni gramatiky Notace kategoridlnich gramatik

Notace kategoridlnich gramatik — pokrac.

kategoriadlni gramatika je Sestice (X, Cpase, C, Lex, RS, Coomplete), kde
1. X je kone¢nd mnozina slov

2. Cpase je kone€nd mnoZzina zakladnich kategorii (funkZnich typl)

3. C je mnozina kategorii definovand induktivné takto:

a) Cbase g C
b) pokud X,Y € C, potomi (X/Y)e Ca(X\Y)eC
c) C obsahuje pouze prvky dané vySe uvedenymi body a) a b)

4. Lex C ¥ x C je kone¢nda mnozina — lexikon (zapisujeme v indexovém

5. RS je mnozina nasledujicich schémat pravidel:

a) ax/vy o Bryy — afx)
b) Biyy o ax\yy — Bax),
kde a,0 e 2 a X,Ye(C

6. Ccomplete C C je mnoZina dokonéenych (kompletnich) kategorii
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Kategoriadlni gramatiky Notace kategoridlnich gramatik

Notace kategoridlnich gramatik — pokrac.

» dana schémata umoziuji 2 zpisoby kombinace:

e argument vpravo (/) — Q(x/y)© B(Y) — O‘B(X)
o argument vlevo (\) — By) o a(x\y) = Bax)

» tento typ kategoridlni gramatiky oznacoval Bar-Hillel jako
obousmérny (bidirectional CG)

Karel miluje Marii:
e bazové kategorie = {NP,S}

e kategorie z lexikonu: Karel yp), Marii yp), miluje s\ np)/np)

o complete — {S }

v

» v tomto tvaru je odvozeni ekvivalentni derivaénim stromim CFG

» existuji ale rozsiteni kategorialnich gramatik, ktera vedou

Vv 7/

k systémlim s vy$si vyjadfovaci silou, nez maji standardni CFG
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Kategorialni gramatiky Rozsiteni kategoridlnich gramatik

RozSiteni kategorialnich gramatik

» klicovy problém — nespojité vétné &asti, tzv. neprojektivity
> FeSeni pomoci rozsiteni CG — pfidavné kombinatorické operatory
zalozené na typech
» dva mozné pfistupy:
> pravidlové orientovany pridava pravidla odpovfdaju’cu’ jednoduch}'/m
operacim nad kategoriemi, jako jsou:
e wrap — komutace argumenti
e type-raising — aplikace typd podobnd aplikaci tradi¢nich padd na
jmenné fraze
e comp — kompozice funkci
k nejpropracovanéjsim systémim tohoto typu pat¥i
kombinatorické kategorialni gramatiky (CCG).
> deduktivni pristup vychazi z Lambekova syntaktického kalkulu
e pohled na kategoridlni lomitko (slash) jako formu logické implikace
e axiomy a inferen¢ni pravidla potom definuji teorii diikkazu
nap¥. aplikace funkce = pravidlo modus ponens P\ (P = Q) = Q

OpenCCG library — http://openccg.sourceforge.net/
-

Zavislostni gramatiky

Zavislostni gramatiky

» blizko ke kategoridlnim gramatikdm — vztah zavislosti mezi fidicimi a
zavislymi vé&tnymi &leny
» vhodné pro popis jazykil s volnym slovosledem
> pouZivaji vyhradng lexikalizovanych uzlii (v zavislostnim stromu) —
neexistuji Zddné neterminaly
— zavislostni analyza se jevi jednodussi
» vyuZiva valence &i subkategorizace — vztah mezi jednim slovem a jeho

argumenty
typicky vztah mezi slovesem a jeho moznymi doplnénimi:

nosit
= koho|co
= komu & koho]|co
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Zavislostni gramatiky

Zavislostni gramatiky — pokrac.
hlavni pfistupy:
» navazuje na evropskou lingvistickou tradici — az k antice
> nejstarsi uziti — Tesniere 1959
» funké&ni generativni popis ( Functional Generative Description, FGD)

— jeden z nejpropracovanéjsich zavislostnich systémil, prazska
lingvistickd Skola (Sgall, Haji¢ova, Panevova)

» UDG, Unification Dependency Grammar — Maxwell
» MTT, Meaning-Text Theory — Mel'€uk

» WG, Word Grammar — Hudson

» Lexicase — Starosta

» FG, Functional Grammar — Dik

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

» DUG, Dependency Unification Grammar — Halliday
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Zavislostni gramatiky Universal Dependencies

Universal Dependencies

» www.universaldependencies.org, UD
» sjednoceni zavislostni anotace pro riizné jazyky
» vice nez 100 stromovych bank (treebanks) ve vice nez 60 jazycich

punct»
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Zavislostni gramatiky Universal Dependencies

Google Universal Tagset

» gramatiky pro jednotlivé jazyky zaloZené na podobnych principech
» detaily znackovani ale ¢asto nejsou prevoditelné 1:1

» sjednoceni — znackovani v UD zaloZené na minimalistické Google
Universal Tagset

Open class words | Closed class words | Other
ADJ ADP PUNCT
ADV AUX SYM
INTJ CCONJ X
NOUN DET
PROPN NUM
VERB PART

PRON

SCONJ

Uvod do potitatové lingvistiky 6/11

Zavislostni gramatiky Universal Dependencies

Universal Features

» znacky z Universal Tagset vymezuji zakladni tFidy

> lexikalni a gramatické vztahy popisuji Universal Features

Lexical features | Inflectional features
Nominal | Verbal
PronType Gender VerbForm
NumType Animacy | Mood
Poss Number | Tense
Reflex Case Aspect
Foreign Definite | Voice
Abbr Degree Evident
Polarity
Person
Polite
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Zavislostni gramatiky Universal Dependencies

Jazykové instrukce pro Universal Dependencies

kazdy jazyk ma uvedené instrukce pro:

e tokenizaci (hranice slov)
e morfologické znacky
e syntax — zdkladni a rozsitené zavislosti

napt. pro €eStinu — www.universaldependencies.org/cs/
cil instrukci — sjednoceni anotaci nap¥i¢ jazyky

obsahuje i instrukce netypické pro dany jazyk — nap¥. v &estiné
znackovani nékterych zajmen jako determiner

nebo expandovdni slov — kdybych = kdyZ + bych

Uvod do potitaové lingvistiky 6/11

Zavislostni gramatiky Universal Dependencies

Vyuziti Universal Dependencies

>

>

| 2

| 2

srovnani lingvistickych fenomend nap¥i¢ jazyky
testovani syntaktické analyzy na riznych jazycich
vicejazy€na syntakticka analyza — paralelni dokumenty

snadné porozumeéni rozdilim v anotacich

UD poskytuje univerzalni nastroje pro:

>

anotace (edltor, ouncr root punct punct punct
statistiky, validace) ..

vizualizace

dotazovani | . %

UDPipe — trénovani / \ foren 2oy '

a automaticke tmérg !;éz transflétes fof'}at " |Jn/;rghsh
anotace DT NN FW  WZ O NN "IN NP SENT
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Stromové gramatiky TAG a LTAG

Stromové gramatiky TAG a LTAG

» Tree Adjoining Grammar — Joshi, Levy a Takahashi: TAG Formalism, 1975
Lexicalized TAG — Joshi a Schabes: Parsing with Lexicalized TAG, 1991

> pracuji pfimo se stromy a ne s fetézci slov
» mnozina pocatecnich stromi — zdkladni stavebni prvky

> sloZit&jsi véty odvozovany s pouZitim pomocnych stromu

polateni (initial) strom: pomocny (auxiliary) strom:
X x

Uvod do potitatové lingvistiky 6/11 15/ 36

Stromové gramatiky TAG a LTAG

TAG — pocatecni a pomocné stromy

> pocatecni stromy — neobsahuji rekurzi — popisuji slozkovou
strukturu jednoduchych vét, jmennych skupin, predloZkovych skupin,

1. v8echny nelistové uzly odpovidaji neterminaliim
2. v8echny listové uzly odpovidaji terminaliim nebo neterminalnim uzlim
uréenym k substituci
pocatecni strom typu X = jeho kofen je oznacen termem X
» pomocné stromy — reprezentuji rekurzivni struktury
popisuji v&tné &leny, které se pFipojuji k zdkladnim strukturdm (nap¥.
prislove&né ur&eni)
» charakterizace:
1. v8echny nelistové uzly odpovidaji neterminalim
2. vsechny listové uzly odpovidaji terminaliim nebo neterminalnim uzlim

uréenym k substituci kromé& pravé jednoho netermindiniho uzlu
(patovy uzel, foot node)

3. patovy uzel ma stejné oznadeni jako kofenovy uzel
patovy uzel — slouZi k p¥ipojeni stromu k jinému uzlu
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Stromové gramatiky TAG a LTAG operace

TAG — operace

dv& operace — substituce a p¥ipojeni (adjunction)
operace substituce — nahrazuje oznaceny neterminal v listech néjakého
stromu stromem, jehoZ kofen nese stejné oznadeni

Y1l — oznadeny pro substituci
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Stromové gramatiky TAG a LTAG operace

TAG — operace pfipojeni

operace pFipojeni — vloZeni pomocného stromu, popisujiciho rekurzi
netermindlu X, se stromem, ktery obsahuje uzel oznaceny rovnéz X
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Stromové gramatiky TAG a LTAG operace

Definice TAG

» TAG G =(1,A,S) je:
e mnozina | kone¢nych poc¢dtecnich stromi
e mnozina A pomocnych stromi
e typ stromu S — netermindl oznalujici vétu

» mnozina stromu 7(G) TA gramatiky G = mnoZina v3ech stromi
odvoditelnych z poc¢ateénich stromi typu S z I, jejichZ spodni okraj
sestava Cisté€ z termindlnich uzl( (v8echny substituéni uzly byly
doplné&ny)

» jazyk Fetézcii L£(G) generovanych TA gramatikou G = mnoZina
viech termindlnich Yet&zcl na spodnim okraji stromid v 7(G).

Uvod do potitatové lingvistiky 6/11

Stromové gramatiky TAG a LTAG lexikalizace

LTAG — lexikalizace

LTAG je lexikalizovanou variantou formalismu TAG

— podatecni i pomocné stromy obsahuji v listech jednu nebo vice tzv.
lexikalnich kotev — uzly, které jsou p¥ifazeny (ukotveny) k uréitym
sloviim lexikonu

lexikalizované stromy (substitu¢ni uzly — |, patové uzly — *):

. A NP S B VP
EU N Nk AT
Maly Al N NP VP VP* ADV
| | |
Petr Vv domu

prisel
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Stromové gramatiky TAG a LTAG lexikalizace

LTAG — lexikalizované p¥ipojeni

S
N VP
NP VP /U
/ N\ | + VP*  ADV
A N V |
| | | domii

Maly Petr prisel
S

/ \
NP VP
7N\ 7N\
T

Maly Petr V domiu
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Stromové gramatiky TAG a LTAG generované jazyky

TAG a LTAG — generované jazyky

» diky pouziti operace pfipojeni maji TAG a LTAG vétsi generativni
silu neZ bezkontextové gramatiky (CFG € MCSL) — generuji mirné
kontextové jazyky (mildly context-sensitive languages)

MCSL:

e vlastnost konstantniho ristu — pokud usporaddme fetézce jazyka
vzestupné podle délky, potom rozdil dvou po sobé jdoucich délek
nemiZe byt libovolny (kazdd délka je linedrni kombinaci kone¢ného
pottu pevnych délek).

e analyzovatelnost v polynomialnim €ase O(n®) vzhledem k délce
vstupu

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

e 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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LexikalIni funk&ni gramatiky LFG

LexikdlIni funkéni gramatiky LFG

» LFG, Lexical Functional Grammar — Kaplan a Bresnan, 1982

» dva typy syntaktickych struktur

e vnéjsi, c-struktura — viditelnd hierarchickad organizace slov do frazi

e vnit¥ni, f-struktura — abstraktnégsi struktura gramatickych funkci,
které tvofi hierarchii komplexnich funk&nich struktur

divod:

e rlizné prirozené jazyky se vyznamnym zplsobem odliSuji v organizaci
fraze, v poradi a zpiisobech realizace gramatickych funkci

e abstraktnéjsi, funkcionalni organizace jazyk( se odliSuje mnohem méné
v mnoha jazycich se nap¥. objevuji gramatické funkce podmétu,
prfedmétu atd.
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Lexikalni funk&ni gramatiky LFG

LexikdlIni funkéni gramatiky LFG — pokrac.

» L = vztahy mezi jazykovymi formami, nap¥. mezi aktivnimi a
pasivnimi formami slovesa, jsou zobecnénim struktury lexikonu, ne
transformadnimi operacemi, derivujicimi jednu formu z druhé

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

» v LFG — pro reprezentaci funkcionalni syntaktické informace je
vhodné definovat hierarchickou strukturu jazykovych jednotek, avdak
vynucena linearizace poradku téchto struktur neni' vhodna
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LexikalIni funk&ni gramatiky LFG c-struktura a f-struktura

Syntaktické drovné LFG

» dvé syntaktické drovné:
e slozkova struktura (c-structure, constituent structure) — zachycuje

frazovou dominanci a prioritu a je reprezentovana jako strom frazové
struktury (CFG strom)

e funkciondlni struktura (f-structure) — zachycuje syntaktickou

strukturu typu predikat-argumenty a je reprezentovana matici dvojic
atribut-hodnota

nabizi jednotnou reprezentaci syntaktické informace abstrahujici od
detaill struktury fraze a linedrniho poradku

f-struktura obsahuje soubor atributi:
e priznaky — ¢as, rod, dislo, ...
e 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}
vyjadirend funkénimi schématy
e e o st it /11 R

Lexikalni funk&ni gramatiky LFG c-struktura a f-struktura

LFG — c-struktura
LFG pravidla:
» klasickd CF pravidla

» plus funkéni schémata — vyrazy pracujici se symboly na pravé strané
pravidel (za —, RHS)

LHS — rodi¢ovsky uzel (24dnd schémata)

(@S — symboly uzl potomkii

—
NP VP

(1 SUBJ) =\ =1
-

seznamy funkénich schémat
(0 nebo vice u kaZdého uzlu)
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LexikalIni funk&ni gramatiky LFG c-struktura a f-struktura

LFG — pravidla
priklady:
S — NP VP
(tSuBJ) =1 t=1
VP =V (NP)

t=1 (1O0B)=1

NP — (DET) N

t=1 1=

v

vyrazy (1 SUBJ) = |, 1 = | a (T OBJ) = | jsou funkéni schémata

Uvod do potitaové lingvistiky 6/11
LexikalIni funk&ni gramatiky LFG lexikon

LFG — lexikon

lexikon také obsahuje funkéni schémata
polozka lexikonu:

1. konkrétni tvar slova

2. syntaktickou kategorii

3. seznam funk&nich schémat

konkrétni tvar slova

f syntaktickd kategorie

John N (T PRED) = "John’
(T PERS) =3
(1T NUM) = singular

seznam funkénich schémat
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LexikalIni funk&ni gramatiky LFG

LFG — lexikon — pokrac.

priklady:

John N (1 PRED) =
(T NUM) =

(1 PERS) _

sees V (1 PRED) =
(T SUBJ NUM) =

(1 SUBJ PERS) =

Mary N (1 PRED) =
(1 NUM) S

(t PERS) =

lexikon

'JOHN’
SING
3

'SEE<(1SUBJ)(10OBJ)>"
SING
3

'MARY’
SING
3
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LexikalIni funk&ni gramatiky LFG

LFG — konstrukce c-struktury

informace v c-struktufe:

konstrukce c- a f-struktur

» hierarchicka struktura vétnych ¢&leni

» funkéni anotace (funkéni schémata pfevedend do stromu) — po jejich
interpretaci ziskdme vyslednou f-strukturu

]
(T SUBJ)=| T=1
NP
=1 =l (T OBN=l
N Vv NP
John sees T=l
N
Mary

S

(T SUBJ)=L T=1
NP VP
T=l T=l (T OBJ)=l
N v NP
= ] | |
(T PRED)="JOHN’ (T PRED)= T=1
(T NUM)=SING "SEE<(T SUBJXT OBJ)> N
(T PERS)=3 (T SUBJ NUM)=SING
(T SUBJ PERS)=3
John
sees (T PRED)=MARY’
(T NUM)=SING
(T PERS)=3
Mary
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LexikalIni funk&ni gramatiky LFG konstrukce c- a f-struktur

LFG — f-struktura. B

fnﬁmeC
D E

F G
H I

graficky zapis: _
matice atribut-hodnota (attribute-value matrix, AVM) — levé sloupce jsou

atributy, pravé sloupce hodnoty (symboly, podfazené f-struktury nebo
sémantické formy)

funkéni rovnice a f-struktury:
(f, ATT) = VAL

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

funk&éni rovnice mohou byt spln&ny nebo nesplnény (true/false)

Uvod do potitaové lingvistiky 6/11

LexikalIni funk&ni gramatiky LFG konstrukce c- a f-struktur
LFG — instanciace hodnot
Instanciace hodnot

1. dopliiuje hodnoty metaproménnych 1 a |
2. transformuje schémata na funkéni rovnice — vyrazy ziskané z

f-struktur
NP VP
fa fa
L 1=l 1 (1 OBI)=L
graficky zapis — f-struktura N v NP
p , , fs fs fs
v hranatych zavorkach ||
y~ 1 4 (T PRED)="JOHN (T PRED)= T=l
kazdy uzel c-struktury m3a ( NOMPSING SERe(] SUBIXT GBIy N,
k sob& p¥ipojenou matici (T PERS)=3 (T SUBJ NUM)=SING ‘
. (T SUBJ PERS)=3
2 “uif Jol
f-struktury, které se oznaluyji ohn oo (1 PRED)"MARY'
indexy f; ; (T NUM)-SING
1|: i| (T PERS)=3
f

4

T E
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LexikalIni funk&ni gramatiky LFG konstrukce c- a f-struktur

LFG — doplnéni hodnot metaproménnych

1 a | (metaproménné) se odkazuji na f-struktury
je potfeba najit sprdvné proménné f; na mista Sipek

» | — metaproménnd EGO nebo SELF — odkazuje na f-strukturu uzlu
nad schématem

» 1 — metaproménnd MOTHER - odkazuje na f-strukturu
rodi¢ovského uzlu vzhledem k uzlu nad schématem

St SlJ\
PRV W, / VD AN
(T SUBD)=L — (1 SUBD=£
NP ./ NP

fz I fz
# Fa
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S
/\
(f1 SUBJ)=f2 f1=fa
NP fa /Vrﬁ\
fo=fs fa=fs (f4 OBJ)=f5
N fa v fs NP fs
(fs PRED)="JOHN" (f5 PRED)= fe=f7
(f2 NUM)=SING 'SEE<(fs SUBJ) (fs OBJ)>’ N
(fs PERS)=3 (fs SUBJ NUM)=SING fa
JD]]JI l:fﬁ SUBJ PERS)=3
sees

(f; PRED)=MARY’
(f; NUM)=SING
(f; PERS)=3

Mary
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LFG — funkéni popis

funkéni popis = mnoZina vSech instanciovanych funk&nich rovnic stromu
vlastni konstrukce f-struktury pracuje pouze s timto funkénim popisem
funk&ni popis predchozi véty:

a. (fi SUBJ) = £ i. (5 SUBJ NUM) = SING
b. 5 = £ j. (fs SUBJ PERS) = f;

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

d. (5 NUM) = SING . fo = f;

e. (f; PERS) = f3 m. (f; PRED) = '"MARY’
f.h="h n. ( NUM) = SING

g f =1 o. (fr PERS) = f3

h. (fs PRED) = 'SEE<(fs SUBJ)(fs OBJ)>'
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LFG — konstrukce f-struktury

f-struktura se tvofi z funkéniho popisu tak, aby v3echny funkéni rovnice
byly splnény

vyslednd f-struktura musi byt minimalni takova f-struktura

f1 PRED 'SEE<(f; SURJ) i OBJ)=

£ [ PRED sEE<is sUBY) (£ 0B fa | sUBJ £, | PRED JOHN
;’4 SUBJ | NUM sING f5 fa | NUM sSNG
5 PERS s PERE =

- = - —_
;2 FRED JOHN ;5 FRED 'MARY OBJ f; | PEED 'MARY
3 | NUM SING 7| NUM SING f7 | nom  sING

FERS s FERS 5

_ — FERS =

XLE web interface — http://pargram.b.uib.no/tools/,
http://www.x1lfg.org/
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